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Resumo

Smart proxies sao objetos usados para adaptar e customizar de forma nao-invasiva
aplicagoes distribuidas, notadamente para adicionar nas mesmas parametros de quali-
dade de servigo. Visando especialmente atributos como disponibilidade e desempenho,
investiga-se, nesta dissertagao, o uso de smart proxies para acrescentar transparéncia
de replicacao em sistemas de middleware destinados ao desenvolvimento de clientes de
servicos Web. O sistema proposto, chamado SmartWS, inclui suporte as principais
politicas propostas na literatura para selecao de servicos replicados. Sao elas: Aleatéria,
Estatica, Paralela e via Melhor Mediana. Para a escolha da réplica, SmartWS considera
fatores como caracteristicas do cliente, laténcia de rede e carga de processamento nos ser-
vidores. Adicionalmente, propoe-se uma nova politica de selecao de réplicas, denominada
PBM (Parallel Best Median), que congrega pontos positivos das politicas existentes.

Outras funcionalidades foram incorporadas a SmartWS. Dentre estas funcionalidades

incluem-se:

e O uso de adaptadores de interface, permitindo compatibilizar as interfaces remotas

das réplicas com a interface abstrata utilizada por clientes de servigos Web.

e O estabelecimento de sessoes de uso, que auxiliam na manutencao de consisténcia

de dados da réplica acessada.

e Protocolo de invocacao de métodos, que possibilita a economia de recursos de co-

municagao.

Ao longo da dissertagao, sao fornecidas diretrizes que auxiliam um usudrio de servigos
Web a optar pela politica mais adequada a sua aplicagao. Com o intuito de fornecer resul-
tados quantitativos sobre a implementacao de SmartWS, sao apresentados experimentos

realizados com clientes reais de servigos Web, geograficamente espalhados pelo Brasil.



Abstract

Smart proxies are objects often used to adapt and customize distributed object-
oriented systems in a non-invasive way. For example, smart proxies are common used
to provide support to quality of service attributes. In this work, we investigate the use
of smart proxies in order to provide replication transparency in middleware systems that
support the implementation of web services. The system presented, called SmartWs,
supports the prime replicated server selection policies proposed in the literature. These
policies are: Random, Static, Parallel and Best Median. In order to select the replica,
SmartWS considers factors such as local connection capacity, external network conditions
and servers workload. In addition a new server selection policy is proposed, called PBM
(Parallel Best Median), that combines several advantages of the already proposed policies.

SmartWS also provides support to the following tasks:

e definition of object adapters that translate the interfaces supported by remote ser-

vers into the interfaces required by clients;

e definition of operations that start and finish a session of calls that should be dispat-

ched to a single web server;

e definition of an invocation protocol, i.e., a protocol that specifies the legal sequences

of messages that can be exchanged between a web service and its clients.

This work also provides guidelines that help web service users to choose the more
suitable policy to a given application. Finally, this work presents results obtained from
experiments performed with a Java prototype implementation of SmartWS. Such results

reinforce the policy selection guidelines presented.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Computacao orientada por servigos (Service-Oriented Computing) é um novo para-
digma de computacao distribuida que se acredita possuir potencial para alterar de forma
radical o modo como sistemas Web sao atualmente projetados, implementados, publicados
e localizados [HS05, PG03]. Computagao orientada por servigos possibilita a integragao
de diferentes aplicacoes, independentemente dos seus ambientes de desenvolvimento e de
suas plataformas de execugao. O objetivo final deste paradigma é, portanto, viabilizar
o desenvolvimento de aplicacoes distribuidas fracamente acopladas que se beneficiem da
infra~estrutura global de comunicacao disponibilizada pela Web para integrar e automa-
tizar processos de negdécios envolvendo diferentes organizagoes.

Atualmente, servigos Web constituem o conjunto de tecnologias com maior potencial
para transformar em realidade as idéias e principios propostos pelo paradigma de Com-
putagao orientada por servigos [ACKMO04, FF03, CDK*02]. Essencialmente, servigos Web
sdo aplicagoes autonomas e distribuidas, identificadas por uma URI (Universal Resource
Identifier), que se valem das seguintes linguagens e protocolos baseados em XML (eXten-
sible Markup Language) [ACKMO4]:

e WSDL (Web Services Description Language) - para definigao de interfaces remotas;

e UDDI (Universal Description Discovery and Integration) - para publicacao e loca-

lizacao de servicos;

e SOAP (Simple Object Access Protocol) - para troca de mensagens com processos

remotos;
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o HTTP (Hypertext Transfer Protocol) - para transporte de mensagens entre aplicagoes

clientes e servidoras.

Servigos Web representam uma evolucao da Web tradicional para integrar processos de
negocio além dos limites de uma empresa. No entanto, diversos desafios precisam ser ainda
vencidos a fim de que o paradigma de computacao orientada por servigos e a tecnologia
subjacente de servicos Web sejam largamente utilizados no desenvolvimento e integracao
de sistemas geograficamente distribuidos. Dentre estes desafios, merece especial destaque
a incorporacao em servigos Web de mecanismos que garantam o atendimento a atributos
de qualidade de servigo (QoS) [Men02, ZBN*04]. Particularmente, dois destes atributos
— desempenho e disponibilidade — sao criticos em aplicacoes destinadas a uma rede, como
a Internet, sujeita a flutuagoes de largura de banda, alto nimero de falhas e elevadas
laténcias.

Por outro lado, trés décadas de pesquisa e pratica em sistemas distribuidos demons-
tram que replicagao é um conceito chave quando se objetiva incrementar o desempenho e
a disponibilidade de aplicagoes distribuidas [CDKO05]. Oferecer um mesmo servigo em um
conjunto de réplicas aumenta a disponibilidade pois, se um servico falha, outras réplicas
podem continuar provendo o mesmo. Da mesma forma, definir corretamente qual réplica
apresenta o menor tempo de resposta, por exemplo, faz com que o desempenho seja su-
perior.

Assim, no caso pratico de emprego de servicos Web, vislumbra-se a existéncia de di-
versos servidores, funcionalmente semelhantes e distribuidos ao longo da Internet. No
entanto, nao é razoavel assumir qualquer nivel de comunicacao e coordenacao entre estes
servidores, visto que os mesmos sao — e continuarao a ser — desenvolvidos de forma inde-
pendente e autonoma por programadores localizados em qualquer ponto do planeta. Além
disso, nao é razoavel assumir que todas as réplicas de um determinado servico utilizam a
mesma interface. Em geral, estas interfaces podem diferir em diversos detalhes, incluindo
nome dos métodos, nimero, tipo e ordem dos parametros de entrada, dentre outros.

Clientes de servigos replicados utilizam sempre interfaces abstratas [AMST06], as quais
tém a funcao de padronizar as diversas interfaces remotas providas pelas réplicas utiliza-
das. Porém, isso nao garante a padronizacao de interface entre as réplicas. Para ilustrar
esta situagao, a seguir sao mostrados trés cédigos. O primeiro apresenta uma interface
abstrata de uma aplicacao cliente para acesso a servidores que disponibilizam um servigo

de conversao de temperatura (de graus Celsius para Fahrenheit e vice-versa).

interface TemperatureConverter {

int toFahrenheit(int tc);
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int toCelsius(int tf);

Os codigos a seguir apresentam interfaces remotas de dois servidores que disponibi-
lizam o servigo de conversao de temperatura. O primeiro servidor, hospedado em um
repositério de servigos Web conhecido como WebserviceX (www. Webservicez.net) e o se-
gundo, hospedado na empresa de treinamento DeveloperDays (www.developerdays.com).

E possivel perceber as diferencas entre as interfaces concretas, necessitando de algum

mecanismo de adaptacao entre as mesmas.

interface ConvertTemperatureSoap {

int convertTemp(temp, int fromUnit, int toUnit);

interface ITempConverter {
int ctoF(int t);
int ftoC(int t);

E importante dizer que nos cenarios onde a solugao proposta nesta dissertacao se
aplica, todas as réplicas do servigo sao previamente conhecidas e nao é possivel qualquer
tipo de interferéncia ou configuracao extra dos servidores.

Clientes de servicos replicados devem suportar politicas e algoritmos para realizagao
de tarefas como: escolha do servidor que melhor atenda aos seus requisitos de qualidade de
servico e compatibilizagao da interface provida por este servidor com a interface requerida
pelo cliente.

A teoria e a pratica em sistemas distribuidos recomendam que estas tarefas sejam
encapsuladas por um sistema de middleware de apoio ao desenvolvimento de clientes de
servicos Web, de forma a evitar um entrelacamento entre o codigo funcional destes clientes
e o cédigo responsavel pela implementagao das referidas tarefas [VVJ06]. Em resumo, o
sistema de middleware utilizado deve prover transparéncia de replicacao. No entanto,
sendo servicos Web uma tecnologia recente, as plataformas de middleware mais utilizadas
atualmente para desenvolvimento deste tipo de sistema ainda nao disponibilizam suporte
a replicacao. Dentre elas podemos citar: Apache SOAP [Fou|, Apache Axis [Axi|, .NET
[Mica] e JAX-RPC [Micb].

Smart proxies sao um dos principais mecanismos de meta-programacao usados para
extensao e customizagao de sistemas de middleware [KK00b, WPS01]. Por exemplo,

suporte a smart proxies ja foi proposto para outras plataformas de middleware, como
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TAO [WPSO01] e Java RMI [VSCO03, SMS02], sempre com o objetivo de adicionar parametros
de qualidade de servigco em uma aplicacao de forma modular, transparente e nao-invasiva.

Propor rotinas para selecao de réplicas em uma camada subjacente a aplicacao é mais
interessante, pois retira do desenvolvedor a responsabilidade de desenvolver rotinas nao-
funcionais. No entanto, no caso de servidores replicados, freqiientemente é necessario
desabilitar o uso de uma politica de selecao de réplicas apds a execucao de determinadas
operacgoes. Em geral, sessoes de uso de réplicas devem ser estabelecidas quando uma
operacao altera o estado de uma réplica e exige que operacoes seguintes sejam processadas
sobre o estado alterado. Por exemplo, em um sistema de comércio eletronico, operagoes
como pesquisaProduto podem ser processadas por qualquer servidor. Por outro lado, as
operacoes login e logout delimitam uma sessao, fixando o uso de uma réplica.

Interfaces sao normalmente usadas para definir as assinaturas dos métodos constituin-
tes de um servigo e com isso viabilizar verificacao estatica de tipos em clientes de tais
métodos. No entanto, quase sempre existe um conjunto de regras que restringe a ordem
em que as operacoes descritas em uma interface podem ser invocadas. Por exemplo, em um
sistema de comércio eletronico, a operacao logout somente pode ser executada se antes
tiver sido invocada a operacao login. Em sistemas distribuidos, protocolos de invocagao
sao usados para definir as seqiiencias validas de mensagens que podem ser enviadas para
servidores remotos [BL89, YS97, CFP103].

Em sistemas distribuidos tradicionais, para redes locais ou corporativas, o uso explicito
de um protocolo de invocagao pode nao representar uma vantagem, ja que nestes casos
clientes sao desenvolvidos em geral pela mesma equipe de programadores encarregada
do desenvolvimento de provedores de servicos. Como esta equipe conhece em detalhes o
protocolo de invocacao de cada interface remota, as chances de ocorréncia de seqiiéncias
invalidas de chamadas sao menores. Por outro lado, esta caracteristica nao se repete no
caso de aplicacoes baseadas em servicos Web. Nestes casos, um determinado servico pode
ter milhares ou milhoes de clientes, desenvolvidos por programadores diferentes. Com isso,
as chances de ocorréncia de seqiiéncias invalidas de chamadas sao maiores e, portanto, a
incorporacao explicita de cédigo nos clientes para detectar tais chamadas evita que elas
sejam transmitidas pela Web e processadas em servidores remotos. Existe ainda uma
tendéncia que interfaces de servigos Web tenham “maior granularidade” — isto é, tenham
mais métodos complexos — que interfaces de aplicacoes tradicionais baseadas em objetos

distribuidos [BDO05].
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1.2 Objetivos

Este trabalho de dissertacao de mestrado teve como objetivo propor e avaliar o uso
de smart proxies para prover transparéncia de replicacao em aplicagoes baseadas na tec-
nologia de servigos Web. O sistema proposto, chamado SmartWS [JCV06], disponibiliza

recursos para:

e definicao das interfaces e da localizagao dos servidores que disponibilizam um de-

terminado servico Web;

e definicao das seguintes politicas ja propostas na literatura para selecao de servigos
Web replicados [DRJ00, MS05]: Estdtica, Aleatéria, Paralela e Melhor Mediana.
Adicionalmente, propoe-se nesta dissertacao uma nova politica de selecao de réplicas,
chamada PBM (Parallel Best Median), que congrega pontos positivos das politicas

anteriores;

e geracao automatica de smart proxies, a partir de uma especificagao realizada pelo
usuario do sistema. SmartWS utiliza smart prozies como extensao de um sistema

de middleware para prover suporte a transparéncia de replicagao;

e definicao de objetos adaptadores, responsaveis pela conversao e compatibilizacao
das interfaces remotas providas pelo conjunto de servidores replicados para a in-
terface abstrata requerida pelos clientes. Basicamente, um objeto adaptador deve
implementar a interface abstrata e possuir uma referéncia para o servigo que esta
sendo adaptado. A implementacao dos métodos da interface abstrata em um objeto
adaptador deve se responsabilizar por adaptar e converter tais métodos a sintaxe
esperada pelo método da interface remota da réplica. Em SmartWS, adaptadores
devem ser definidos manualmente pelos usudrios do sistema, ja que estes possuem
conhecimento tanto da interface abstrata de um servico como da interface remota

das réplicas utilizadas no sistema;

e definicao de sessoes de uso, com o intuito de manter a consisténcia de dados da
réplica acessada. Basicamente, em algumas situagoes, se uma determinada re-
quisicao opgart € destinada a uma réplica » de um servigo, deve-se destinar todas as
outras requisigoes subseqiientes deste cliente para a mesma réplica r, até que uma
outra operagao ope,q seja executada. Nestes casos, diz-se que as operacoes Opsiart
€ OPeng delimitam uma sessao de uso de uma réplica, isto é, as mesmas respecti-
vamente desabilitam e voltam a habilitar o emprego de uma politica de selecao de

réplica;
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e definicao de um protocolo que especifica as seqiiéncias legais de invocacao dos
métodos de uma interface abstrata. Isto é, define-se um conjunto de regras que
determinam as seqiiéncias validas de chamadas de métodos definidos na interface
de um servico Web. Este protocolo é descrito por meio de um automato finito deter-
ministico associado a cada cliente dos servigos providos por uma interface remota.
As transicoes deste automato representam chamadas aos métodos da interface abs-
trata a qual o protocolo estd associado. Ao se invocar um método remoto, caso
o estado atual do automato nao possua uma transicao correspondente ao método,
entao a referida chamada é invalida, isto é, a mesma nao deveria ter sido solicitada

no estado atual do sistema.

1.3 Contribuicoes
As principais contribuic¢oes deste trabalho sao listadas abaixo:

e proposta de uma nova politica de sele¢ao de réplicas chamada PBM (Parallel Best
Median), que combina aspectos positivos de politicas que apresentaram os melhores
desempenhos em trabalhos anteriores, tanto no que se refere a tempo de resposta

quanto a tolerancia a falhas;

e implementacao de um protétipo em Java do sistema SmartWS. Neste prototipo,
todo o codigo dos smart proxies é gerado de forma automética a partir de uma
especificacao realizada pelo usuario de SmartWS. A especificacao é feita em um

arquivo de configuracao, utilizando uma linguagem propria e simples;

e validacao do protétipo proposto, por meio de experimentos baseados em servigos
Web reais. Foram realizados experimentos de longa duragao com o objetivo de
comparar o desempenho das politicas apresentadas nesta dissertagao, bem como

apresentar os principais beneficios proporcionados pelas mesmas;

e pela avaliacao de cenarios distintos, foi possivel definir diretrizes que permitem a
um programador de clientes de servigcos Web optar pela politica mais adequada a
sua aplicacao.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O restante desta dissertacao estd organizado em cinco capitulos, descritos a seguir:
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e No Capitulo 2 sao apresentadas e discutidas as tecnologias envolvidas no projeto e

implementagao de SmartWS e trabalhos relacionados com o mesmo;

e No Capitulo 3 sao apresentadas as principais funcionalidades providas pelo sistema
SmartWS, incluindo as politicas de selegao de réplicas, o mecanismo de adaptacao de

interface e as funcionalidades de sessao de uso e protocolo de invocagao de métodos;

e No Capitulo 4 descreve-se a interface de programacao do sistema. Neste capitulo,
além da arquitetura do sistema SmartWS, sao apresentados detalhes da linguagem

de especificacao com a qual se define as configuracoes de replicacao do sistema;

e No Capitulo 5 sao descritos experimentos realizados com SmartWS. Estes experi-
mentos foram conduzidos com o intuito de validar o projeto de SmartWS e propor
diretrizes para escolha da politica de selecao de réplicas mais adequada a uma de-

terminada aplicacao cliente de servigcos Web;

e No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes desta dissertagao e indicadas possiveis

linhas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

2.1 Servicos Web

Limitacoes existentes na Web tradicional nao permitem que outras aplicagoes, além
de browsers, acessem e manipulem informacoes disponibilizadas na Internet. A utilizacao
de linguagens e protocolos originais da Web inviabiliza a integragao de aplicacoes geogra-
ficamente distribuidas, uma vez que estas apresentam como saida documentos textuais,
manipulados facilmente por homens, mas nao por outras aplicacoes. Porém, a necessi-
dade de comunicacao e a busca pela interoperabilidade entre aplicagoes tem servido de
motivacao para uma mudanca de paradigma que aponta para a migracao rumo a uma
arquitetura orientada por servigos (Service-oriented Architecture), usando servigos Web.

