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Resumo 

 

A crescente disponibilização de serviços através da Internet vem impondo uma demanda 

cada vez maior por recursos de processamento no lado servidor favorecendo a utilização dos 

Clusters de Computadores [02] e das Grades Computacionais [04]. Em paralelo, a engenharia de 

software traz novos paradigmas, como a Orientação a Serviços [06], que impõem novos desafios 

a serem tratados pelos fornecedores de serviços. A convergência destes fatores deu origem as 

Arquiteturas de Grades Computacionais Orientadas a Serviços [09]. Neste trabalho é apresentada 

uma proposta de arquitetura em grades computacionais orientada a serviços, denominada G-

DSAC (Grid – DiffServ Admission Control), que trata de aspectos ligados à QoS (Quality of 

Service) e a diferenciação de serviços. A arquitetura G-DSAC é uma extensão da arquitetura 

WS-DSAC (Web Servers – DiffServ AdmissionControl) [15]. Está extensão compreende a 

concepção de uma solução voltada para grades computacionais [04] que é capaz de garantir os 

SLAs (Service Level Agreements) estabelecidos com os consumidores de serviços utilizando de 

forma otimizada os recursos de processamento disponibilizados na grade. A solução permite 

ainda a diferenciação de serviços no que diz respeito aos tempos de resposta oferecidos aos 

clientes, usuários finais e serviços consumidores. A nova arquitetura introduz um bloco de 

funcionalidades em uma plataforma de grade computacional orientada a serviços formada por 

multclusters [25]. Esse bloco permite a publicação e localização de serviços, autenticação e 

classificação de requisições e o escalonamento das mesmas dentro da grade de acordo com a 

classe de serviço a qual pertencem. Foi também implementado um protótipo que permitiu a 

realização de experimentos em uma plataforma real de testes visando avaliar a capacidade da 

solução em atingir os objetivos por ela propostos.   
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Abstract 

 

The increasing deployment of services on the Internet is augment the demand for 

processing resources on the server side encouraging the use of Clusters of Computers [02] and 

Grid Computing [04]. At the same time, the engineering software brings new paradigms such as 

Service Orientation [06], which impose new challenges to be addressed by service providers. 

The convergence of these factors led the Architectures for Service Oriented Grid Computing 

[09]. This work presents an architecture proposed for service oriented grid computing, called G-

DSAC (Grid - DiffServ Admission Control), which deals with aspects related to QoS (Quality of 

Service) and service differentiation. The G-DSAC architecture is an extension of WS-DSAC 

architecture (Web Servers - AdmissionControl DiffServ) [15]. This extension includes design of 

a Service Oriented Grid Computing Architecture[04] which is able to ensure SLAs (Service 

Level Agreements) established with consumers using effectively the resources available in the 

grid. The solution also provides service differentiation in relation to response times offered to 

customers, end users and service consumers. The new architecture introduces a block of 

functionality in a service oriented grid computing platform composited by Multclusters [25]. 

This block allows publishing and localization of services, authentication and classification of 

requests and scheduling of those within the grid according to the service class they belong. It was 

also implemented a prototype that allowed the realization of experiments in a testing platform to 

evaluate the solution's ability to achieve the objectives proposed by the new architecture.   
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I 

Introdução 
 

 

 

1.1. Motivação 

Com a proliferação de serviços oferecidos através da Web, os clusters de servidores Web 

[02] se tornaram uma alternativa importante para a melhoria na qualidade dos serviços ofertados 

através da Internet, principalmente no que diz respeito ao tempo de resposta no atendimento de 

requisições dos usuários. Clusters de computadores permitem a interligação em rede de um 

conjunto de equipamentos aumentando a disponibilidade de um sistema bem como o seu 

desempenho [01]. 

Com o avanço dos meios de comunicação e o conseqüente aumento nas taxas de 

transmissão, principalmente devido ao uso crescente das fibras ópticas, a idéia de compartilhar o 

poder de processamento tomou uma dimensão ainda maior fazendo emergir a computação em 

grade, onde recursos geograficamente distribuídos podem ser compartilhados com uma gestão 

realizada através de interfaces e protocolos padronizados, abertos e de propósitos gerais [03] 

[04]. 