O W3C (World Wide Web Consortium) [Con], define servigos Web como aplicagoes
identificadas por uma URI, cujas interfaces e invocagoes sao descritas, especificadas e
descobertas utilizando XML. Servicos Web sao constituidos por uma pilha de padroes
caracterizados por um alto nivel de flexibilidade, conectividade, acessibilidade e interope-
rabilidade [KR04]. Os principais padrdes existentes em servicos Web sao [ACKMO04]:

e SOAP (Simple Object Access Protocol) - protocolo W3C para troca de informagoes
na Internet. Utiliza XML para codificacao de mensagens e, na maioria das vezes,
HTTP para transporte de mensagens de um nodo a outro. SOAP especifica como
representar em XML todas informagoes necessarias para se executar uma chamada

remota;

o WSDL (Web Service Description Language) - linguagem para descrever a localizacao
(nome e URL do servigo) e a interface de um servigo Web (assinatura dos métodos

disponiveis para chamada remota);
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e UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) - especificagao em WSDL
que permite a um cliente obter todas as informacoes para interagir com um servico
Web. UDDI é um conjunto de especificacoes para registrar e pesquisar por um
servico Web, via interface Web ou SOAP.

O objetivo principal de servicos Web é proporcionar interoperabilidade e comunicacao
transparente entre sistemas geograficamente distribuidos, independentemente da plata-
forma, tecnologia de rede, linguagem de programacao ou sistema operacional utilizado.
Porém, a interoperabilidade entre processos inter-organizacionais apresenta um custo com
a laténcia de comunicagao entre as aplicagoes [Lit02, EPL02]. No entanto, se compara-
das a tecnologias tradicionais de componentes como CORBA [Gro00], DCOM [Mod96] e
RMI [WRWO6], que apresentam grande dificuldade de integragdo, em uma relacao cus-
to/beneficio, a laténcia é um pequeno custo perto do ganho com a comunica¢ao entre

plataformas distintas e heterogéneas.

2.1.1 Modelo Conceitual

A Figura 2.1 apresenta o modelo conceitual da arquitetura de servigos Web. E possivel
identificar trés tipos de entidades em um ambiente tipico de servicos Web: provedor
de servigos, consumidor de servicos e registro de servicos. Pode-se identificar ainda as
principais operagoes realizadas em arquiteturas baseadas em servicos Web: publicagao,
localizacao e chamada.

Descrigdo
do servigo

- WSDL -

P
%,
%“3'
\Mensagew °
SOAP
Cliente - " ‘ ) Provedor
T Chamada do servigo

do servigo

Descrigdo
do servigo

- WSDL -

Figura 2.1: Modelo conceitual da arquitetura de servigos Web. Adaptado de [FF03]
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O provedor de servigo define a descricao WSDL do servico e a publica para o consumi-
dor de servigos no registro. O consumidor de servigos pode, via URI e a descricao WSDL
do servico publicado, usando UDDI, se ligar ao provedor de servigos e invocar ou intera-
gir com a implementagao do servico Web. No arquivo que contém a descricao WSDL, o
cliente encontrara os métodos disponiveis, além de detalhes sobre o tipo de resposta que
obterd [Kre01].

Uma invocagao é feita por meio da chamada de um método remoto, cujas informacoes
e parametros sao empacotados em uma mensagem SOAP, codificada em XML. Normal-
mente, a chamada termina com a recepcao de uma segunda mensagem, também codificada

em XML, com o resultado do processamento do servico Web.

2.1.2 Protocolos e Tecnologias de Servicos Web
SOAP - Simple Object Access Protocol

O protocolo SOAP é responsavel pela troca de informacoes entre aplicagoes clientes
e servidoras de um servico Web, nao definindo um modelo de programacao, nem uma
interface para programadores de aplicagoes. SOAP define um mecanismo de troca de
mensagens, via o empacotamento e codificacao de dados baseados em esquemas XML.

Apesar do protocolo HTTP ser o mais utilizado em transacoes que envolvem servigos
Web, SOAP nao define o protocolo de transporte. SOAP permite adicionar servigos a um
servidor Web e entao acessar estes servicos remotamente a partir de programas comuns,
pela especificagao em XML de todas as informagoes necessarias para executar chamadas
remotas.

A Figura 2.2 descreve a arquitetura de uma transacao via protocolo SOAP. A aplicacao
faz uma chamada (passo 1). Em seguida, o stub interpreta a chamada, constréi a men-
sagem de requisicaio XML e a transmite (passo 2). O skeleton SOAP recebe, analisa
gramaticalmente e valida a requisi¢do (passo 3). O skeleton envia a mensagem para o
componente servidor (passo 4). O skeleton recebe o resultado da chamada, constréi uma
mensagem XML de resposta e a transmite (passo 5). Finalmente, o stub recebe, analisa
gramaticalmente a resposta e retorna o resultado ao cliente (passo 6). Todo o processo

descrito é transparente para o cliente e o componente servidor.

WSDL - Web Services Description Language

Um documento WSDL define as operacoes, interfaces, tipos de dados, localizagao e
protocolo de transporte de um servigo Web [Cer02]. Em um documento WSDL é possivel

encontrar informagoes como nome e URL do servigo, além da assinatura dos métodos
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2 3

Stub > Skeleton Servico Web
SOAP |« SOAP
1 6 XMUHTTP 5
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Aplicagéo )
Cliente Componente

Consumidor

Provedor

Figura 2.2: Arquitetura SOAP. Adaptado de [PMO5]

disponiveis para a chamada remota. O conteido de um documento WSDL se assemelha
a um documento IDL CORBA porém, é baseado em XML.

WSDL possibilita descrever os servigos e suas operagoes sem levar em conta o formato
da mensagem ou o protocolo de rede utilizado. Um documento WSDL é formado por
metadados sobre as operacoes implementadas no servico Web.

Existem ferramentas que geram especificagoes WSDL a partir do cédigo de imple-
mentagao do servico. Da mesma forma, o cdédigo para consumir o servigo pode ser gerado
pela interpretagao do conteido de um documento WSDL. O framework AXIS [Axi| é
uma das ferramentas que fazem este trabalho automaticamente, seja a partir do cédigo
fonte da aplicacao ou do servico publicado. A ferramenta WSDL2Java é responsavel por
desempenhar este papel. A partir de uma interface WSDL, WSDL2Java gera todas as
interfaces e classes (stubs) necessarias para que uma aplicagdo Java possa consumir o
servico Web.

O codigo abaixo apresenta parte de uma interface WSDL de um servigo sayHello.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<wsdl:definitions targetNamespace="urn:hello"
<wsdl:message name="sayHelloResponse">
<wsdl:part name="sayHelloReturn" type="xsd:string"/>
</wsdl:message>
<wsdl:message name="sayHelloRequest">
<wsdl:part name="in0" type="xsd:string"/>
</wsdl:message>
<wsdl:portType name="HelloServer">
<wsdl:operation name="sayHello" parameter(Order="inO">

<wsdl:input message="intf:sayHelloRequest"
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name="sayHelloRequest"/>
<wsdl:output message="intf:sayHelloResponse"
name="sayHelloResponse"/>
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
</wsdl:binding>
<wsdl:service name="HelloServerService">
<wsdl:port binding="intf:rpcrouterSoapBinding"
name="rpcrouter">
<wsdlsoap:address location=
"http://localhost8080/soap/servlet/rpcrouter"/>
</wsdl:port>
</wsdl:service>
</wsdl:definitions>

UDDI - Universal Description, Discovery and Integration

O protocolo UDDI, via um mecanismo padrao para publicagdo e descoberta de in-
formagoes, permite ao cliente obter informacoes para interagir com um servico Web.
Criar um padrao “universal” UDDI tem por objetivo obter uma plataforma independente
e aberta para descrever, descobrir e integrar servigcos Web.

Em um ambiente global e distribuido, deixa de ser interessante ter um mecanismo
manual para descoberta de servigos uma vez que vem crescendo o uso de servigos Web,
principalmente em sistemas de comércio eletronico. Em registros UDDI sao fornecidas
informagoes como nome do servigo, uma breve descricao do que ele faz, um endereco onde
ele pode ser acessado e a descricao da interface para acessar o servigo.

Basicamente as pesquisas por um servigo podem ser realizadas em [OT02]:

e paginas brancas: contém informacoes basicas como nome e informacoes de contato.
Essas informagoes permitem descobrir um servico Web pela identificagao de seu

provedor;

e paginas amarelas: servigos organizados em categorias ou classificagoes.
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2.1.3 Coordenacao e Composicao de Servicos Web

Tecnologias de servicos Web permitem ainda que ambientes mais complexos sejam
criados, por meio de uma composicao de servigos primarios. O objetivo é a utilizacao de
todos os servicos Web envolvidos, segundo uma légica de negécio. Em uma composicao
de servigos Web, define-se quais servigos serao invocados, em que ordem e como serao
tratadas as excegoes.

Uma composicao de servigos Web pode ser utilizada para [Arc]:

e coordenacao - controlar a execugao dos servigos componentes;

e monitoramento - obter informagcoes dos servigos componentes via informagoes for-

necidas pelos mesmos;

e validacao - garantir a integridade da composicao verificando os parametros, impondo

restri¢oes e refor¢ando regras de negdcio;

e prover QoS - por meio de uma configuracao apropriada, é possivel definir responsa-

bilidades e prioridades para os servicos envolvidos dentro de uma logica de negdcio.

Varias especificacoes tém sido propostas como mecanismos para composicao de servicos
Web. Curbera [CKM 03] define BPEL (Business Process Execution Language) como uma
linguagem para definicao de composicao de servigos na forma de processos de negocios.
BPEL esta sendo padronizada pela OASIS (Organization for the Advancement of Struc-
tured Information Standard). Verbeek [ADHT05] considera que, apesar de existir uma
expectativa de que BPEL serd utilizada para desenvolvimento de sistemas de informagao
intra-organizacionais, o uso da linguagem ¢é complexo. Para Verbeek, a representacao
XML de BPEL ¢é muito verbosa e capaz de ser lida somente por olhos treinados. Isto
acontece pelo fato de BPEL oferecer diversos construtores, podendo-se implementar ro-
tinas de muitas maneiras. Mesmo com a existéncia de ferramentas graficas para gerar o
cbédigo BPEL, estas representam uma imagem direta do codigo e nao sao intuitivas para
o usuario final.

Curbera apresenta ainda o WS-Coordination [CFL"a] e o WS-Transaction [CFL*b]
para coordenacao e transagao entre servicos Web. No que se refere a seguranca de mensa-
gens SOAP provendo integridade, confidencialidade e autenticacao, existem os seguintes
esforgos: WS-Security [Sec|] e WS-ReliableMessaging [WR].

A especificagaio WS-Policy [WP] prové uma gramatica flexivel que estende WSDL
para permitir a codificacao e acréscimo de informagoes de QoS, na forma de politicas de
servicos reutilizaveis, isto é, define os requisitos que devem ser cumpridos pelo cliente e

pelo provedor do servigo.
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2.2 Politicas de Selecao

Politicas para selecao transparente de servicos Web replicados, implementadas por
clientes, ja foram objeto de outros estudos. Porém, a maioria destas pesquisas se limitou
a avaliar politicas de acesso a recursos na forma de documentos HT'ML e imagens. Dykes
[DRJ00] apresenta mecanismos e algoritmos para sele¢ao de servidores replicados com a
intencao de avaliar politicas de escolha de servidores que oferecam melhor desempenho.

Mendonga e Silva apresentam o framework RWS [SM04], o qual serviu de inspiragao
para o projeto e implementacao do sistema descrito nesta dissertacao. O framework RWS
é uma extensao do framework AXIS para implementacao de servicos Web. Ele explora
alternativas de invocagao para melhorar e tornar transparente o acesso a servicos Web
replicados, deixando a cargo de clientes a decisao sobre qual réplica do servigo invocar.
Segundo Mendonga e Silva, para tornar a escolha da réplica transparente para a aplicagao,
o ideal é que as camadas auxiliares, na forma de stubs, incorporem mecanismos que
realizem a invocacao do modo mais eficiente.

Algumas contribuicoes do framework RWS sao:

e criacao de uma estrutura para melhorar o desempenho de clientes no acesso a

servigcos Web geograficamente replicados;

e tratamento da localizacao das réplicas dos servigos - explorando o modelo de des-

cricao de servigos oferecido pela linguagem WSDL;

e avaliacao empirica de politicas que possam tornar mais eficiente o processo de in-

vocagao das réplicas no lado do cliente.

A estrutura geral do framework RWS é bem semelhante a do AXIS, porém, para subs-
tituir a classe locator, responsavel por obter a localizagao do servico, foram adicionados
dois novos componentes: Gerente de selegao (Selection manager) e Gerente de invocagao
(Invocation manager).

Diferentemente do framework AXIS, RWS trata a identificacao dos enderecos alterna-
tivos, onde estao disponibilizadas as réplicas para um mesmo servico, obtidos a partir de
seu documento WSDL, de forma transparente para a aplicagao cliente. Para que isso fosse
possivel, foi necessario modificar a classe WSDL2Java, integrante do AXIS. A nova classe,
WSDL2JavaR, trata a existéncia de multiplos enderegos para um mesmo servico. Outra
diferenca aparece na geracao do stub, onde este passa a possuir uma operagao setPolicy,

que implementara a politica selecionada pela aplicacao.
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Foram utilizadas cinco politicas para selegao de servidores: Selecao Aleatéria (chamada
pelos autores de “Randémica”), Paralela, HTTPing, Melhor Ultima e Melhor Mediana.

Selecao Aleatoria: a aplicacao cliente informa ao objeto stub que a selegao serd feita de
forma aleatoéria. A escolha do servidor é efetuada pela classe SelectionManager, a partir
da geragao de um numero aleatério dentro do intervalo de enderecos disponiveis para o
servico. Em seguida, a requisigao é enviada ao servidor escolhido, através de um objeto da
classe Cuall, que representa uma requisicao na infra-estrutura originalmente provida pelo
AXIS. Nos experimentos realizados, esta politica apresentou o pior desempenho, sendo
inclusive considerada inviavel no processo de invocagao de servigos Web. O resultado nao
chega a surpreender, pois se nenhum critério como carga, trafego ou tempo de acesso é
levado em consideracao é possivel que um servidor com o pior desempenho seja selecio-

nado varias vezes.

Selecao Paralela: envia uma requisicao de um servigo Web, de forma concorrente, a to-
dos os servidores que disponibilizem uma réplica do servico. Na execugao desta politica,
a aplicagao cliente informa ao objeto stub que a requisicao sera enviada a todos os ser-
vidores de forma paralela. A chamada é encaminhada por meio de multiplas threads. A
quantidade de threads instanciadas e executadas equivale ao nimero de enderecos onde o
servico esta disponivel. Para cada thread é instanciado um novo objeto da classe Call. A
thread que recebe a resposta do servidor em primeiro lugar a repassa a instancia da classe
InvocationManager, que por sua vez a repassa ao objeto stub, dai chegando a aplicacao
cliente. As demais threads sao interrompidas e as respectivas respostas, quando recebi-
das, sao ignoradas. Esta politica se mostrou a mais interessante em redes locais e links

de conexao a Internet com maior largura de banda disponivel.

Selecao HTTPing: envia uma requisicao do tipo HTTP HEAD, antes do envio da
requisicao ao servidor. A requisicao HTTP é enviada, de forma concorrente, a todos
os servidores que hospedam o servigo Web replicado. Aquele que primeiro responder
a requisicao é selecionado para a invocacao do servico. Duas classes adicionais foram
implementadas para essa politica. A classe HTTPingHead tem o papel de gerenciar a
instanciagao e controlar a execucao de objetos da classe HTTPingThread. Esta segunda
classe tem como papel o envio de uma requisicaio HT'TP HEAD para cada um dos servi-
dores com réplicas disponiveis. Durante a execucao, o objeto da classe stub, devidamente
parametrizado pela aplicacao cliente, interage com uma instancia da classe SelectionMa-

nager, que por sua vez aciona uma instancia da classe HTTPingHead, a qual, de posse
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da lista de servidores que oferecem uma réplica do servico, instancia objetos da classe
HTTPingThread de acordo com a quantidade de servidores existentes para o servigo em
questao. Esses objetos enviam uma requisicao HTTP HEAD a cada um dos servidores.
O primeiro servidor a responder é selecionado. Essa informagcao é passada pelo objeto
da classe HT'TPingHead, por meio da instancia de SelectionManager, até o objeto stub,
que em seguida envia a requisicao ao servidor selecionado. As principais motivagoes para
a implementacao da politica HTTPing estao relacionadas a necessidade de avaliar nao
somente os niveis de servico de rede, mas também o nivel de carga no servico HTTP de
cada servidor e contornar algumas limitacoes de natureza técnica, como por exemplo, a
auséncia de resposta, pela maioria dos servidores na Internet, aos pacotes ICMP enviados
na forma de pings. Além disso, é comum a utilizacao de servidores prozy, do lado do
cliente, com a funcao de controle de acesso a Internet, o que normalmente implica no
bloqueio do envio/recebimento de pacotes utilizados pela técnica TCPing.

Os experimentos mostraram que a politica HT'TPing nao apresentou o resultado es-
perado uma vez que, segundo conclusao dos préprios autores, nem sempre o servidor que

respondia a requisicao HTTPing era o servidor com o melhor desempenho.

Selecao Melhor Ultima: é uma das politicas do framework RWS que, juntamente com a
politica Melhor Mediana, realiza a selecao de servidores considerando dados de invocagoes
anteriores. Para sua implementacao, foram criadas classes adicionais que tém como papel
o armazenamento e tratamento dos dados histoéricos utilizados na escolha dos servidores
para o envio de chamadas futuras.

Tanto na politica Melhor Ultima quanto na Melhor Mediana sao armazenadas as in-
formacgoes referentes aos resultados de invocagoes anteriores feitas a cada um dos servidores
que contém réplicas do servigo. O método getBestLastEndpoint(), definido na classe His-
toryLog, retorna o endereco do servidor que teve o melhor desempenho dentre as tltimas
invocacoes enviadas a cada um dos servidores participantes do conjunto de réplicas.

Nas politicas Melhor Ultima e Melhor Mediana, a aplicacao cliente, ao receber a
resposta de uma chamada ao servico realizada com sucesso, faz o registro dos dados ne-
cessarios para uso estatistico posterior. Ao solicitar uma nova invocacao ao servigo, a
aplicagao cliente aciona o objeto da classe stub, o qual aciona um objeto da classe Selec-
tionManager, que por sua vez aciona uma instancia da classe HistoryLog, para finalmente
selecionar um servidor de acordo com o critério descrito.

A politica Melhor Ultima apresenta uma deficiéncia que é deixar de invocar um servi-
dor, ou pelo menos reduzir sua prioridade, apds uma tinica resposta ruim. Esta deficiéncia,

em casos extremos, pode levar esta politica a um desempenho pior que a politica aleatoria.
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Selecao Melhor Mediana: consiste na selecao do servidor com o melhor desempenho
mediano, calculado a partir dos dados historicos das k ltimas invocagoes. O valor de k
é um parametro fornecido pela aplicacao cliente na utilizacao desta politica. No caso de
k = 1, a politica Melhor Mediana se reduz & politica Melhor Ultima. A diferenca, em
relacao a politica Melhor Ultima, estd na interacao com a classe HistoryLog, que agora
é realizada pelo método getBestMedianEndpoint(). Este método retorna o endereco do
servidor que ofereceu o melhor desempenho mediano dentre as k£ iltimas invocagoes bem

sucedidas registradas no historico.

Experimentos: a metodologia de avaliagao contou com duas fases: (1) invocagao periédica
de uma operacao de um servico Web replicado, fazendo uso alternado das cinco politicas
apresentadas e (2) armazenamento e anélise dos dados referentes ao resultado de cada
invocagao permitindo uma avaliagao de desempenho sob diferentes cenarios.

Foi estipulado um tempo méaximo para que as chamadas ao servico replicado fossem
executadas. Para isso, a aplicacao cliente teve que ser executada sob controle externo
de outra aplicacao, a qual ficaria encarregada de monitorar o tempo de execucao das
chamadas e, caso o tempo méaximo fosse ultrapassado, registrar uma ocorréncia no arquivo
de log referente a falha por tempo expirado (timeout).

Para os testes, o servigo Web utilizado foi o Web UDDI Business Registry, disponivel
em quatro servidores (Microsoft, IBM, NTT e SAP) localizados em trés continentes
(América do Norte, Europa e Asia). Cada réplica do servigo foi invocada por meio da
operacao GetServiceDetail que retorna os detalhes armazenados pelo servico UDDI sobre
um ou mais servicos. A estrutura fisica para testes contou com duas estacoes clientes
dedicadas, localizadas em Fortaleza e conectadas a Internet visa diferentes backbones de
comunicagao (UNIFOR - Universidade de Fortaleza e BNB - Banco do Nordeste). A rede
da UNIFOR possuia um link de 2 Mbps e a do BNB um link de 4 Mbps.

Para medir o desempenho foi utilizado como métrica o tempo de resposta pela aplicagao
cliente. O processamento de estatisticas requerido pelas politicas baseadas em ping e da-
dos estatisticos foi considerado dentro do tempo total observado em cada invocagao. Esta
métrica teve como objetivo refletir todo o tempo experimentado pelo cliente, em qualquer
uma das politicas de invocacao. Com a utilizagao desse modelo foi possivel observar que a
média da amostra nao refletia o comportamento tipico da maioria dos tempos de resposta
obtidos. A mediana dos tempos de resposta evidenciou-se como a medida mais adequada
para avaliacao, uma vez que foi pouco afetada pelos altos tempos de resposta considerados

atipicos.
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Em uma andlise quantitativa, foram identificados os periodos de maior e menor tréfego
nos dois clientes e avaliado o comportamento das politicas separadamente em cada periodo.
Foram considerados tanto os valores absolutos do desempenho obtido em cada politica,
quanto o ganho relativo das politicas de melhor desempenho em relagao a politica Aleatoria,
que apresentou o pior resultado.

A avaliacao realizada permitiu a obtencao das seguintes conclusoes:

e a melhor alternativa, quando se leva em consideracao caracteristicas especificas do

cliente, como limite de rede, é a politica Melhor Mediana;

e os desempenhos obtidos pelas politicas Melhor Ultima e Melhor Mediana ficaram

bem préximos em ambos os clientes;

e 0 melhor desempenho quando se tem largura de banda suficiente para absorver a
concorréncia no recebimento das respostas dos quatro servidores foi obtido com a

politica Paralela;

e 0 pior desempenho foi produzido pela politica Aleatéria, mostrando nao ser uma

politica a ser utilizada em invocacgoes de servicos Web replicados.

Avaliagao critica: O trabalho apresentado por Mendonca e Silva apresenta uma boa
avaliagao empirica na qual foram realizados experimentos variados e de longa duragao. Os
experimentos contaram com servigos Web reais, espalhados por trés continentes. Porém,
em RWS cabe a aplicagao cliente comandar a definicao da politica de selecao de réplicas.
O trabalho nao apresenta diretrizes claras e objetivas sobre os ambientes de rede ade-
quados a cada uma das politicas de selecao de réplicas propostas. A andlise sobre os
resultados apresentados nao considera o fato dos servidores Web, justamente por estarem
em continentes diferentes, possuirem picos distintos de processamento e trafego de rede de
acordo com os fuso horarios. Pelo fato de utilizar servidores dedicados, de grande porte,
que sofreram poucas variacoes de desempenho, seja por falha ou aumento no tempo de
resposta, ignorou-se o tratamento de falhas. Uma conseqiiéncia direta foi nao detectar

um problema de adaptacao da politica via Melhor Mediana.

Erradi [EMTO06] propoe o framework denominado MASC (Manageable and Adaptive
Service Composition) para o tratamento e gerenciamento de falhas em composigao de
servicos Web. A proposta conta com um sistema independente de monitoramento dos
servidores, classificando seu “estado” no momento anterior a requisicao. Trés politicas de

selecao sdo suportadas na proposta: Aleatdria, Paralela e Melhor Desempenho (baseado
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nas n ultimas invocagoes). O artigo apresenta um estudo de caso, executado em um
protétipo desenvolvido em .NET, em que simulagoes sao feitas com um cliente e um
servidor, dentro de uma LAN. Além dos experimentos serem curtos, com apenas 500
invocacoes, nao foram utilizados servicos Web reais. Ainda sobre os experimentos, nao
fica claro se as diferencas apresentadas utilizando MASC sao validas, isto é, se essas
diferengas sao estaveis ou variam muito de experimento para experimento. Como o0s
valores obtidos sao muito pequenos, da ordem de 915-1045 ms, dependendo da influéncia
da rede nesses tempos, as diferencas observadas podem nao refletir o que aconteceria com
o overhead apresentado pelo uso de MASC, caso fossem utilizadas invocagoes envolvendo

mensagens significativamente maiores.

2.3 Smart Proxies

Smart prozies [WPS01, KK00a| sdo objetos usados para adaptar e customizar de forma
nao-invasiva aplicacoes distribuidas, notadamente para adicionar nas mesmas mecanismos
como log, cache, QoS e tolerancia a falhas. Estes mecanismos sao disponibilizados de forma
transparente, uma vez que o desenvolvedor da aplicagao se preocupa exclusivamente com
o cédigo da mesma, deixando para o smart prory a implementacao do requisito nao-
funcional demandado pelo cliente.

Ledru [Led02] propoe a incorporagao de smart proxies em sistemas baseados em Jini
[Wal99], com o objetivo de redirecionar, de forma transparente, chamadas remotas em
caso de falhas no servidor primario encarregado do processamento das mesmas. A solucao
proposta por Ledru possibilita a um cliente de uma federacao Jini reconectar-se automa-
ticamente a outra instancia do servico, em caso de falha.

Outras solucoes ja foram propostas fazendo o uso de smart proxies como mecanismo de
meta-programagao. Valente [VSCO03] apresenta uma extensao de RMI, chamada RMI+,
com suporte a interceptadores de chamadas remotas de métodos. O sistema proposto
permite ao desenvolvedor da aplicacao definir meta-objetos que sao executados automati-
camente quando uma chamada remota é disparada, de forma nao-invasiva. Na proposta
apresentada, tais interceptadores sao introduzidos tanto do lado do cliente quanto do ser-
vidor de uma aplicagao distribuida. O sistema de interceptacao proposto por Valente é
dinamico, ja que interceptadores sao criados, inseridos e removidos em tempo de execucao.

Santos [SMS02] propoe a criacao de uma camada adicional, denominada SmartRMI,
onde objetos sao incluidos no percurso de uma invocacao de um método remoto entre o
cliente e o servidor. A proposta consiste da substituicao do stub por um prozy dinamico.

Desta forma, quando um cliente tenta acessar um objeto remoto, em vez do stub ele re-
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cebe, além de um proxy dinamico, um manipulador de invocagao. Os manipuladores de
invocacao, além de encaminharem a invocacao do método para o servidor, provéem meca-
nismos que podem ser utilizados para implementar funcionalidades especificas do servico,
como por exemplo, implementar seguranca do lado do servidor. O encaminhamento da
invocacao é possivel gracas a utilizacao de um objeto remoto padrao RMI, que permite a
inclusao de interceptadores, tanto do lado do cliente quanto do servidor. Os interceptado-
res adicionados possuem uma referéncia para o objeto real do servidor e usam mecanismos
de reflexao para invocar este método.

LuaProxy [MRO05] é uma implementacao de smart prozies para o middleware LuaOrb
[CCI99]. Tais smart prozies sao capazes de reagir, em tempo de execucao, a condigoes
inesperadas, como por exemplo, uma sobrecarga de requisi¢oes locais e remotas devido a
picos momentaneos na rede. Em LuaProxy, os stubs sao substituidos por smart prozies
em tempo de execugao, os quais sao criados dinamicamente a partir de uma descricao de
requisitos de QoS. O uso da linguagem Lua permitiu ainda a utilizacao de downloadable
stubs (dstubs) e uploadable stubs (ustubs) que, combinados com LuaProxy, apresentam-se

como uma alternativa para adaptacao dinamica.

Avaliagao critica: Os trabalhos mencionados nesta Secao apresentam solugoes de smart
proxies para Jini, RMI, CORBA e LuaOrb. Porém, nenhum dos trabalhos apresenta uma

proposta de utilizacao de smart proxies para servicos Web.

2.4 Adaptadores de Interface

O problema de adaptacao de interfaces em sistemas de objetos distribuidos ja foi
investigado em outros trabalhos. Vayssiere [Vay0l] sugere o uso de um repositério de
adaptadores para sistemas baseados em Jini. Na referida proposta, um cliente Jini que
esteja interessado em iniciar uma conversagdo com um servi¢co do tipo A deve consultar
o servico de nomes de Jini. Caso este possua um proxy registrado do tipo A, o mesmo é
retornado para o cliente. Caso contrario, o proprio servigo de nomes consulta o repositério
de adaptadores, procurando por um adaptador de A para um outro tipo A’. Caso exista
tal adaptador, o mesmo ¢é retornado para o cliente.

Antonellis e colegas [AMST06] apresentam a definicao, projeto e implementacao de
uma arquitetura chamada VISPO ( Virtual-district Internet-based Service Plataform), que
permite a orquestragao dinamica e flexivel de processos de negécios. O artigo descreve
uma metodologia para determinacao do grau de similaridade de duas interfaces remotas.

O modelo introduz o conceito de classes de compatibilidade, que é um conjunto de servigos
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semanticamente equivalentes. O objetivo é viabilizar a substituicao de um servidor por
outro que implemente uma interface similar. Basicamente, o projeto se divide em quatro
etapas: definicao dos servicos abstratos, definicao dos servigos concretos, definicao de
compatibilidade de servicos e orquestracao. No entanto, a metodologia proposta nao
chegou a ser validada com servidores Web reais, implementados e disponibilizados na
Internet.

Ponnekanti [PF04] descreve uma taxonomia dos principais tipos de incompatibilidades
que podem ocorrer em uma interface remota quando a mesma evolui de forma indepen-

dente de seus clientes.

2.5 Protocolos de Invocacao

Van den Bos e Laffra [BL89] definem um sistema denominado PROCOL que usa
expressoes regulares para definir a seqiiéncia de métodos que um objeto pode acessar.
PROCOL permite, por meio de uma analise dos requisitos seméanticos, restringir o acesso
a alguns métodos dependendo do estado do objeto. Esta restricao é definida pelo uso de
guardas, que aumentam o poder das expressoes regulares. No entanto, acredita-se nao
ser razoavel incorporar ao protocolo de invocacao a capacidade de detectar tal categoria
de chamadas invélidas, pois para isso, ha a necessidade de especificar no cliente parte
da légica da aplicacao servidora. Por exemplo, para impedir que um cliente invoque um
método do tipo removeItemCarrinho, é preciso que o cliente tenha a informacao de que
pelo menos um item foi inserido no carrinho. Porém, manter este controle em todas as
aplicacoes cliente tem um alto custo.

Yellin e Strom [YS97] utilizam um autémato finito deterministico, especificando um
conjunto de estados e transigoes, para expressar as condi¢oes de invocagao e bloqueio do
protocolo. Canal e colegas [CFP103] propoem uma extensao de CORBA IDL que usa
m-calculus para descrever protocolos de servigos, baseado no conceito de papéis. Papéis
permitem a especificacado modular do comportamento observavel de objetos CORBA.

Porém, nenhum dos trabalhos citados apresenta suporte a servigcos Web.

2.6 Replicacao de Servicos

O crescimento acelerado de usuarios da Web apresenta como conseqiiéncia direta o
trafego acentuado na rede e o aumento na carga de trabalho dos servidores. Além disso,

com a queda de desempenho, causada pela freqiiéncia de acessos a um determinado servico,
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outra conseqiiéncia é o aumento do tempo de resposta de um servidor para uma aplicagao
cliente.

Replicacao é a principal técnica para prover disponibilidade e melhorar o desempenho.
Pela disponibilizacao de um mesmo servico em um conjunto de réplicas é possivel, por
exemplo, fazer uso de mecanismos que aumentem a tolerancia a falhas onde, se um servico
falha, outro servico pode ser invocado. Outro ganho esta relacionado ao desempenho, uma
vez que € possivel inserir mecanismos de balanceamento de carga, evitando que algum
servidor fique sobrecarregado.