Em paralelo a essa evolução, que passa pelos clusters e chega às grades computacionais, 

houve um avanço nas tecnologias utilizadas para implementar e disponibilizar serviços 

oferecidos através da Internet. Onde, as páginas estáticas disponibilizadas na WWW foram 

progressivamente sendo substituídas por páginas dinâmicas (Serviços Web) implementadas em 

diferentes tecnologias (CGIs, Servlets, JSPs, ASP, etc.) [05]. Hoje, novos paradigmas da 

Engenharia de Software estão fundamentados na idéia da orientação a serviços, que têm como 

premissa básica a disponibilização de serviços de forma distribuída permitindo o reuso e a 

orquestração dos mesmos [06]. Isto também é devido aos avanços dos meios de transmissão que 

minimizaram os custos de comunicação nas trocas de mensagens [07]. Neste contexto, surgiu um 
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novo conceito, o de WEB Services, que permitiu a implementação de serviços com 

interoperabilidade entre diferentes plataformas tomando como base o uso de protocolos padrões 

na Web (HTTP, XML, SOAP,...) [08]. 

A evolução paralela da computação em grade e da orientação a serviços fez surgiu uma 

nova área de estudos onde se encontram as arquiteturas em grade orientadas a serviços dando 

origem a padrões como o OGSA (Open Grid Services Architecture) [09]. Nestas arquiteturas, as 

vantagens oferecidas por um ambiente em grade (disponibilidade, poder de processamento, etc.) 

são aliadas as vantagens da orientação a serviços (reuso, orquestração, extensão, etc.). 

Um ponto crítico a ser tratado dentro das arquiteturas em grade orientadas a serviços é a 

questão da gestão da QoS (Quality of Service) oferecida aos usuários da grade. Levando em 

consideração que o ponto de sobrecarga (ponto de estrangulamento) vem se localizando cada vez 

mais nos recursos de processamento, duas possíveis soluções largamente utilizadas para lidar 

com este problema e aumentar a QoS do usuário final são: a distribuição equilibrada da carga 

imposta pelos serviços dentro da grade e o uso de mecanismos de controle de admissão para 

evitar a sobrecarga ou possível “crash” de servidores [10][11][12]. 

Por outro lado, usuários com expectativas diferentes em relação à QoS desejada, mesmo 

podendo pagar mais caro pelos serviços utilizados, são forçados a compartilhar de forma igual os 

recursos de processamento disponibilizados para o provimento de um serviço na WWW. No 

nível de redes baseadas no protocolo IP, mecanismos como o DiffServ [13] ou MPLS [14], 

permitem a diferenciação de serviços agrupando-os em classes e garantindo a cada classe certos 

parâmetros de QoS (perdas, demora, variação da demora). No nível de aplicação, para permitir 

que fornecedores de serviços possam diferenciar a QoS oferecida aos seus clientes, é necessária a 

utilização de mecanismos que permitam o uso diferenciado dos recursos de processamento 

disponíveis. Um exemplo deste tipo de mecanismo é o WS-DSAC [15]. 

O WS-DSAC é uma arquitetura que implementa um mecanismo de controle de admissão 

e de balanceamento de cargas concebido para clusters de servidores Web. O mecanismo permite 

a diferenciação de serviços através do agrupamento de requisições em classes diferentes de 

serviços. Um parâmetro de QoS denominado “Coeficiente de Reatividade” [17] (diretamente 

relacionado ao tempo de resposta do cliente) é associado a cada classe de serviços pré-

estabelecida. O mecanismo tem como objetivos principais: balancear a carga imposta pelas 
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requisições atendidas, garantir a QoS estabelecida para cada classe de serviços e utilizar de 

forma eficaz os recursos de processamento disponíveis. 

No entanto, quando a arquitetura WS-DSAC foi concebida, levou em consideração 

ambientes baseados em clusters de servidores Web, ou seja, a arquitetura WS-DSAC não trata 

conceitos importantes ligados a orientação a serviços nem a computação em grade, não se 

adequando aos novos paradigmas da computação distribuída, notadamente as Arquiteturas em 

Grade Orientadas a Serviços. 

Dentro deste contexto, este documento apresenta uma proposta de trabalho que trata de 

aspectos ligados à QoS (Quality of Service) em Arquiteturas em Grades Computacionais 

Orientadas a Serviços.  

 

1.2. Objetivo 

Este trabalho teve como objetivo principal estender a Arquitetura WS-DSAC (Web 

Service – DiffServ Admission Control) [15] (ver Capítulo III), inicialmente concebida com foco 

nas arquiteturas em cluster, para o mundo da orientação a serviços utilizando grades 

computacionais. Esta extensão, denominada G-DSAC (Grid DiffServ Admission Control), 

compreende a concepção de uma solução voltada para grades computacionais [04] que seja 

capaz de garantir os SLAs (Service Level Agreements) estabelecidos com os clientes utilizando 

de forma otimizada os recursos de processamento disponibilizados na grade. A solução proposta 

permite ainda a diferenciação de serviços no que diz respeito aos tempos de resposta oferecidos 

aos usuários finais e aos serviços consumidores. 

1.2.1. Objetivos específicos 

Podem ser citados como objetivos específicos deste trabalho: 

- A concepção de uma solução arquitetural para um ambiente de grades computacionais 

orientada a serviços capaz de prover balanceamento de cargas na grade e a 

diferenciação de serviços no que diz respeito ao tempo de resposta das requisições; 
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- A extensão da arquitetura WS-DSAC [15] para adequá-la a nova solução arquitetural 

concebida que trata aspectos relacionados às grades computacionais orientadas a 

serviços; 

- A adaptação do mecanismo WS-DSAC [15], concebido inicialmente para clusters de 

servidores Web, visando adequá-lo ao uso em um ambiente de Grade Computacional 

Orientada a Serviços; 

- A implementação de um protótipo da arquitetura proposta com o objetivo de 

disponibilizar um ambiente real de testes para avaliação da solução;  

- A realização de experimentos visando avaliar a capacidade da solução proposta em 

balancear cargas e prover a diferenciação de serviços utilizando de forma eficaz os 

recursos disponíveis na Grade. 

 

1.3. Estrutura do Documento 

Este documento está organizado da seguinte forma:  

No capítulo 2, são contextualizados temas que servirão como base para o melhor 

entendimento dos capítulos seguintes. São abordados: as Arquiteturas Orientadas a Serviços 

(SOA); os ambientes de computação em grade; as grades computacionais baseadas em 

MultiClusters; trabalhos científicos relacionados ao tema da QoS e da diferenciação de serviços; 

a gestão da QoS em ambientes distribuídos; os ambientes em grade Globus, Ourgrid e EuroGrid 

e a computação nas nuvens. 

No capítulo 3, é apresentada a plataforma WS-DSAC que foi desenvolvida voltada para 

clusters de servidores Web. São descritos a arquitetura e o mecanismo WS-DSAC com os blocos 

e os elementos que os compõem assim como os parâmetros e o algoritmo que integram o 

mecanismo.  

No capítulo 4, são abordados aspectos relacionados à nova plataforma G-DSAC que foi 

concebida com foco nas arquiteturas em multiclusters para o mundo da orientação a serviços 

utilizando grades computacionais. O capítulo aborda aspectos relacionados à nova plataforma 
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proposta, iniciado pela a declaração do problema, seguida da descrição da arquitetura e de seus 

elementos, da visão geral da plataforma, do mecanismo G-DSAC e dos trabalhos relacionados. 

No capítulo 5, são apresentadas as tecnologias utilizadas na implementação da plataforma 

G-DSAC, os passos executados para o desenvolvimento do protótipo com as funcionalidades de 

cada elemento, o ambiente de teste e sua configuração e finalmente os experimentos realizados 

com os resultados obtidos.  