Mecanismos de replicacao podem ser utilizados do lado do servidor, na forma de proxy
ou incorporados ao cliente. Do lado do servidor algumas técnicas conhecidas sao: DNS
(Domain Name Service), CISCO Distributed Director e CISCO Local Director, além de
clusters e descentralizagao de servidores [SM04]. Estas técnicas agem na resolugao de pro-
blemas onde servidores individuais nao suportam altas taxas de requisi¢oes, resultando em
uma acentuada queda de desempenho e consequentemente elevados tempos de resposta.
A utilizacao de clusters, por exemplo, possibilita suportar uma maior carga de processa-
mento, mas nao considera o problema de gargalos criados com a sobrecarga na rede. A
técnica de DNS, com servidores distribuidos geograficamente, possibilita o balanceamento
de carga entre servidores, porém, sem considerar a carga da rede e/ou carga individual
de cada servidor.

O uso de prozies como ferramenta para replicacao consiste em replicar informagoes
que sao acessadas constantemente, em pontos mais proximos dos clientes. Porém, no
caso de servicos Web, esta técnica somente ¢ interessante para armazenar resultados de
chamadas idempotentes.

A literatura apresenta trés diferentes técnicas de replicagao: replicacao ativa [Sch90],
semi-ativa [VBB191] e passiva [BST92]|. Na replicagao ativa, todos as requisigoes sdo pro-
cessadas por todas as réplicas. As requisicoes replicadas devem ser processadas na mesma
ordem para garantir que todas as réplicas tenham o mesmo estado. Nesta abordagem, se
uma réplica falha, as demais réplicas podem continuar provendo o servico de forma trans-
parente para o cliente, sem perder nenhum estado. Dependendo do nivel de confiabilidade,
o cliente pode retomar o processamento apds a primeira resposta de qualquer uma das
réplicas, apds a resposta da maioria das réplicas ou somente apds a resposta de todas as
réplicas. Na replicacao semi-ativa as requisicoes sao difundidas entre todas as réplicas pela
réplica mestre (priméria), mas somente o mestre envia os resultados ao cliente. Quando
o mestre falha, uma das réplicas restantes assume o seu papel. A abordagem que trata
de replicagao passiva aponta um dos servidores replicados como primario e outros como

backups. Clientes submetem suas requisi¢oes para o servidor primadrio, que processa e
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envia o estado resultante para as demais réplicas (backups). Nesta abordagem, somente o
servidor primario executa a requisicao cliente. No caso de falha no servidor primario, um
dos backups assume como novo servidor primario. Em casos onde o priméario falha antes
mesmo de enviar a requisicao para as réplicas, a falha nao é totalmente transparente do
ponto de vista do cliente, pois pode ser necessario reenviar a tltima requisicao.
WS-Replication [SPSPMJP06] é um sistema que utiliza comunicagdo em grupo para
suportar replicacao ativa em servigos Web. WS-Replication requer que as réplicas aces-
sadas sejam configuradas com componentes providos pelo sistema para suportar uma
semantica de comunicagao em grupo baseada em SOAP. Desta maneira, WS-Replication
nao disponibiliza transparéncia de replicacao quando acessa provedores de servicos Web

padrao, como aqueles usados nos experimentos a serem descritos no Capitulo 5.

2.7 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os principais padroes existentes em servigos Web.
Dentre eles, destacam-se SOAP, WSDL e UDDI. Estas sao as tecnologias que o sistema
SmartWS, descrito nos préoximos capitulos, utiliza para invocagao de servigcos Web. Foram
apresentados também alguns trabalhos relacionados a politicas de selecao de réplicas de
Servigos Web. Destaca-se o trabalho que teve como resultado o framework RWS [SMO04]
e que serviu como base para esta dissertagao. Foram destacados pontos positivos e algu-
mas deficiéncias encontradas no referido trabalho, para as quais serao apontadas novas
propostas a partir do Capitulo 3.

Foram descritos ainda alguns trabalhos sobre smart proxies, adaptadores de inter-
face, protocolos de invocacao e replicagao de servicos. Nenhum dos trabalhos citados
apresentava uma proposta satisfatéria para acesso transparente por parte de clientes a
servigcos Web replicados, decorrendo deste fato a proposta de desenvolvimento do sistema
SmartWS.
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Capitulo 3
SmartWS: Funcoes Basicas

Neste capitulo, sao descritas as cinco politicas para selecao de réplicas implementadas
por SmartWS. Como afirmado, quatro delas ja existem na literatura: Estética, Aleatéria,
Paralela e via Melhor Mediana. Uma nova politica é proposta nesta dissertacao, denomi-
nada PBM (Parallel Best Median). O capitulo apresenta ainda outras funcoes suportadas

por SmartWS como adaptadores de interface, protocolo de invocagao e sessoes de uso.

3.1 Politicas para Selecao de Servidores

3.1.1 Selecao Estatica

Nesta politica, cabe ao programador definir estaticamente, em tempo de implantacao
da aplicacao, a ordem segundo a qual as réplicas de um determinado servico serao invo-
cadas. O primeiro servico nesta ordem é invocado; se ele falhar, invoca-se o proximo e
assim sucessivamente. Este processo se repete até que uma réplica responda com sucesso

ou entao até que todas as réplicas falhem, quando propaga-se uma excecao para o cliente.

Esta politica é adequada para cenarios onde se conhece a priori as caracteristicas e o
tempo médio de resposta de cada réplica de um servico. Além disso, estas caracteristicas
nao devem sofrer variagoes significativas ao longo do tempo. Com isso, é plenamente
possivel determinar e fixar em tempo de implantacao do sistema a ordem com que as
réplicas de um servico devem ser invocadas. Evidentemente, deve-se invocar primeiro o
servidor que reconhecidamente possui o menor tempo de resposta e assim sucessivamente.
Com isso, otimiza-se o desempenho do cliente e simultaneamente acrescenta-se ao mesmo
um mecanismo de tolerancia a falhas (isto é, no caso do servidor mais rapido falhar,

transparentemente invoca-se o proximo e assim sucessivamente).
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A politica de selecao estatica permite alocar estaticamente clientes a suas réplicas. Por
exemplo, pode-se definir que clientes de um determinado pais acessarao preferencialmente
os servidores deste pails; em caso de eventual indisponibilidade deste servidor, pode-se

definir que deve ser acessado, por exemplo, o servidor de um pais vizinho.

Sintaxe: a seguir, mostra-se como se define estaticamente em SmartW§S a ordem de

invocacao de N servigos:

policy

servicel > service2 > ... > servicelN

Desvantagem: a principal desvantagem desta politica é o fato de que cendrios estaveis
e bem conhecidos sao mais comuns em redes corporativas do que em redes abertas e
dinamicas, como a Internet. Com isso, qualquer variagao no desempenho dos servidores

definidos como prioritarios afeta sensivelmente o desempenho desta politica.

3.1.2 Selecao Aleatoria

Esta politica escolhe aleatoriamente, dentre um conjunto de servidores Web, aquele
que sera invocado pelo cliente. Caso esta invocagao seja bem sucedida, o resultado da
mesma é retornado a aplicacao cliente. Caso esta invocacao falhe, faz-se uma nova escolha
dentre as réplicas restantes. Este processo se repete até que uma réplica responda com
sucesso ou entao até que todas as réplicas falhem, quando se propaga uma excecao para

a aplicacao cliente.

Esta politica é recomendada quando se sabe a priori que todas as réplicas de um de-
terminado servigo possuem caracteristicas e tempos de resposta semelhantes. Ou seja,
nestes casos, nao faz sentido definir qualquer ordem no acesso as mesmas. Além disso,
como esta politica distribui uniformemente as requisi¢oes geradas por um cliente entre as

réplicas disponiveis, ela contribui para balancear a carga de processamento de tais réplicas.

Sintaxe: a seguir, mostra-se como se define aleatoriamente em SmartWS a ordem de

invocacao de N servigos:

policy

servicel ? service2 ? ... ? servicelN
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Desvantagem: assim como no caso da selecao estatica, a principal desvantagem desta
politica é que cenarios constituidos por servidores com capacidades e cargas de proces-
samento semelhantes nem sempre sao comuns no contexto de servigos Web. Com isso,
servidores com baixo desempenho sao acessados na mesma proporcao que servidores com

melhor desempenho.

3.1.3 Selecao Paralela

Esta politica invoca concorrentemente todas as réplicas conhecidas de um determinado
servico Web. A primeira resposta obtida é retornada a aplicagao cliente e as demais sao
descartadas. A politica falha quando todas as invocacoes disparadas concorrentemente
falharem. A politica de selecao Paralela é recomendada quando a reducao no tempo de

resposta de invocagoes ¢ um dos principais requisitos de um sistema.

Sintaxe: a seguir, mostra-se como se define em SmartWS a invocacao de N servicos de

forma paralela:

policy

servicel | service2 | ... | servicelN

Desvantagens: esta politica pode introduzir uma carga de processamento consideravel
tanto no cliente (que deve disparar multiplas threads para realizar as invocagoes) como
nos servidores disponiveis (pois cabe a todos eles processar a requisi¢ao do cliente). Além

disso, esta politica gera um maior trafego na rede.

3.1.4 Selecao via Melhor Mediana

Para cada réplica de um servico Web, esta politica calcula a mediana dos tempos de
resposta dentre as k-iltimas invocagoes deste servico. O servico efetivamente invocado
¢é aquele que possui a menor mediana. Se este servico falhar, prossegue-se invocando o
servico com a segunda menor mediana e assim sucessivamente. A politica falha quando
falharem todas as invocacoes disparadas segundo a ordem das medianas.

Em geral, em amostras sujeitas a diferencas consideraveis entre o menor e o maior
elemento, como é freqliente no caso do tempo de resposta de servidores Web [DRJ00], a
mediana representa de forma mais adequada uma amostra do que a média. Ao contrario
das politicas Estatica e Aleatodria, a selecao via Melhor Mediana propicia ainda uma
adaptagao a cendrios dinamicos, onde o tempo de resposta dos servidores consultados

apresenta pequenas variagoes ao longo do tempo.
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Servidor A
Posicao no Buffer ‘ Situagao 1 (ms) ‘ 9 invocacgoes depois (ms) ‘ Mediana

1 400 400 400
2 300 300 350
3 350 350 350
4 340 340 345
) 390 390 350
6 400 400 370
7 380 380 380
8 340 340 365
9 370 370 370
10 - 10000 375
11 - 10000 380
12 - 10000 385
13 - 10000 390
14 - 10000 395
15 - 10000 400
16 - 10000 400
17 - 10000 400
18 - 10000 5200
19 - - -

20 - - -

Tabela 3.1: Exemplo do uso de um buffer com 20 posi¢oes na politica via Melhor Mediana

Em SmartWS, nas politicas baseadas em estatisticas, um buffer é armazenado em
memoéria primaria e é pelos tempos contidos neste buffer que é calculada a mediana
dos tempos. O tamanho do buffer estd diretamente relacionado ao tempo necessério
para adaptacao apds variagoes nos tempos de resposta dos servidores. Quanto maior
o tamanho do buffer, maior o tempo gasto para adaptagao, pois maior o numero de
invocacoes necessarias para detectar alteracoes de desempenho nos servidores.

Para ilustrar esta situagao suponha que, em um cendario com 4 servidores Web repli-
cados, os servidores, denominados A, B, C e D em determinado momento possuem as
seguintes medianas: A = 400 ms, B = 620 ms, C' = 500 ms e D = 800 ms. Neste exem-
plo utiliza-se um buffer de tamanho 20. A Tabela 3.1 ilustra as 20 posicoes reservadas
para armazenamento dos tempos de resposta do servidor A. A coluna “Situacao 1”7 apre-
senta os tempos de resposta das 9 primeiras invocagoes. Durante todas estas invocagoes,
em nenhum momento o servidor A deixou de ter a menor mediana, mantendo-se como
servidor preferencial. A partir da invocacao 10, o servidor A apresentou uma queda de

desempenho, como mostra a terceira coluna. Como o buffer é grande e nenhum tempo foi
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descartado ainda, somente na invocacao 18 o servidor A deixa de ter a menor mediana,

passando assim a nao mais ser invocado.

Sintaxe: a seguir, mostra-se como se define em SmartW§S a ordem de invocagao de N

servicos de acordo com as medianas:

policy

bestmedian(servicel, service2, ..., serviceN)

Desvantagens: no caso de falhas, a capacidade de adaptacao da politica baseada na
melhor mediana é prejudicada (mesmo com buffer pequeno). O motivo é que se o me-
lhor servidor falhar, nas préximas invocacoes, sua mediana ainda poderd ser a menor e,
portanto, ele voltara a ser selecionado. O resultado serd uma degradacao do tempo de
resposta do servigo (ja que se deve esperar a falha do primeiro servidor para s6 entao
redirecionar a chamada para o segundo).

Uma alternativa, adotada em SmartWS, consiste em aumentar de forma arbitraria o
tempo de resposta de um servidor que falhou, de forma a forcar sua retirada da primeira
posicao da fila de servidores a serem invocados. Esta alternativa, no entanto, tem a
desvantagem de prejudicar este servidor caso o mesmo se recupere e volte a apresentar
tempos de resposta que o qualifiquem como possuindo a menor mediana.

Outra desvantagem é que, caso nao haja histérico de invocagoes anteriores, a politica
via Melhor Mediana invocara, pelo menos uma vez, todas as réplicas. Isso acontece
porque, com os tempos zerados, a melhor mediana serd sempre 0 ms, até que todos os
servicos tenham um tempo de resposta registrado no buffer. Uma consequéncia disto é a

perda de desempenho caso existam servidores com desempenho bastante inferior.

3.1.5 Selecao PBM (Parallel Best Median)

A politica PBM (Parallel Best Median), proposta nesta disserta¢ao, combina aspectos
positivos das politicas de selecao Paralela e via Melhor Mediana. As invocagoes sao
divididas em ciclos, de tamanho n, definido pelo usuario de SmartWS. Em cada ciclo, nas
t primeiras invocagoes, a politica PBM se comporta de forma idéntica a selecao Paralela.
O objetivo ¢é solucionar uma falha da politica Melhor Mediana atualizando, a cada inicio
de ciclo, o tempo de resposta de todos os servidores, inclusive servidores que, por alguma
razao, cairam de rendimento ou falharam em alguma invocacao e tiveram seu tempo de
resposta arbitrariamente incrementado. A idéia é, ao contrario do que ocorre na selecao

via Melhor Mediana, permitir que tais servidores voltem a ser selecionados caso, apds uma
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seqiiéncia de falhas, os mesmos se recuperem e fornecam tempos de respostas atrativos.
E importante ressaltar que para que este recurso tenha resultado, o valor de t deve ser
igual a [b/2], onde b é o tamanho do buffer.

Nas demais invocagoes que compoem o ciclo, a politica PBM invoca de forma concor-
rente o servico com a menor mediana m, juntamente com os servicos cujas medianas sao
menores ou iguais a mx*k, limitados a um maximo de p servidores (k > 1, p < r), onde r é
o numero de réplicas de um servico Web. Assim, k define o grau de paralelismo da solugao
e p define um limite superior para este paralelismo. Se todas as invocacoes disparadas
em paralelo falharem, dispara-se de forma seqiiencial invocacoes aos demais servidores,
segundo a ordem de suas medianas, de forma a aumentar o grau de tolerancia a falhas da
politica. Assim, uma invocacao via politica PBM falha quando todas as réplicas falharem.

No caso de falha de um servidor, como na Melhor Mediana, registra-se que seu tempo
de resposta é igual ao maior tempo de resposta dos demais servidores mais uma unidade
de tempo. O objetivo é incrementar sua mediana e, com isso, reduzir a chance deste
servidor ser novamente selecionado nas préximas invocacoes dentro do ciclo.

Cabe ao usuédrio da politica PBM definir o tamanho do buffer e os valores dos parametros
k, p, n, e t mencionados acima, em funcao dos requisitos de sua aplicacao, das carac-
teristicas do ambiente de rede e dos servidores consultados. Particularmente, se p = 1,
a politica PBM se comporta de forma similar a politica da Melhor Mediana (se diferen-
ciando pelo fato de a cada n invocagoes, disparar as proximas t invocagoes em paralelo).
Por outro lado, se p = r e k = 00, entao a politica PBM tem comportamento idéntico a
politica paralela.

A politica PBM nao deve iniciar com os tempos dos servidores (no buffer) zerados.
Em um pior caso, se na primeira invocacao apds as t invocacgoes, algum servidor ainda
nao tivesse respondido sequer uma vez, este ainda teria como mediana o tempo de 0 ms.
Desta forma, este servidor, que estaria com um tempo de resposta alto, seria invocado
uma vez que sua mediana é a menor. A solugao encontrada foi fazer com que a politica
PBM inicie com os tempos iguais a infinito (usou-se a constante Integer. MAX VALUE
para representar um valor infinito).

Como afirmado, a selegaio PBM conjuga em uma s6 politica as vantagens das politicas
de selecao Paralela e via Melhor Mediana. Em linhas gerais, esta politica deve ser usada
quando se deseja conciliar tempo de resposta, balanceamento de carga e adaptacao a

cenarios dinamicos e sujeitos a falhas.