No capítulo 6, são apresentadas as conclusões do trabalho incluindo as considerações 

finais, as contribuições, as limitações e os trabalhos futuros.  
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II 

Computação Distribuída e QoS 
 

 

 

2.1. Introdução 

Neste primeiro capítulo serão abordados assuntos relacionados com o trabalho aqui 

apresentado de forma a facilitar a compreensão do contexto dentro do qual o mesmo está 

inserido e fornecer conceitos importantes que facilitarão a leitura dos capítulos seguintes. 

 Inicialmente, serão apresentados conceitos relacionados às Arquiteturas Orientadas a 

Serviços (SOA) e aos ambientes de computação em grade. Em seguida, será abordado o tema das 

Grades Computacionais baseadas em MultiClusters, alguns trabalhos científicos desenvolvidos 

sobre este tema serão destacados e o problema da gestão da Qualidade de Serviço em Ambientes 

Distribuídos serão discutidos. Por fim, uma breve abordagem sobre Nuvens Computacionais. 

 

 

2.2. Arquitetura Orientada a Serviços e as Grades Computacionais 

A computação em grade surgiu da idéia do compartilhamento de recursos ociosos em 

uma rede geograficamente distribuída com um maior poder de processamento, armazenamento 

além do uso de diferentes recursos computacionais. 

Foster e Kesselman definiram “grade computacional” como um sistema que coordena 

recursos distribuídos usando interfaces e protocolos padronizados, abertos e de propósitos gerais 

para entregar serviços de qualidade não trivial [03].  

Os principais elementos dessa definição são:  

� Coordena recursos distribuídos; 

� Usando interfaces e protocolos padronizados, abertos e de propósitos gerais; 
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� Entregar serviços de qualidade não trivial. 

A coordenação é realizada em recursos e usuários que estão sob diferentes domínios e 

aborda temas de segurança, política, faturamento, afiliação, entre outros. Os protocolos e 

interfaces padronizados e abertos são constituídos através de propósitos múltiplos, relacionados 

com autenticação, autorização, descoberta de recursos e acesso a recursos. Por fim, a qualidade 

está relacionada com prover serviços variados e atender as demandas complexas. 

A arquitetura da Grade Computacional é composta por quatro camadas [Figura 2.1]. São 

elas: Aplicação, Cooperação ou Serviços Coletivos, Conectividade e Recursos, Construção 

(também conhecida como Fábrica). 

 
 

Figura 2.1: Arquitetura da Grade Computacional 

Aplicação: A camada de aplicações na arquitetura de grades computacionais compreende 

as aplicações do usuário que operam dentro de um ambiente de uma Organização Virtual [04]. 

Cooperação: A camada de serviços coletivos endereça problemas de descoberta, seleção 

e alocação de recursos, segurança, política e contabilização [04]. 

Conectividade e Recursos: A camada de conectividade define os protocolos de 

comunicação e de autenticação para transações específicas de grades computacionais. Já a 

camada de recursos é construída sobre os protocolos de comunicação e de autenticação da 

camada de conectividade e seu papel é definir protocolos para negociação, inicialização, 

monitoração, controle, contabilização e faturamento de operações compartilhadas em recursos 

individuais [04]. 
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Construção ou Fábrica: A camada de construção compreende os recursos para os quais 

os acessos compartilhados são mediados pelos protocolos da grade computacional [04]. 

Um ambiente de cluster constitui em um sistema formado por hardware e software 

conectados em um local apenas, servindo a usuários que estão trabalhando somente em um 

projeto, usado exclusivamente para resolver os problemas computacionais de uma determinada 

organização. Por outro lado, uma grade presta serviços de uma forma geograficamente 

distribuída. Em um cluster, os recursos são gerenciados por uma entidade central, e os 

computadores agem como se fossem um único dispositivo. Nas configurações em grade, cada 

“organização virtual” faz o gerenciamento de seus recursos não tendo a visão de uma imagem 

única do sistema. Ou seja, o usuário tem consciência dos diversos serviços disponíveis e que 

deverá requisitá-los para sua utilização. Portanto, as grades são mais heterogêneas, complexas e 

distribuídas.  