Sintaxe: a seguir mostra-se a sintaxe basica da politica PBM. Os parametros definidos

sao, respectivamente, k, p, n e t.
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policy

pbm(1.2, 2, 10, 3, servicel, service2, ..., servicelN)

3.2 Composicao de Politicas

SmartWS permite ainda que as politicas sejam combinadas em tempo de compilagao.
E possivel, por exemplo, invocar trés servigos em paralelo e somente se os trés servi-
dores falharem, invoca-se um quarto servidor. O cddigo a seguir mostra esta forma de

cOmMposicao:

policy

(servicel | service2 | service3) > serviced

Outro exemplo possivel é combinar a politica PBM com outras politicas. No cédigo a
seguir, a politica PBM, que utiliza trés servidores, funcionara com o recurso de, caso os trés
servidores falharem, invocar em paralelo outros dois servicos. Uma situacao pratica para
este exemplo ¢ imaginar que os servidores 4 e 5 disponibilizam servigos de boa qualidade
mas que apresentam um custo para acessa-los, enquanto os outros sao gratuitos e com
desempenho razoavel. Portanto, a aplicagao cliente s6 acessara os servicos 4 e 5 caso 0s

outros trés falhem.

policy

pbm(1.2, 2, 10, 3, servicel, service2, service3) > (service4 | serviceb)

3.3 Adaptadores de Interfaces

Adaptadores devem ser usados quando as interfaces remotas providas pelas réplicas de
um servico sao funcionalmente semelhantes, mas seus tipos nao sao compativeis, devido
a diferengas sintaticas na assinatura dos métodos.

A fim de compatibilizar as interfaces remotas de um conjunto de servidores replicados,
SmartWS se vale dos conceitos de interfaces abstratas e adaptadores de interfaces. Clien-
tes de servigos replicados utilizam sempre interfaces abstratas, as quais tém a funcao de
padronizar as diversas interfaces remotas providas pelas réplicas utilizadas. Um objeto
adaptador deve implementar a interface abstrata e possuir uma referéncia para o servico

que esta sendo adaptado. A implementacao dos métodos da interface abstrata em um
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objeto adaptador deve se responsabilizar por adaptar e converter tais métodos a sintaxe
esperada pelo método da interface remota da réplica. Em SmartWS, adaptadores devem
ser definidos manualmente pelos usudrios do sistema, ja que estes possuem conhecimento
tanto da interface abstrata de um servico como da interface remota das réplicas utilizadas
no sistema.

A fim de apresentar o uso de adaptadores de interfaces, serao utilizados dois servidores
Web citados no Capitulo 1, originalmente desenvolvidos com o objetivo de ilustrar o uso
da tecnologia de servicos Web. Ambos servidores disponibilizam um servigo de conversao
de temperatura, de graus Celsius para Fahrenheit e vice-versa.

O primeiro servidor, hospedado em um repositério de servigos Web conhecido como

WebserviceX!, disponibiliza a seguinte interface remota:

interface ConvertTemperatureSoap {

int convertTemp(temp, int fromUnit, int toUnit);

O segundo servidor, hospedado na empresa de treinamento DeveloperDays?, disponi-

biliza a seguinte interface remota:

interface ITempConverter {
int ctoF(int t);
int ftoC(int t);

Suponha uma aplicacao cliente que utilize a seguinte interface abstrata para acessar

estes dois servidores:

interface TemperatureConverter {
int toFahrenheit(int tc);
int toCelsius(int tf);

A fim de assegurar transparéncia de replicacao, deve-se definir duas classes adapta-
doras para compatibilizar a interface abstrata do cliente com as interfaces remotas dos

dois servidores. O primeiro adaptador converte a interface abstrata para a interface

1
2

WWW.webservicex.net
www.developerdays.com
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ConvertTemperatureSoap requerida pelo servidor WebserviceX, conforme mostrado a

seguir:

//Adaptador de Interface
class WebserviceXAdapter implements TemperatureConverter {
//Associa o adaptador ao servidor
private ConvertTemperatureSoap server;
WebserviceXAdapter (ConvertTemperatureSoap s){
this.server= s;
b
//implementa os métodos da interface abstrata
public int toFahrenheit(int tc) {
return server.convertTemp (tc, TemperatureUnit.degreeCelsius,
TemperatureUnit.degreeFahrenheit) ;
}
public int toCelsius(int tf) {
return server.convertTemp (tf, TemperatureUnit.degreeFahrenheit,

TemperatureUnit.degreeCelsius);

O segundo adaptador converte a interface abstrata TemperatureConverter para a

interface remota ITempConverter, conforme mostrado a seguir:

//Adaptador de Interface
class DeveloperDaysAdapter implements TemperatureConverter {
//Associa o adaptador ao servidor
private ITempConverter server;
DeveloperDaysAdapter (ITempConverter server) {
this.server= server;
b
//implementa os métodos da interface abstrata
public int toFahrenheit(int tc) {
return server.ctoF(tc);
}
public int toCelsius(int tf) {

return server.ftoC(tf);
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M¢étodo Invocado || Servidor || Estado
pesqProduto 1 q0
pesqProduto 3 q0
addItemCarrinho - Msg Erro
login 2 ql
pesqProduto 2 ql
addItemCarrinho 2 ql
listaCarrinho 2 ql
efetuaCompra 2 ql
logout 2 q0
pesqProd 3 q0
pesqProd 4 q0
pesqProd 2 q0

Tabela 3.2: Estudo de caso - Sessao de uso e Protocolo de invocacgao

3.4 Sessoes de Uso

O uso de réplicas de um servigo cria possibilidades para o desenvolvimento de meca-
nismos para melhorar o desempenho e aumentar a tolerancia a falhas. Criar estes meca-
nismos é fundamental em cendrios onde se aplica o paradigma de arquitetura orientada
por servigos, como a Internet. Estes mecanismos atuam diretamente em caracteristicas
como alta laténcia, alta taxa de falhas e grande variacao de largura de banda.

Porém, em algumas situagoes ¢ necessario desabilitar o uso de politicas de selecao
dinamica de réplicas apods a execucao de determinadas operacoes. Por exemplo, requisicoes
a métodos como login e logout sao utilizados para delimitar o inicio e fim de uso de um
sistema, destinando a uma mesma réplica todas as requisicoes subseqiientes ao método
login até a execucao do método logout.

Sessoes de uso, em geral, sao estabelecidas quando uma determinada operacao altera
o estado de uma réplica e exige que operacoes seguintes sejam processadas sobre o estado
alterado.

Um exemplo do funcionamento de sessoes de uso em SmartWS ¢ ilustrado na Tabela
3.2. Esta tabela, além dos doze métodos acessados em um sistema de comércio eletronico,
mostra em sua 2* coluna o servidor que respondeu a cada invocacao. Como pode ser
identificado, foi criada uma sessao entre a invocagao do método login até a invocagao
do método logout, onde o servidor 2 respondeu a todas as invocagoes. A sintaxe para

definicao de sessoes de uso em SmartWS é mostrada no Capitulo 4.
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3.5 Protocolo de Invocacao

A criagao de um conjunto de regras para restringir a ordem em que as operagoes descri-
tas em uma interface podem ser invocadas, permite definir seqiiéncias legais de invocagao
de seus métodos. Em SmartWS, estas regras sao descritas por meio de um automato
finito deterministico. As transi¢oes deste automato representam chamadas aos métodos
da interface abstrata a qual o protocolo estd associado. Quando um método remoto é
invocado, SmartWS verifica no automato se existe alguma transicao correspondente ao
método no estado atual. Caso nao haja nenhuma transigao correspondente, entao a cha-
mada é invalida. Neste caso, SmartWS propaga uma excecao para a aplicacao cliente
informando que a chamada nao deveria ter sido solicitada no estado atual.

A Figura 3.1 descreve um automato que modela o protocolo de invocacao de uma
aplicagao de comércio eletronico. Este automato expressa uma regra de uso do sistema
segundo a qual determinadas operacoes, tais como adicionar e remover produtos do car-
rinho e efetuar compras, somente podem ser solicitadas caso o usuario esteja “logado”
no sistema. A 3* coluna da Tabela 3.2 ilustra o comportamento de SmartWsS em uma
sequencia de invocacoes. No exemplo sao utilizados quatro servidores replicados e o pro-
tocolo de invocacao é aquele definido na Figura 3.1.

E importante ressaltar que o objetivo de um protocolo de invocagao é tao somente
capturar seqiiéncias de chamadas que sao invélidas por construcao, isto é, sem que seja
necessario analisar requisitos semanticos do sistema alvo da invocacao. Em outras pala-
vras, existem seqiiéncias de invocagoes que violam requisitos funcionais de uma aplicacao
e que nao sao detectadas por meio de um protocolo de invocagao. Por exemplo, se um
usudrio tentar efetuar uma compra sem ter adicionado nenhum produto em seu carrinho
de compras. Certamente, nao é razoavel dotar um protocolo de invocacao de poder de ex-
pressao suficiente para detectar tal categoria de chamadas invélidas, pois isso demandaria

especificar no cliente parte significativa da légica da aplicacao servidora.

3.6 Timeouts

Um dos principais problemas encontrados quando se opta por utilizar solucoes dis-
tribuidas, baseadas nas tecnologias de servicos Web, é desempenho. Nem sempre o usuario
de uma aplicacao cliente pode esperar, por tempo indeterminado, pela resposta de uma
das réplicas. Baseado nisso, SmartWS possui suporte a definicao de um tempo méaximo
para a resposta (timeout). O tempo méximo no qual o cliente estd disposto a esperar

¢é considerado a partir da invocagao até o momento em que a aplicacao cliente recebe a
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pesqProduto ||
addltemCarrinho ||
remltemCarrinho ||
limpaCarrinho ||
listaCarrinho ||

pesqProduto efetuaCompra
login O
logout

Figura 3.1: Protocolo de invocagao de um sistema de comércio eletronico

resposta.

A seguir segue um exemplo da sintaxe para definicao de timeouts. O tempo é definido

em ms.
timeout = 2000

Timeouts em sessoes de uso: O mecanismo que suporta sessoes de uso também
implementa timeouts. Se durante uma sessao de uso, o cliente perde a conexao, SmartWs
ird tentar, antes do timeout, restabelecer a conexao por x vezes, com um intervalo de ¢
ms entre as tentativas. Os valos de x e t sao definidos pelo usuario de SmartWS por meio

dos parametros retry e interval, respectivamente, como mostra o codigo a seguir.

session
begin = login
finish = logout
retry = 5
interval = 300

3.7 Conclusoes

Neste Capitulo foram descritos o funcionamento e a sintaxe de definicao de cada
uma das politicas suportadas por SmartWS. Estas politicas sao: Aleatéria, Estatica,

Paralela e via Melhor Mediana, ja existentes na literatura e a politica proposta nesta
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dissertacdo, denominada PBM (Parallel Best Median). A politica PBM (Parallel Best
Median) congrega caracteristicas das politicas Paralela e via Melhor Mediana, além de
mecanismos de tolerancia a falhas.

Foram apresentados ainda alguns problemas existentes na politica Mediana, como o
fato de nao conseguir se adaptar a um cendrio onde ocorrem falhas ou mudancgas bruscas
nos tempos de resposta dos servidores envolvidos. Outra caracteristica demonstrada neste
Capitulo foi a capacidade de SmartWS combinar as politicas suportadas.

SmartWS faz uso de adaptadores de interface com o objetivo de compatibilizar inter-
faces remotas de um conjunto de servidores replicados com a interface abstrata utilizada
pelo cliente de um servico Web. No sistema proposto estes adaptadores devem ser imple-
mentados manualmente, uma vez que é preciso ter conhecimento tanto dos métodos da
interface abstrata quanto da interface concreta.

Recursos como estabelecimento de sessoes e definicao de um protocolo de invocagoes
de métodos auxiliam na manutencao de consisténcia de dados da réplica acessada e na
economia de recursos de comunicacao. Foi demonstrado neste Capitulo, por meio de um
exemplo, o funcionamento destas funcoes em SmartWs.

No préximo capitulo, descreve-se a implementagao de SmartWS, incluindo as princi-

pais classes do sistema.
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Capitulo 4

Interface de Programacao

4.1 Arquitetura do Sistema

Em SmartWS, proxies especiais, chamados smart prozxies, sao encarregados de imple-
mentar as funcionalidades basicas descritas no Capitulo 3. Basicamente, smart proxies
sao objetos que situam-se entre o cliente de um servico Web e o stub disponibilizado pelo
sistema de middleware para prover acesso remoto a este servigo. Assim, toda chamada
remota de método realizada via SmartWS é capturada pelo smart prory gerado pelo sis-
tema como mostra a Figura 4.1. Cabe a este prozy selecionar uma réplica do servico
remoto que estd sendo requisitado pelo cliente, possivelmente invocar um adaptador para
compatibilizar a interface abstrata deste cliente com a interface remota do servidor sele-

cionado e entao destinar a chamada ao stub do sistema de middleware subjacente.

Etapas de Geracao e Execucao: Em SmartWS, smart proxies sao gerados automatica-
mente a partir de uma linguagem de dominio especifico, por meio da qual o programador
da aplicacao cliente define a interface abstrata, os servicos replicados, a politica de in-
vocagao, os adaptadores (se necessarios), entre outros. O protétipo desenvolvido como
prova de conceito foi implementado em Java.

O uso de SmartWS comeca com a defini¢cao do arquivo de configuracao, utilizado para
gerar o smart prozy. Este arquivo deve ser definido pelo programador SmartWS, uma vez
que este precisa conhecer as caracteristicas dos servigos Web replicados a serem acessados.
Além deste arquivo, o programador SmartWS deve criar uma interface abstrata, que sera
implementada pelo smart prozy, definindo assim a comunicag¢ao com o cliente. Quando
necessario, deve-se também implementar manualmente os adaptadores de interfaces. Em
seguida, SmartWS gera um conjunto de arquivos Java que compoem o smart proxy. Uma

vez gerado, o smart proxy deve ser instanciado pela aplicagao cliente que realizara todas
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Figura 4.1: Arquitetura do Sistema SmartWS

as invocagoes aos servicos Web através dele.

Conhecida a interface abstrata que sera implementada pelo smart prozy, a aplicacao
cliente poderd ser desenvolvida por outro programador que cuidard exclusivamente da
légica do negécio. A aplicacao devera conter um objeto do tipo da interface abstrata, re-
ferenciando o smart proxy. Todas as invocagoes aos servicos Web deverao ser direcionadas
a este objeto, que implementa os métodos da interface abstrata. Ao ser chamado, o smart
proxy escolhe, segundo a politica de selecao definida, a réplica do servigo. Sao avaliados
também, quando pertinentes, fatores relacionados ao protocolo de invocagao de métodos
e as sessoes de uso. Por fim, sao realizadas as chamadas aos servidores utilizando, se
necessario, adaptadores de interface.

Para demonstrar as fases de geragao e execugao do smart prory serd utilizada como
exemplo a politica PBM (Parallel Best Median). A politica PBM contém a estrutura mais
complexa dentre as politicas suportadas por SmartWS, utilizando as principais classes
envolvidas no processo.

A Figura 4.2 apresenta as etapas que compoem a geracao dos smart prozies. O pro-
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Figura 4.2: Etapas de geracao dos smart proxies

cesso se inicia com o Compilador Smart Prozy, denominado spc (smart prozy compiler),
acessando o arquivo de configuragao para obter o nome da interface e as informagoes
necessarias para gerar a estrutura de acesso. Os enderecos dos arquivos WSDL dos servi-
dores replicados também sao obtidos no arquivo de configuracao para que, utilizando uma
ferramenta do Apache Axis, chamada WSDL2Java, sejam gerados os stubs. As primeiras
classes geradas sao as SimpleProzy, que contém as estruturas de acesso aos servigos. Cada
uma destas classes é responsavel por acessar um servico Web especifico. Em seguida, sao
geradas as duas classes responsaveis pela implementagao das politicas de acesso. A classe
ComposedProxy é utilizada na arvore que descreve a politica selecionada pelo usuédrio.
Esta arvore é gerada utilizando o padrao de projeto Interpretador [GHIV95]. A classe
DynamicProxy conterd as regras de acesso da politica PBM e o controle do uso de sessoes
(descrito no Capitulo 3). A criagao da classe principal (cujo nome é passado por parametro
pelo usuério e serd chamada simplesmente de prozy) acontece durante todo o processo,
uma vez que depende de informagoes distribuidas por todas as fases.

O padrao Interpretador descreve uma forma de representar sentencas de uma lingua-
gem e interpreta-las. Um grande beneficio deste padrao é a possibilidade de adicionar

novas estruturas a gramatica de forma simples. Um exemplo de uma arvore gerada pelo
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padrao Interpretador pode ser visto na Figura 4.3. A arvore mostrada representa as regras
de invocagao onde dois servigos (S1 e S2) sao invocados em paralelo e, no caso de ambos
falharem, outro servigo (S3) é invocado seqiiencialmente. Uma representagdo sintatica
seria (S1[52) > S3.

Composed
Proxy

Composed
Proxy

Simple
Proxy

Simple Simple
Proxy Proxy

Figura 4.3: Arvore gerada para a invocacao (S1]52) > S3

SmartWS gera também uma classe que especifica todas as configuragoes do smart
prozy (incluindo a instancia¢do da drvore que define a politica). Um método de nome
getInstance é implementado, sendo este invocado pela aplicagao cliente que deseja aces-
sar os servigos Web. Ao realizar esta chamada, a aplicagao cliente recebe uma instancia da
arvore. Na Secao 4.3, mostra-se um exemplo de implementacao de uma aplicacao cliente.

A arvore possui implementados todos os métodos da interface abstrata utilizada pela
aplicacao cliente, podendo portanto, ser acessada pela aplicacdo. A estrutura interna
desta arvore estd diretamente ligada a politica de sele¢ao definida pelo programador de
SmartWS, uma vez que objetos do tipo DynamicProxy sao responsaveis por politicas
dinamicas e recursos como sessoes de uso, enquanto o ComposedProxy implementa politicas
estaticas e estatisticas. Como mostra a Figura 4.3, as folhas sao objetos do tipo Simple-
Proxy, responsaveis por recursos como protocolo de invocacgao, geracao de historico e
acesso ao servidor.

A Figura 4.4 ilustra os passos necessarios para efetuar uma chamada remota, usando
um diagrama de seqiiéncia. Neste exemplo, utiliza-se a politica PBM e um adaptador de
interface. No exemplo, o servigo acessado faz a conversao de temperatura e também ¢é
definido um timeout. O registro do tempo de resposta no buffer é realizado pela classe

SimpleProxy.
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Figura 4.4: Diagrama de seqiiéncia das etapas de funcionamento do SmartWs

4.2 Linguagem de Especificacao

Em sistemas de middleware para desenvolvimento de aplicacoes baseadas na tecnologia
de servigos Web, stubs sao gerados automaticamente, a partir de uma especificacdo em
WSDL. Da mesma forma, em SmartWS, o codigo de smart prozies também é criado de
forma automatica, a partir de uma especificagao realizada pelo programador SmartWs.

O codigo a seguir apresenta um exemplo da sintaxe da linguagem de especificacao
utilizada nos experimentos a serem descritos no Capitulo 5. No cédigo apresentado, a
politica utilizada é a PBM. A especificacao consiste nas seguintes cldusulas: interface,
webservice, buffer, timeout e policy. Uma descricao completa da gramatica da lin-

guagem ¢é apresentada no Apéndice A.

interface
name= EchoInt
webservice
alias= servicel
uri= http://200.154.100.23/echo.asmx?WSDL



CAPITULO 4. INTERFACE DE PROGRAMACAO 42

adapter = terral
webservice
alias= service2
uri= http://200.154.100.232/echo.asmx?WSDL
adapter= terra?2
webservice
alias= service3
uri= http://201.87.225.6/echo.asmx?WSDL
adapter= empresabhl
webservice
alias= service4
uri= http://200.214.173.151/MPVRisk/echo.asmx?WSDL
adapter= empresabh2
webservice
alias= serviceb
uri= http://200.131.41.132:8180/axis/Echo. jwus?wsdl
webservice
alias= serviceb
uri= http://143.106.7.180/axis/Echo. jus?wsdl

buffer
size= 5
refresh= 20

timeout= 20000

policy
pbm(1.2, 2, 10, 3, servicel, service2, service3, service4,
serviceb, service6)

end

Por meio da clausula interface define-se o nome da interface abstrata que padroniza
a comunicagao entre a aplicacao cliente e o smart prory. O item name denota o nome da
interface Java contendo a definicao de uma interface abstrata.

A clausula webservice é usada para descrever os servidores que sao acessados pela
aplicagao cliente. Para cada servidor, deve-se informar os seguintes valores: um alias para
o servidor, a URI do arquivo contendo a especificacao WSDL deste servidor, e opcional-
mente, o nome da classe adaptadora da interface abstrata para a interface implementada
pelo servidor. Normalmente, um arquivo de especificagao de smart prozries possui mais

de um elemento webservice (como pode ser visto no exemplo mostrado).
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A clausula buffer define o tamanho do buffer utilizado pelas politicas baseadas em
estatisticas. Além disso, nesta clausula o usuario de SmartWS também define a freqiiéncia
com que os tempos das invocagoes realizadas serao persistidos em disco.

A clausula timeout define o tempo méaximo que a aplicacao cliente ira esperar até
obter uma resposta para uma requisicao. Este tempo méaximo engloba todas as tentativas
de restabelecer a conexao caso o sistema utilize sessoes de uso. O tempo é definido em
ms.

A clausula policy especifica a politica de selecao de réplicas que deve ser imple-
mentada pelo smart proxy a ser gerado, usando-se para isso as seguintes palavras-chave:
static, random, parallel, bestmedian ou pbm. A politica escolhida é aplicada sobre
todos os servidores especificados nas clausulas webservice definidas no arquivo de espe-

cificacao. O exemplo seguinte ilustra a sintaxe utilizada para selecionar a politica PBM:

policy
pbm(1.2, 2, 10, 3, servicel, service2, service3, serviced4, service5,

service6)

Neste exemplo os parametros sao correspondentes, respectivamente, a k, p, n e t, onde:

k: grau de paralelismo da solucao, isto é, percentual maximo entre a melhor e a pior

mediana a serem invocadas, no ciclo, apds as t primeiras invocagoes.

p: limite superior para o paralelismo, isto é, nimero maximo de servidores que serao

invocados em paralelo apds as t primeiras invocagoes de cada ciclo;

n: tamanho do ciclo;
e t: nimero de invocagoes, em paralelo, para todas as réplicas no inicio de cada ciclo.

O c6digo a seguir mostra um outro exemplo onde sao definidas sessoes de uso e um

protocolo de invocacao de métodos.

interface

webservicel

webserviceN

buffer
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session
begin= login
finish= logout
retry= 5
interval= 300
protocol
methods= pesqgProduto, login, logout, addItemCarrinho,
remItemCarrinho, efetuaCompra, limpaCarrinho, listaCarrinho
states= q0, ql
transitions=
q0, pesqgProduto, qO0;
q0, login, qil;
ql, addItemCarrinho || remItemCarrinho || efetuaCompra ||
limpaCarrinho || listaCarrinho, qi;
ql, logout, qO;
timeout = 20000
policy

end

A clausula session especifica os métodos da interface abstrata que delimitam uma
sessao de uso. Neste exemplo, os métodos login e logout, respectivamente, iniciam e
finalizam uma sessao de uso de uma réplica.

Na clausula protocol especifica-se o protocolo de invocagao que determina a ordem

em que devem ser chamados os métodos da interface abstrata.

4.3 Implementacao

Em SmartWS§, stubs sao gerados a partir da especificagago WSDL de cada servigo e
para isso usa-se uma ferramenta do sistema Apache Axis, chamada WSDL2Java. Para
construir os stubs é necessario criar um servigo especifico e obter uma porta (ou um prozxy)
para o servico criado. Por meio de uma anélise sintatica no documento WSDL de cada
servigo sao encontradas as informagoes necessarias para a construcao dos stubs. O cédigo

a seguir apresenta a interface WSDL de um dos servigos Web utilizados nos experimentos.

<wsdl:definitions targetNamespace="http://200.131.41.132:8180/axis/Echo.jws">
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<wsdl:types>

</wsdl:types>

<wsdl:message name="echoResponse">

</wsdl:message>

<wsdl:message name="echoRequest">

</wsdl:message>

<wsdl:portType name="Echo">

</wsdl:portType>
<wsdl:binding name="EchoSoapBinding" type="impl:Echo">

</wsdl:binding>

<wsdl:service name="EchoService">

<wsdl:port binding="impl:EchoSoapBinding" name="Echo">
<wsdlsoap:address location="http://200.131.41.132:8180/axis/Echo. jws"/>
</wsdl:port>

</wsdl:service>

</wsdl:definitions>

A utilizacao da ferramenta WSDL2Java para criacao dos stubs a partir de uma inter-
face WSDL contribuiu para simplificar a implementagao de SmartWS. Porém, algumas
referéncias devem ser adicionadas nas classes que farao as invocagoes ao servico. As in-
formagoes necessarias para criar um servigo sao encontradas na tag <service name=“

7>, Ja as informagoes necessarias para obter uma porta para o servigo criado sao en-

W W

contradas nas tags <portType name= > e <port name= >. Como nao existe uma

padronizacao na descricao WSDL, outra forma comum é encontrar as tags precedidas por

W

“wsdl:”, como por exemplo <wsdl:service name =“" >.

Para criar uma instancia do smart prory gerado, deve-se declarar um objeto do tipo
da interface abstrata indicada no arquivo de configuracao, atribuindo a ele o objeto retor-
nado pelo método getInstance. Este objeto implementa todos os métodos da interface
abstrata. O codigo a seguir apresenta um exemplo de implementacao de um cliente que
fara 100 invocagoes a um servigo de conversao de temperatura. E possivel observar no

cddigo que a chamada do método remoto ocorre da mesma forma que se invoca um objeto
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local, simplificando a implementacao da aplicacao cliente.

public class cliente {
public static void main(String[] args){

//Instancia o objeto do tipo PROXY
convTemp teste = PROXY.getInstance();
for(int x=1; x<=100; x++) {

try {

teste.ctoF(100);
}

catch (WSFailureInvocation e) {

}

catch (ProtocolFailure e) {

}
catch (Exception e) {

4.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou detalhes da implementacao de SmartWS, incluindo a etapa
de geracao dos smart proxies e o funcionamento das principais classes do sistema. Apods
a definicao das clausulas do arquivo de configuracao, em uma linguagem de alto nivel,
SmartWS gera os smart proxies de forma automatica, ficando a cargo do desenvolvedor da
aplicacao somente detalhes da logica de negécio. Ao programador de SmartWS cabe, além
da definicao do arquivo de configuracao, a criagao da interface abstrata e dos adaptadores
de interface.

O prototipo desenvolvido em Java, que serviu como prova de conceito, foi utilizado

nos experimentos que serao descritos no Capitulo a seguir.
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Capitulo 5
Resultados Experimentais

Neste Capitulo sao descritos dois cenarios onde foram realizados experimentos com o in-
tuito de validar o projeto de SmartWS e formular diretrizes para escolha da politica de
selecao de réplicas mais adequada a uma determinada aplicacao cliente de servigos Web.
Os resultados dos experimentos foram armazenados em arquivos e analisados posterior-

mente, possibilitando obter conclusoes sobre as politicas de selecao de réplicas utilizadas.

5.1 Cenario 1

5.1.1 Estrutura

O primeiro conjunto de experimentos teve como objetivo principal fornecer ntimeros
preliminares sobre o desempenho das politicas para que fosse possivel validar a imple-
mentacao de SmartWS. Neste cenario, utilizou-se como exemplo um servigo de conversao
de temperatura (de graus Celsius para Fahrenheit e vice-versa). O primeiro servigo utili-
zado encontrava-se hospedado em um repositorio de servigos Web conhecido como Webser-
viceX! e o segundo servico na empresa de treinamento DeveloperDays?. Foi implementado
um cliente que solicita a conversao de 100 temperaturas de grau Celsius para Fahrenheit.
Este cliente foi executado em uma maquina Pentium IV 3 Ghz, com 1 GB RAM, Microsoft
Windows 2000, JDK 5.0 e interface de rede FastEthernet 100 Mbps.

A seguir, descrevem-se os quatro experimentos realizados com este cliente, cada um

deles correspondendo a uma configuracao diferente de servidores replicados.

1
2

www.webservicex.net
www.developerdays.com
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Experimento 1

Neste primeiro experimento foram utilizados trés servidores: WebserviceX, Developer-
Days e um servidor local instalado no laboratério de Computacao Distribuida da PUC
Minas, possuindo a seguinte configuragao: AMD Athlon 2600+, 320 MB RAM, Microsoft
Windows 2000, JDK 5.0, Apache Axis 1.3 e Apache Tomcat 5.5.9. Conhecia-se previ-
amente que o tempo de resposta do servidor local era sempre inferior aos tempos dos

servidores remotos.
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Figura 5.1: Distribui¢do acumulada do Experimento 1 (Cendrio 1)

Para identificar as politicas com melhor desempenho durante cada experimento, com
base nos tempos de resposta observados, foi utilizada uma funcao de distribuicao acu-
mulada [DC02]. Este tipo de funcdo permite conduzir uma avaliagdo mais criteriosa de
qual politica apresenta os melhores tempos de respostas em dado nivel, entre os varios
intervalos de tempos observados. A funcao de distribuicao acumulada é definida por meio
de coordenadas (x,y), onde y% dos resultados apresentam tempos menores ou iguais a
ms.

O grafico da Figura 5.1 apresenta a distribuicao acumulada dos tempos de respos-
tas obtidos para cada politica. E possivel perceber que as politicas Estatica e Mediana
apresentaram um desempenho semelhante, obtendo cerca de 75% dos tempos de resposta

menores ou iguais a 50 ms. A politica PBM, com desempenho pouco inferior s6 alcangou



CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 49

os mesmos 75% com tempos menores ou iguais a 70 ms. Em todos os experimentos do
Cenario 1 foram utilizados os seguintes parametros de configuracao para a politica de
selecao PBM: k=12, p=2,n=10et = 3.

A politica Paralela, devido ao overhead gerado na aplicacao cliente pela criacao de
multiplas threads, apresentou um desempenho inferior, superando somente a politica de
selecao Aleatéria. A politica Aleatoria, pelo fato de acessar varias vezes os servidores

externos, apresentou o pior desempenho.

Experimento 2

No segundo experimento foram utilizados trés servidores locais idénticos ao servidor
local descrito no Experimento 1, instalados no laboratério de Computagao Distribuida da
PUC Minas. Esses servidores foram iniciados sem nenhuma carga extra de processamento,

além daquela gerada pelo experimento.
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Figura 5.2: Distribui¢ao acumulada do Experimento 2 (Cendrio 1)

O grafico da Figura 5.2 apresenta a distribuicao acumulada dos tempos de respostas
obtidos para cada politica no cliente. Como pode ser observado, as politicas Melhor
Mediana, Estatica e Aleatéria apresentaram desempenhos semelhantes, obtendo cerca de

90% dos tempos menores ou iguais a 80 ms. As politicas PBM e Paralela apresentaram
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desempenho bastante inferior (certamente devido ao overhead gerado na aplicagao cliente

devido a criacao de multiplas threads e ao aumento do tréfego na rede).
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Figura 5.3: Distribuigao de requisi¢oes do Experimento 2 (Cenério 1)

O grafico da Figura 5.3 apresenta o nimero de chamadas que foram enderecadas a cada
um dos trés servidores do experimento. Como se pode observar, as politicas aleatoria e
PBM foram as que apresentaram a melhor distribuicao de servidores. Assim, combinando
os resultados apresentados nos graficos das Figuras 5.2 e 5.3, pode-se afirmar que a politica

Aleatéria foi a que apresentou o melhor comportamento neste segundo experimento.

Experimento 3

No terceiro experimento, foram utilizados trés servidores remotos: WebserviceX, De-
veloperDays e um servidor instalado no CEFET-MG. Sendo estes servidores remotos,
durante o periodo de desenvolvimento e conducao do experimento, o tempo de resposta
dos mesmos variou de forma consideravel, dependendo do dia da semana e do horario de
acesso. Porém, a experiéncia prévia de uso dos trés servidores permitia afirmar que os
mesmos apresentavam sempre uma baixa taxa de falhas.

E possivel observar no grafico da Figura 5.4 que durante todo o experimento a politica
Mediana apresentou o melhor desempenho. Neste experimento, onde a maioria dos tempos
de resposta ficaram entre 400 e 450 ms, as politicas PBM e Paralela apresentaram 90%
dos seus tempos de resposta menores que 550 ms. A politica Aleatéria, certamente por

acessar, na mesma proporcao, os servigos com melhores e piores desempenhos, apresentou
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Figura 5.4: Distribuicao acumulada do Experimento 3 (Cendrio 1)
os maiores tempos de resposta.

Experimento 4

No quarto experimento, foram utilizados dois servidores que ficaram disponiveis du-
rante todo o experimento (WebserviceX e DeveloperDays) e um servidor local que ficou
indisponivel na primeira metade do teste (isto é, este servidor local falhou nas primeiras
cinqiienta invocagdes e respondeu com sucesso as cinqgiienta invocagoes finais). O servi-
dor local tinha a mesma configuracao de hardware e software dos servidores descritos no
Experimento 1.