Uma arquitetura orientada a serviços (SOA) possui como seu componente fundamental o 

conceito de serviços. Este conceito é definido de várias maneiras e algumas delas contraditórias.  

Na literatura não acadêmica, o termo “serviço” é empregado para definir coisas distintas, já na 

acadêmica é mais difícil encontrar referências diretas ao mesmo termo. O ponto que se pode 

chegar é de que “serviço” pode ser definido tanto como “componentes (literatura não 

acadêmica)” como “contratos (literatura acadêmica)”. 

Portanto, o conceito de SOA não é ainda um consenso, já que o termo serviço se 

confunde com os conceitos de componente e de contrato. No entanto, algumas características são 

comumente identificadas na literatura: 

� Reuso “Caixa-preta”; 

� Distribuição; 

� Heterogeneidade Ambiental; 

� Composição; 

� Coordenação; 

� Dinamismo e Adaptabilidade; 

� Estado; 

� Sincronia; 

� Robustez de Protocolos. 
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Se o serviço for compreendido como uma definição ou descrição de ações a serem 

executadas, um serviço é um contrato. Contudo, se for definida implementação direta dessas 

ações, um serviço é um componente.  

 A orientação a serviços e a computação em grade são tecnologias que se complementam. 

Para permitir que se tire o melhor destas duas tecnologias é necessária uma reflexão para se 

conceber uma arquitetura que permita a gestão de recursos no nível de aplicação e que 

implemente um conjunto de funcionalidades para dar suporte a utilização da orientação a 

serviços em ambientes em grade. 

Além de prover serviços ligados a publicação de recursos, disponibilidade, segurança e 

balanceamento de cargas a arquitetura proposta neste trabalho e que será apresentada nos 

capítulos seguintes também se propõe a prover mecanismos que permitam a provisão de 

qualidade de serviço (QoS) assegurando ao contratos de serviços (SLAs) assumidos com os 

diversos usuários da grade computacional. 

 

2.3. Grades Computacionais baseada em Sistemas de Multicluster 

Tendo em vista a existência de centros de pesquisa e instituições em geral, que possuíam 

uma infra-estrutura computacional de múltiplos clusters que não aderiram à computação em 

grade de forma a aumentar o seu poder de processamento, armazenamento, entre outros e tendo o 

conhecimento de que diversos clusters possuíam seus funcionamentos isolados por decorrência 

de aquisições em períodos diferentes de tempo, iniciaram-se relevantes trabalhos de pesquisas 

com objetivo de fazer a integração desses clusters como se formassem uma máquina exclusiva 

denominada pelos os pesquisadores como sistemas de “Multiclusters”.  

O sistema de Multicluster consiste numa integração de cluster heterogêneos e 

independentes permitindo a construção de uma arquitetura paralela por meio de uma interface 

única [25]. A vantagem do Multicluster é a possibilidade de ser configurado de acordo com as 

regras de uma determinada comunidade, como uma Organização Virtual (OV) pertencente a uma 

grade computacional. 
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Este conceito foi iniciado em 2000 através de um trabalho de pesquisa denominada 

“Projeto MultiCluster” [25] onde a idéia principal era permitir a interconexão de agregados 

baseados em diferentes tecnologias de comunicação. Desde então outras pesquisas foram 

desenvolvidas, tais como:  

- Um Modelo para a concepção de Grades Computacionais baseadas em Clusters 

[27]: 

Apresenta um modelo Multicluster baseado no trabalho de pesquisa de Barreto et al, 

2000 e tem como objetivo proporcionar um estudo específico de uma grade 

computacional que utiliza recursos exclusivamente de clusters de alto desempenho e 

concluí apresentando uma validação por meio de um protótipo de integração de 

clusters que realizou as devidas considerações de acordo com as tecnologias 

utilizadas e demonstrando a viabilidade do modelo. 

- Infra-estrutura para a computação Multicluster em ambiente Grid [26]: 

O objetivo principal desta dissertação foi a constituição de uma plataforma trans-

domínio que permitisse a execução de aplicações desenvolvidas em ambientes de 

programação por passagem de mensagens, perseverando seus ambientes originais 

numa perspectiva próxima de uma grade computacional.  

- The Multicluster Model to the integrated use of  Multiple Workstation Cluster 

[25]:  

Expõe e analisa problemas relacionados as integrações de diferentes plataformas 

cluster e propõem o modelo Multicluster para alcançar a integração desejável 

utilizando um software desenvolvidos pelos pesquisadores tendo como objetivo a 

união de plataformas clusters específicas (Myrinet e SIC) e fornecer uma API 

uniforme para a programação paralela e distribuída. 

Em 2003 o Laboratório Nacional de Computação Científica (LNCC) divulga sua Grade 

Institucional – GRADE LNCC. Como próxima missão os pesquisadores e desenvolvedores 

pretendem incorporara a GRADE plataformas de alto desempenho de clusters. Eles afirmam que 

o uso de clusters permite a convivência de aplicações que requerem computação fortemente 

acoplada com aplicações que toleram computação fracamente acoplada bem como facilita a 

migração e a reformulação das aplicações já existentes. Além disso, a utilização de clusters 
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baseasse na sua difusão devido ao baixo custo, escalabilidade e alternativas de comunicação 

baratas intra-clusters, contando com um único sistema operacional próprio para interligação com 

o software de Grade. Os pesquisadores do LNCC ainda ressaltam que o uso de clusters 

representam uma inovação tecnológica atraente para o setor empresarial o qual demonstra 

interesse de participar. 

Enfim, o projeto GRADE do LNCC tem como objetivo geral a implantação, em nível 

nacional, de uma Grade integrada por uma infra-estrutura computacional escalável de clusters 

geograficamente distribuídos (homogêneos e heterogêneos) em diversos centros do país, capaz 

de permitir o acesso às facilidades computacionais de forma confiável, consistente, ubíqua e de 

custo acessível. 

O que se é importante também apontar é que um ambiente Grade baseado em multicluster 

ou clusters múltiplos permite uma facilidade maior de implementação e implantação, diferente 

do que ocorre atualmente com o Globus que necessita um profundo conhecimento do sistema 

operacional Linux e da forma de implantação já que deve seguir uma rígida sequência de 

instalação de diversos plugins, impactando em perda de tempo e o mais grave, no mau 

funcionamento da Grade. 

Baseando-se em análises, resultados e conclusões de pesquisas relacionadas ao sistema 

MultiCluster, conclui-se que a implementação de clusters múltiplos traz diversos benefícios a um 

ambiente integrado, tais como: o acesso a recursos computacionais geograficamente distribuídos 

em cluster heterogêneos  (a partir deste ponto os clusters que incorporarem as grades 

computacionais serão denominados clusters virtuais como propõem Serrano em sua dissertação 

[26]); Independência e eficiência com relação a configuração e a portabilidade; Maior poder de 

escalonamento e Padronizações de regras garantido a QoS disponibilizados. 

 

 

2.4. Web Services em Ambientes de Grades Computacionais 

Partindo do ponto que os Web Services têm como principal característica lidar com a 

interoperabilidade entre sistemas heteregêneos e que as Grades Computacionais são constituídos 

por recursos pertencentes a diferentes instituições com diferentes domínios administrativos, 

ferramentas, plataformas, etc., a integração entre Webservices e Grades traz como benefícios 
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diversos recursos que fazem com que a utilização do ambiente seja mais otimizada e com maior 

desempenho.  

Os Web Services são altamente indicados para serem utilizados no cenário de Grades 

Computacionais por diversos motivos: interoperabilidade, recursos de descoberta de serviços 

providos; geração automática de códigos consumidores; funcionamento em ambientes 

extremamente heterogêneos e distribuídos; compatibilidade com padrões abertos e possibilidade 

de serem utilizados no contexto de multiclusters. 