O grafico da Figura 5.5 apresenta a distribuicao acumulada dos tempos de respostas
obtidos para cada politica no cliente. A politica PBM apresentou mais de 30% dos tempos
de resposta menores ou iguais a 60 ms. Por bastante tempo, as politicas PBM e Paralela
apresentaram um desempenho bastante semelhante, obtendo cerca de 45% das respostas
com tempos menores que 100 ms. Este bom desempenho se justifica pelo fato de que as

politicas PBM e paralela detectaram imediatamente a volta do servidor local, passando a



52

CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

100% ___—.—-“_—__’.
I._——'— aill ’ -~
] / o
80% - A
I

S 70% f

© y
S /|

E 60% /|

a _.‘I III

o 50%- B . /] ¢ PBM

S & m Paralela

3 40% / J.f' a Aleatéria

E . / / M Mediana

2 30% 9 .- f

0%/ /
/ _—'——_‘I |II
10% 4/ & ——& & f
0% " i -.< e " 1 1 .
60 100 200 300 400 500 600 700 10000
Tempo em ms

Figura 5.5: Distribuicao acumulada do Experimento 4 (Cendrio 1)

utilizé-lo sempre, como mostra o grafico da Figura 5.6. Este grafico apresenta o ntimero

de chamadas que foram enderecadas ao servidor local na segunda metade do experimento
(quando este servidor passou a estar ativo).
Por outro lado, a politica de selecao via Melhor Mediana nao foi capaz de detectar o
restabelecimento do servidor local, pelos motivos descritos na Secao 3.1.4. Com isso, a
Mediana apresentou, neste experimento, o pior desempenho entre as politicas, perdendo

até mesmo para a Aleatéria.
Nos Experimentos 3 e 4, a politica de selecao estatica nao foi avaliada, uma vez que o
comportamento dos servidores (tempo de resposta) variava constantemente. Desta forma,

nao foi possivel definir estaticamente uma seqiiéncia de acesso aos mesmos.

5.2 Cenario 2

Neste segundo cenério, foram realizados trés experimentos com quatro dias de duragao
Nos experimentos, um cliente de um servico Web

cada (de segunda a quinta-feira).
replicado fez invocagoes periddicas durante 24 horas por dia, fazendo uso alternado de

cinco politicas (Aleatéria, Paralela, Mediana, além de 2 variagoes da politica PBM). A

politica de selecao estatica nao foi avaliada nos experimentos uma vez que, como o tempo
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Figura 5.6: Distribuigao de requisigbes do Experimento 4 (Cenério 1)

de resposta dos servidores variava constantemente, nao foi possivel definir estaticamente
uma seqiiéncia de acesso aos mesmos. Foram utilizados trés tamanhos de mensagens 8

KB, 4 KB e 1 KB. Em cada semana utilizou-se um tamanho de mensagem.

5.2.1 Aplicagao Cliente

A aplicacao cliente, desenvolvida para os experimentos deste cendario, era responsavel
por fazer as requisi¢oes peridédicas a uma operacao disponibilizada pelo servico Web re-
plicado. A aplicacao também era responsavel por fazer o registro dos resultados de cada
invocagao (tamanho da mensagem, politica utilizada, servidor escolhido, tempo de res-
posta, entre outros) em um arquivo.

As invocagoes foram divididas em ciclos compostos por cinco invocagoes (cada in-
vocagao utilizando uma das politicas citadas no inicio desta Sec¢ao). Entre cada ciclo foi
estabelecido um intervalo de 30 (trinta) segundos. Cada invocagao feita pela aplicagao

cliente deveria obter uma resposta dentro de um prazo maximo (timeout) de 20 segundos.
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5.2.2 Servico Web utilizado

Utilizou-se um servigo echo, com duas operacoes Object echo(Object element) e
Object|[] echon(Object element, int n). A primeira operacao (utilizada no Cenério
2) simplesmente retorna o valor do parametro passado na invocagao. Desta forma, va-
riando o tamanho do elemento passado como parametro, tém-se invocacoes envolvendo
mensagens de diferentes tamanhos. A segunda operacao retorna o parametro de invocagao
copiado n vezes em um vetor. Dessa forma, variando o valor de n, tém-se invocagoes com
uma mensagem de entrada de tamanho fixo e mensagens de resposta de diferentes tama-
nhos.

O cdédigo a seguir apresenta a implementacao do servico Web:

public class Echo {
public Object echo(Object obj) {

return obj;

public Object[] echo(Object obj, int t) {
Object[] r = new Object[t];
for(int i=0; i<t; i++)
r[i] = obj;

return r;

5.2.3 Cliente e Servidores

A aplicacao cliente foi executada, de forma dedicada, em uma méaquina Pentium IV 3
GHz, com 1 GB RAM, SOR Linux, JDK 5.0 e interface de rede FastEthernet 100 Mbps.
A estacao cliente foi instalada no laboratério de Computagao Distribuida da PUC Minas
que possui, para acesso externo, um link DSL de 2 Mbps.

Foram utilizados seis servidores, distribuidos geograficamente pelo Brasil, como mostra
a Figura 5.7. Os servidores responsaveis pela hospedagem das seis réplicas do servigo Echo

estao localizados nas seguintes URIs:
e WS 1 - http://200.176.0.129/echo.asmx?WSDL (Terra)

e WS 2 - http://200.154.100.232/echo.asmx?WSDL (Terra)
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WS 3 - http://201.87.225.6 /echo.asmx?WSDL (Empresa de BH)

WS 4 - http://200.214.173.151/MPVRisk/echo.asmx?WSDL (Empresa de BH)

WS 5 - http://200.131.41.132:8180 /axis/Echo jws?wsdl (CEFET - MG)

WS 6 - http://143.106.7.180/axis/Echo.jws?wsdl (Unicamp)

Os nomes das empresas localizadas em Belo Horizonte nao foram mencionados, uma

vez que nao se obteve autorizagao para tal.

Figura 5.7: Localizacao geografica dos servidores utilizados nos experimentos

5.2.4 Ciclos de Invocacao

Os experimentos foram executados durante trés semanas. Na primeira semana, usou-
se uma mensagem de tamanho 8 KB, na segunda 4 KB e na terceira 1 KB. O objetivo
foi analisar o comportamento do sistema em 3 cenarios distintos. As invocagoes foram

divididas em ciclos onde foram aplicadas, seqiiencialmente, quatro das politicas suportadas
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por SmartWS, incluindo duas variagoes da politica PBM. Entre cada ciclo foi adicionado
um intervalo de trinta segundos. Foi estipulado um timeout de 20 segundos onde, caso uma
resposta nao fosse recebida dentro deste tempo definido, a operacao seria tratada como
uma falha por tempo expirado. Foi necessario acrescentar este timeout devido ao fato de
algumas chamadas demorarem muito mais que o tempo médio de resposta, inviabilizando

a execucao de um nimero minimo de invocacgoes ao longo do dia.

5.2.5 Experimentos

Nos trés experimentos, que sao descritos a seguir, foram utilizadas cinco politicas de
invocagao: Aleatéria, Mediana e Paralela, além de 2 variacbes da politica PBM. Nas
variagoes da politica PBM e na politica Mediana, utilizou-se um buffer de tamanho 5.
Outros parametros de configuracao das politicas PBM e PBM2 sao apresentadas na Tabela
5.1. Para cada invocacao foi criado um log contendo as seguintes informagcoes: nimero da
invocacao, tamanho da mensagem, politica de selegao utilizada, servidor escolhido, tempo
de resposta, data, hora e falha. Essas informacoes foram utilizadas para gerar os graficos

que sao apresentados no restante da Secao.

’ Argumentos \ PBM \ PBM2 ‘

n 16 16
t 3 3
k 1.2 1.2
P 1 2

Tabela 5.1: Configuragoes da politica PBM utilizadas no Cenario 2

’ Semana \ Mensagens \ Experimento \ Invocacgoes \ Timeouts \ Outras falhas ‘

12 8 KB ) 30075 424 66
2% 4 KB 6 26010 887 41
3 1 KB 7 38510 1382 29

Tabela 5.2: Registro de falhas durante os experimentos do Cendrio 2

A Tabela 5.2 apresenta o nimero de invocagoes e o registro de falhas ocorridos no
conjunto de experimentos do Cenario 2.
Experimento 5

Neste experimento utilizou-se de mensagens de tamanho 8 KB. Como pode ser visto

na primeira linha da Tabela 5.2, cada politica fez 6015 invocagoes, num total de 30075
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Figura 5.8: Mediana dos tempos de resposta do Experimento 5 (Cendrio 2)

invocacoes. Com um timeout definido, 1,4% das requisicoes nao obtiveram resposta dentro
dos 20 segundos. Além disso, 0,2% das requisi¢oes falharam por outros motivos (falhas
na rede local, no acesso a Internet ou nos servidores consultados).

A Figura 5.8 apresenta o grafico com as medianas dos tempos de resposta obtidos
pelas politicas de selecao de réplicas propostas no Experimento 5. Como foi observado
que a média da amostra nao refletia o comportamento tipico da maioria dos tempos de
resposta obtidos, usou-se a mediana como medida para avaliagao, uma vez que esta foi
pouco afetada pelos altos tempos de resposta considerados atipicos.

As politicas Melhor Mediana, PBM e PBM2 apresentaram as medianas gerais dos
tempos de resposta muito proximas e isto se justifica por estas politicas apresentarem
cerca de 50% dos tempos de resposta menores ou iguais a 1,5 segundo, como mostra
o grafico da Figura 5.9. A pequena vantagem obtida pela politica Melhor Mediana foi
construida devido a um maior nimero de respostas com tempo entre 1,5 e 2 segundos.

A politica Aleatoria apresentou um desempenho inferior as trés politicas citadas acima
durante todo o experimento. Ja a politica Paralela apresentou uma mediana geral cerca
de 70% superior a mediana apresentada pela politica Melhor Mediana. Esta diferenca
ocorreu devido ao overhead que esta gera na aplicacao cliente devido a criacao de multiplas
threads.

Apesar da politica de selecao via Melhor Mediana apresentar a mais baixa mediana
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Figura 5.9: Distribuigao acumulada - Experimento 5 (Cenario 2)

geral entre os tempos de resposta, esta politica apresentou um problema no final da
tarde do primeiro dia de experimento, mais precisamente nas invocacoes 1185, 1186 e
1187. Nestas invocagoes, a politica Melhor Mediana registrou altos tempos de resposta
do servigo 6 (Unicamp). Como o valor da mediana deste servidor aumentou muito, o
servidor 6 deixou de ser invocado e provavelmente passou a ser a ultima opc¢ao na fila das
medianas. Quando o servidor 6 voltou a apresentar o melhor tempo de resposta, a politica
Melhor Mediana nao foi capaz de se adaptar ao novo cendario, invocando na maioria das
vezes o servidor 1 (Terra), como mostra o gréfico da Figura 5.10. Esta situacdo resultou
em uma queda no desempenho, como mostra o grafico da Figura 5.9.

Apesar da politica Aleatdria apresentar o pior desempenho em todos os periodos do dia,
como mostram os Graficos 5.11 e 5.9, esta apresenta como aspecto positivo a caracteristica
de possibilitar um balanceamento de carga entre os servidores (Figura 5.10).

As politicas PBM e PBM2, que se diferenciam pelo valor de p (PBM, p =1 e PBM2,
p = 2), apresentaram os melhores desempenhos, inclusive nos horarios de pico, como
mostra o grafico da Figura 5.11. Estas politicas apresentaram quase 80% dos tempos de
resposta menores ou iguais a 3 segundos (Figura 5.9).

O fraco desempenho da politica paralela utilizando mensagens de tamanho 8 KB,
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principalmente nos periodos de 0 as 8h e 21 as 24h, como mostra a Figura 5.11, é justificado
pelo overhead com a criacao das threads no cliente, pelo aumento do trafego na rede e
pela sobrecarga nos servidores, que impediram que seu tempo de resposta, mesmo nos
periodos com menor trafego, fosse menor que 2 segundos. Assim, como pode ser visto no
grafico da Figura 5.9, cerca de 55% dos tempos de resposta da politica Paralela ficaram
entre 2 e 3 segundos.

Outro dado importante é a porcentagem de falhas de cada politica de selecao utilizada
no experimento. A Tabela 5.3 apresenta o registro de falhas de cada politica durante o
Experimento 5. Como se pode ver, a grande maioria das falhas em funcao de timeout

ocorreu quando a politica utilizada era a Aleatéria.

2 Distribuigéo de requisiges
4000

30004

2000 +

1000+

Aleatoria Mediana Paralela PEM PEBM 2

Figura 5.10: Distribuicao de requisi¢oes do Experimento 5 (Cenério 2)

’ Politica ‘ Timeouts ‘ Outras falhas ‘

Aleatéria 84% 0%
Mediana 0% 89%
Paralela 0% 6%
PBM 10% 2%
PBM2 6% 3%

[ Total [ 100% | 100% |

Tabela 5.3: Registro de falhas - Experimento 5 (Cenario 2)
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Figura 5.11: Mediana dos tempos de resposta por periodo - Experimento 5 (Cendrio 2)

Experimento 6

Neste experimento utilizou-se mensagens de tamanho 4 KB. Como pode ser visto
na segunda linha da Tabela 5.2, cada politica fez 5202 invocagoes, em um total de 26010
invocacoes. Com um timeout definido, 3,4% das requisicoes nao obtiveram resposta dentro
dos 20 segundos. Além disso, 0,2% das requisicoes falharam por outros motivos.

Como no Experimento 5 o servidor 6 respondeu a grande maioria das invocagoes
(mais de 70%) das politicas Paralela, PBM e PBM2, optou-se por deixa-lo de fora dos
Experimentos 6 e 7. O objetivo foi avaliar o desempenho das politicas em um ambiente
onde nao existe um servidor que se destaca. A primeira conseqiiéncia notada foi o aumento
dos tempos de resposta, fazendo com que o experimento que utiliza mensagens de 4 KB
apresentasse menos respostas que o experimento com mensagens de 8 KB.

E possivel notar no grafico da Figura 5.12 que as variagoes da politica PBM alcangaram
os melhores resultados no experimento, obtendo os menores tempos de mediana geral. As
politicas Aleatéria, Mediana e Paralela apresentaram uma mediana geral cerca de 14%
mais alta que a politica denominada PBM2.

Mais uma vez a politica Aleatoria apresentou o pior desempenho em todos os periodos,
como mostram os graficos das Figuras 5.13 e 5.14. Porém, manteve-se a caracteristica de
possibilitar o balanceamento de carga entre os servidores (grafico da Figura 5.15).

Como no Experimento 5, a politica de selecao via Melhor Mediana deixou de invocar

o servidor 5 (CEFET - MQG) apds o registro de trés tempos de resposta altos. Apds esta
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Figura 5.12: Mediana dos tempos de resposta - Experimento 6 (Cenério 2)

alteracao na fila de medianas, a politica Melhor Mediana passou a invocar, na maioria das
vezes, o servidor 1 (Terra) e posteriormente o servidor 3 (Empresa de BH) (Figura 5.15).
Esta alteracao na fila de medianas nao demonstrou ser a mais adequada, uma vez que
resultou em um baixo desempenho em todos os periodos do dia, como mostra o grafico
da Figura 5.13.

O gréfico da Figura 5.14 apresenta a distribuicao acumulada do Experimento 6. A
politica PBM2 se destacou no experimento, apresentando cerca de 58% dos tempos me-
nores ou iguais a 1,5 segundo. Além disso, as variagoes da politica PBM, apresentaram
mais de 30% dos tempos de resposta menores ou iguais a 1 segundo.

A politica de selecao Paralela apresentou cerca de 90% dos tempos menores ou iguais
a 4 segundos. O fato de menos de 5% dos tempos serem menores ou iguais a 1 segundo
se justifica pelo overhead apresentado pela politica Paralela.

A Tabela 5.4 apresenta o registro de falhas de cada politica durante o Experimento
6. Como se pode ver, 92% das falhas em fungao de timeout ocorreram quando a politica

utilizada era a Aleatdria.
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Figura 5.13: Mediana dos tempos de resposta - por periodo - Experimento 6 (Cendrio 2)

’ Politica \ Timeouts \ Outras falhas ‘

Aleatéria 92% 2%
Mediana 0% 88%
Paralela 0% 5%
PBM 5% 0%
PBM?2 3% 5%

[ Total | 100% | 100% |

Tabela 5.4: Registro de falhas - Experimento 6 (Cenario 2)
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Experimento 7

Neste experimento, utilizou-se mensagens de tamanho 1 KB. Como pode ser visto
na terceira linha da Tabela 5.2, cada politica fez 7702 invocacoes, em um total de 38510
invocacoes. Com um timeout definido, 3,6% das requisicoes nao obtiveram resposta dentro

dos 20 segundos. Além disso, 0,08% das requisi¢oes falharam por outros motivos.

Mediana dos tempos de resposta

1700 1633

Aleatdria Mediana Paralela PEM FBM?2

Figura 5.16: Mediana dos tempos de resposta - Experimento 7 (Cenédrio 2)

Como pode ser visto no grafico da Figura 5.16, as variagoes da politica PBM (PBM
e PBM2) apresentaram as menores medianas gerais dos tempos de resposta. A politica
Paralela apresentou uma mediana geral cerca de 35% maior que a politica PBM2. Estas
trés politicas invocaram, na grande maioria das vezes, o servidor 5 (CEFET), como mostra
o grafico da Figura 5.17.

As politicas Mediana e Aleatéria apresentaram suas medianas cerca de 4 vezes maior
que a mediana da politica PBM2. Este tempo se justifica pelo fato de apresentarem um
alto indice de balanceamento de carga (Figura 5.17), o que nesta situacao, por serem
servidores tao heterogéneos, resultou em uma queda de desempenho. Esta queda foi
constante, durante todos os periodos do dia, como mostra o grafico da Figura 5.18.

O grafico da Figura 5.19 apresenta a distribuicao acumulada dos tempos de resposta.
Como pode ser observado, as politicas PBM e PBM2 apresentaram um desempenho pra-

ticamente idéntico, apresentando cerca de 55% dos tempos de resposta menores ou iguais
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Figura 5.17: Distribuicao de requisigoes - Experimento 7 (Cendrio 2)

a 500 ms.

A politica Paralela apresentou mais de 50% dos tempos de resposta menores ou iguais
a 600 ms e, como as politicas PBM e PBM2, quase 70% dos tempos menores ou iguais a
700 ms.

O grafico da Figura 5.19 também retrata o péssimo desempenho das politicas Mediana
e Aleatodria. Estas politicas apresentaram, respectivamente, 8% e 11% dos tempos menores
ou iguais a 1,5 segundo.

Outro dado importante é a porcentagem de falhas de cada politica de selecao utilizada
no experimento. A Tabela 5.5 apresenta o registro de falhas de cada politica durante o
Experimento 7. Mais uma vez, a grande maioria das falhas em fungao de timeout ocorreu

quando a politica utilizada era a Aleatéria.

’ Politica \ Timeouts \ Outras falhas ‘

Aleatéria 92% 0%
Mediana 0% 100%
Paralela 0% 0%
PBM 4% 0%
PBM2 4% 0%
[ Total | 100% | 100% |

Tabela 5.5: Registro de falhas - Experimento 7 (Cendrio 2)
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Figura 5.18: Mediana dos tempos de resposta - por periodo - Experimento 7 (Cendrio 2)
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5.3 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados sete experimentos realizados utilizando servidores
Web reais, espalhados geograficamente pelo Brasil. Os quatro primeiros experimentos ti-
veram como objetivo fornecer informagoes preliminares sobre o desempenho das politicas
para validar a implementacao de SmartWS. Nesses experimentos, foi utilizado um servico
de Conversao de Temperatura, onde um cliente executou 100 invocagoes ao servigo utili-
zando cada politica suportada.

Os Experimentos 5, 6 e 7 utilizaram seis servidores Web reais, espalhados geografica-
mente pelo Brasil. Esses experimentos foram executados por 12 dias, 24 horas por dia,
divididos em ciclos de invocacao.

Como resultado desses experimentos, a Tabela 5.6 resume um conjunto de diretrizes
para escolha de politicas de selecao de réplicas, com o intuito de ajudar o programador de
clientes de servicos Web a escolher a politica mais adequada a um determinado ambiente

computacional.

Os graficos 5.20, 5.21, 5.22, apresentam os somatérios dos tempos de resposta obtidos

nos Experimentos 5, 6 e 7, descritos neste Capitulo.
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Figura 5.20: Somatdério dos tempos de invocagao - Mensagens de 8 KB
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’ Politica |

Ambiente Computacional

|

Estatica

Recomendada quando se tem servidores com tempos de resposta co-
nhecidos a priori, estaveis e diferentes entre si, como demonstrado no
Experimento 1.

Aleatéria

Recomendada quando se tem servidores com tempos de resposta co-
nhecidos a priori, estaveis e semelhantes entre si, como mostra o Ex-
perimento 2.

Mediana

Recomendada quando se tem servidores conhecidos a priori, sendo que
estes apresentam pequenas variagoes nos tempos de resposta. Esta
politica nao é recomendada para ambientes instaveis, como a Internet,
pelos motivos apresentados na Secao 3.1.4 e demonstrados nos Experi-
mentos 5, 6 e 7.

Paralela

Esta politica é recomendada quando se tem servidores com tempos de
resposta desconhecidos ou que variam ao longo do tempo, que falham
com freqiiéncia consideravel e em situagoes onde é permitido invocar
todas as réplicas simultaneamente. Além disso, o uso desta politica é
recomendado somente quando se utiliza um tamanho de mensagem que
gere um overhead suportado pela rede, como mostram os graficos das
Figuras 5.21 e 5.22.

PBM

Esta politica é recomendada quando se tem servidores com tempos de
resposta desconhecidos ou que variam ao longo do tempo, que falham
com freqiiéncia consideravel e onde o tamanho da mensagem nao é
previamente conhecido. Resumindo, como mostram os Experimentos
5, 6 e 7 e os graficos das Figuras 5.20, 5.21 e 5.22, a politica PBM ¢
recomendada para ambientes como a Internet.

Tabela 5.6: Diretrizes para escolha de politicas de selecao de réplicas
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Capitulo 6
Conclusoes

Nesta dissertagao, descreveu-se o projeto e a implementacao de um sistema com o obje-
tivo principal de suportar politicas de invocacao de servicos Web replicados, denominado
SmartWS.

SmartWS tem por objetivo adicionar transparéncia de replicacao a uma aplicagao cli-
ente de servicos Web replicados. Para evitar o entrelagamento do cédigo funcional do
cliente com o codigo nao-funcional responsavel por prover esta transparéncia, encapsulou-
se esta tarefa em um sistema de middleware. SmartWS se vale do conceito de smart
proxies, que Sao 0S prowies especiais responsaveis por fornecer mecanismos para seleci-
onar a réplica que melhor atenda as necessidades de uma aplicacao cliente, de forma
transparente.

No sistema proposto, smart proxies sao gerados automaticamente, a partir de uma
linguagem de especificacao de alto nivel, por meio da qual configura-se a politica de
acesso a servidores replicados de uma aplicacao cliente. Um prototipo do sistema foi
implementado em Java, tendo sido utilizado nos experimentos descritos no Capitulo 5.

A versao atual de SmartWS, apesar de ser independente de sistema operacional, su-
porta a geracao de smart proxies compativeis apenas com a plataforma Apache Axis,
largamente utilizada no desenvolvimento de aplicagoes distribuidas baseadas na tecnolo-
gia de servicos Web. Pretende-se, futuramente, prover suporte a outras plataformas de
middleware, como JAX-WS [JW] e Microsoft .NET [Mica).

Além de descrever o projeto e a implementacao de SmartWS, foram apresentados, no
Capitulo 5, sete experimentos divididos em dois cenarios. Os Experimentos 1, 2, 3 e 4
(cendrio 1) foram realizados com o objetivo de validar a implementagao de SmartWS.
Os Experimentos 5, 6 e 7 (cenério 2) foram executados durante 12 dias (24 horas por
dia), por meio de uma avaliagao empirica utilizando seis servidores Web reais distribuidos

geograficamente pelo Brasil. O objetivo no cendrio 2 era definir diretrizes para ajudar
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o programador de clientes de servicos Web a escolher a politica de selegao de réplicas
mais adequada a um determinado ambiente computacional. As diretrizes sugeridas foram
sumarizadas na Tabela 5.6.

A partir de uma analise das politicas suportadas por SmartWS é possivel apresentar

as seguintes conclusoes:

e Politica Estatica: esta politica apresenta como vantagem o fato de que o usuario
define como prioritarios os servidores com melhor desempenho. Como esta politica
invoca no maximo um servidor de cada vez, ela nao gera nenhum tipo de overhead.
Porém esta politica nao se aplica a ambientes dinamicos como a Internet, uma vez

que a ordem das réplicas é definida estaticamente em tempo de compilagao.

e Politica Aleatéria: a principal vantagem desta politica é o balanceamento de carga
proporcionado pela escolha aleatoria, em tempo de execucao, dos servidores replica-
dos disponiveis. Porém, o fato de acessar, na mesma proporc¢ao, servidores com me-
lhor e pior desempenho, inviabiliza o uso desta politica em ambientes heterogéneos

como a Internet.

e Politica Mediana: candidata a melhor politica dentre as politicas avaliadas no inicio
desta pesquisa, devido ao bom desempenho em outros estudos, principalmente por
invocar somente um servidor por vez e se adaptar a pequenas alteragoes no cenario.
No entanto, uma avaliacao empirica, com servidores reais espalhados geografica-
mente pelo Brasil, revelou um grave problema desta politica diante de alteracoes
mais bruscas no cendrio. Estas alteragoes incluem queda brusca de desempenho ou
falha temporaria de determinado servidor que apresentava o melhor desempenho e
por um curto periodo esteve sobrecarregado ou indisponivel. Como demonstrado, a
politica Mediana nao é capaz de detectar o restabelecimento do servidor caso este
volte a apresentar um bom desempenho. Para que a politica Mediana volte a invocar

este servidor, é preciso que todos os outros piorem ainda mais.

e Politica Paralela: a politica Paralela apresentou um bom desempenho em ambien-
tes heterogéneos, onde ocorrem variacoes bruscas nos tempos de resposta e falhas
constantes. Utilizando esta politica é possivel obter sempre a resposta do servidor
que responde mais rapido. Porém, a medida que o tamanho da mensagem aumenta,
aumenta também o overhead de transmitir em paralelo todas as requisigoes, o que
afeta diretamente o desempenho desta politica. Além disso, nem todo tipo de servigo

permite que se acesse mais de uma réplica simultaneamente.
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Como resultado das conclusoes acima, foi incorporado em SmartWS a politica PBM
(Parallel Best Median), que possui caracteristicas que combinam as qualidades das politicas
Paralela e Melhor Mediana, somadas a mecanismos que buscam atenuar os problemas des-
tas mesmas politicas, apresentados no Capitulo 3.

Para definir a politica PBM partiu-se de trés principios bésicos:

e Apesar da politica Paralela obter sempre a resposta do servidor que responde pri-
meiro, o overhead gerado pode impedir que se obtenha esta resposta no menor
tempo possivel. A solucao proposta é que, baseado nas caracteristicas da rede, o

programador defina o grau maximo de paralelismo suportado.

e O critério de utilizar a melhor mediana dos tempos de resposta das k tltimas in-
vocagoes € interessante, mas é necessario que se utilize outros recursos para prover

mecanismos de adaptacao caso haja alteragoes bruscas nas condigoes da rede.

e E imprescindivel, independentemente do critério para selecao da réplica, renovar os
tempos de resposta de todos os servidores periodicamente. Somente assim é possivel

ter um novo panorama do cendrio.

Além de politicas para selegao de réplicas, Smart WS apresenta uma série de outras fun-
cionalidades. SmartWS possibilita que clientes utilizem servigos Web desenvolvidos por
equipes distintas por meio de adaptadores de interface. Estes adaptadores possibilitam
tornar compativeis as interfaces concretas dos servidores (que podem possuir diferengas
de implementagao como nomes de métodos, tipos dos parametros, etc.) com a interface
abstrata utilizada pelo cliente. Em SmartWS, estes adaptadores sao construidos manu-
almente, uma vez que demandam conhecimento tanto dos métodos da interface abstrata
quanto da interface concreta. A construcao da interface abstrata é o inico ponto onde deve
haver uma interacao entre o programador da aplicagao (que usard a interface abstrata) e
o programador SmartWS.

Dois outros recursos suportados por SmartWS tém como objetivo auxiliar na manu-
tencao de consisténcia de dados da réplica acessada e economizar recursos de comunicagao.
Em determinadas situacoes, deixa de ser interessante o uso de politicas de selecao de
réplica, quando a execucao de um método altera o estado de uma réplica, exigindo que as
operagoes seguintes sejam executadas sobre o estado alterado.

Em relacao a economia de recursos de comunicacao em rede, SmartWS permite que
se defina uma seqiiéncia legal de invocagao de métodos. Este recurso se aplica em um
ambiente como a Internet, onde na maioria das vezes, estas réplicas sao desenvolvidas e

disponibilizadas por equipes diferentes e geograficamente distribuidas, das quais nao se



CAP{TULO 6. CONCLUSOES 73

pode exigir qualquer nivel de interacao. O automato finito deterministico, definido pelo
programador SmartWS, evita o custo de se fazer uma chamada a um servidor sem que
antes tenha sido executado outro método que serve como requisito para a execucao.

A politica de selecao PBM, proposta nesta dissertacao, divide as invocagoes em ciclos.
Porém as caracteristicas destes ciclos como tamanho, nimero de invocacoes em paralelo,
grau de paralelismo e limite superior para o paralelismo sao definidos estaticamente em
tempo de compilagao. Uma proposta para trabalhos futuros é permitir que estas confi-
guragoes sejam determinadas em tempo de execugao. Com isso serd possivel, por exemplo,
definir um tamanho de ciclo maior ou menor, com mais ou menos invocagoes em paralelo.

Para alterar estas informacoes dinamicamente é necessario que se desenvolva um me-
canismo para monitoramento e analise dos dados historicos, com o objetivo de se detectar
mudancas de comportamento no ambiente em que se encontram cliente e servidores. Esta
andlise dos dados do histérico poderia ser feita com técnicas de Inteligencia Artificial
como, por exemplo, usando-se Redes Neurais. Desta forma, seria possivel que a politica
se ajustasse automaticamente ao periodo do dia, diminuindo o grau de paralelismo e/ou
o limite superior para o paralelismo em horarios de pico e, em horarios menos congesti-
onados, aumentasse o tamanho do ciclo evitando sucessivas atualizacoes nos tempos de
todos os servidores.

Os graficos 5.20, 5.21 e 5.22 comprovam que a medida que o tamanho da mensagem
aumenta, aumenta o efeito do overhead gerado ao se invocar todas as réplicas disponiveis
em paralelo. Porém, esta dissertacao nao apresenta dados suficientes para definir um
limite de tamanho de mensagem para uma determinada estrutura de rede. Assim, uma
sugestao para trabalho futuro é que se faga um estudo para definir o limite suportado com
mensagens de tamanho x em uma rede com largura de banda y, acessando em paralelo z
servidores Web.

Outra opcao interessante seria permitir, em tempo de execucao, uma combinagao
das politicas usadas em SmartWS, ou mesmo alteragao entre elas. Por exemplo, iniciar
utilizando a politica Paralela e, caso somente um servidor responda a grande maioria
das invocagoes, pode-se mudar para uma ordem definida estaticamente ou baseada na
mediana. Caso este servidor piore o desempenho ou pare de responder, pode-se ativar
novamente o uso da politica Paralela.

Uma limitagao de SmartWS ¢é o fato de nao armazenar os tempos de resposta divididos
por método ou classes de métodos. Esta limitacao pode influenciar diretamente em servi-
dores que respondam a mais de um método. Caso os métodos tenham tempo de resposta
muito distintos, na atual forma em que o histérico é tratado, o acesso a um método com

alto tempo de resposta pode comprometer este servidor em uma proxima invocagao a um
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outro método. A utilizacao de buffers diferentes para cada método de um servidor é a

solugao mais recomendada para este problema.
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Apeéendice A
Linguagem para Selecao de Réplicas

Mostra-se nesse apéndice a gramatica completa da linguagem de especificagao, utilizada
pelo usuario de SmartWS. Na descricao da gramatica usa-se uma variante da BNF pro-
posta em [Wir77]. Nessa variagdo, terminais sdo mostrados entre aspas duplas (ex:
“webservice”), repeticao é expressa por chaves (ex: {a} equivale a €|a|aa|aaal---) e

opcionalidade por colchetes (ex: [a] equivale a €|a).

program= abstract_interface web_service { web_service } [ buffer ]

[ session ] [ protocol ] [ timeout ] policy "end"
abstract_interface= "interface" '"name" "=" string

web_service= "webservice" alias uri [ adapter ]

alias= "alias" "=" string
uri= "uri" "=" string
adapter= "adapter" "=" string

buffer= "buffer" size refresh
size= "size" "=" integer

refresh= "refresh" "=" integer

session= "session" begin finish retry interval

begin= "begin" "=" string
finish= "finish" "=" string
retry= "retry" "=" integer

interval= "interval" "=" double
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protocol= "protocol" methods states transitions

methods= "methods" "=" string { "," string }
states= "states" "=" string { "," string }
transitions= "transitions" "=" transition_def ";" { transition_def ";" }
transition_def= string "," method_def "," string
method_def= string { "||" string }
timeout= "timeout" "=" double
policy= "policy" "=" policy op policy ||
simple_policy ||
n(u pOliCy n)u
simple_policy = pbm_def || bestmedian_def || string
0p= non || nsn || nlu
pbm_def= "pbm" "(" double "," integer "," integer "," integer "," string

{ n,u String } n)u

bestmedian_def= "bestmedian" "(" string { "," string } ")"
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