Dentro deste contexto, Ian Foster [09] propôs o OGSA (Open Grid Services Architecture) 

que é uma arquitetura que descreve como os mecanismos de uma grade computacional podem 

ser implementados usando uma arquitetura SOA (Service Oriented Architecture). O objetivo é 

integrar as tecnologias das Grades Computacionais com a tecnologia de Web Services. Dentro da 

arquitetura OGSA foi inserida a idéia de Grid Services (Serviços em Grades) onde esses serviços 

são Web services que implementam um determinado conjunto de interfaces padronizadas para 

resolver os problemas próprios à computação em grade. 

Nos últimos anos verificou-se que a arquitetura de grades computacionais e seus padrões 

vêm adotando um modelo orientado a serviços, utilizando a tecnologia Web Service. Tendo em 

vista que já existe um volume grande de pesquisas sobre este tema, a tecnologia Web Service em 

Grades Computacionais vêm se tornando uma tendência é está sendo verificada na prática sua 

eficácia e seus benefícios. 

 

2.5. Gestões de QoS em Nível de Redes e Ambientes Distribuídos 

O termo QoS (Quality of Service – Qualidade de Serviço) indica a capacidade de fornecer 

um serviço conforme as exigências estabelecidas como por exemplo os tempos de resposta de 

uma requisição ou consulta. Em uma infra-estrutura de redes, por exemplo, a QoS funciona 

como um requisito que exige determinados parâmetros (vazão, atrasos, perdas) dentro de limites 

bem definidos.  

Existem diferentes pontos de vistas em relação à aplicabilidade da Qualidade de Serviço 

em um ambiente computacional, são eles [28]: 
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- Ponto de Vista dos Usuários: A Qualidade de Serviço é um mecanismo flexível 

onde pode ser modificado no momento que o usuário considerar adequado. 

- Ponto de Vista dos Programas de Aplicação: A QoS é estabelecida por meio de um 

Contrato de Nível de Serviços ou SLA (Service Level Agreement) que tem como 

objetivo especificar detalhadamente os níveis de desempenho que um provedor de 

serviços deverá manter a disposição do usuário. 

- Ponto de Vista do Gerente ou Administrador: Neste ponto de vista a QoS é 

orientada no sentido da utilização de mecanismos, algoritmos e protocolos em 

benefício de seus usuários, além do suporte às aplicações. 

Dentro do conceito de Redes Computacionais a QoS consiste em garantir, por exemplo, a 

existência de um nível aceitável de perdas de pacotes, ou seja, é garantido através dos 

componentes e equipamentos utilizados na rede de forma a assegurar a entrega das informações 

por meio de um mecanismo fim-a-fim, além de atuar na comunicação entre os equipamentos 

visando o controle dos parâmetros estabelecidos. 

O que é importante observar é que essa garantia envolve vários níveis de atuação em 

diversos tipos de equipamentos e tecnologias o que quer dizer que os parâmetros não estão 

localizados em único componente da rede. 

Quando o termo nível de aceitação, atuação ou exigências é colocado, refere-se aos 

“níveis de serviços” que definem a capacidade relativa aos fluxos de dados de uma rede que 

fornece serviços a usuários externos ou que façam parte da mesma rede. Os serviços são 

definidos geralmente em três níveis de QoS: 

- Melhor Esforço (Lack of QoS): Não fornece nenhuma diferenciação e nenhuma 

garantia. 

- Serviço Diferenciado (Soft QoS): Permite definir níveis de prioridade sem fornecer 

garantia exata. 

- Serviço Garantido: reserva recursos de rede para certos tipos de fluxos. 
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 No caso das redes de longa distância onde a velocidade de transmissão é dependente da 

escolha da tecnologia de rede para a garantia da qualidade de serviço, observam-se limitações 

nas velocidades utilizadas, tipicamente devido aos custos envolvidos na operação da rede além 

de algumas restrições quanto à disponibilidade tanto da tecnologia quanto da velocidade de 

transmissão desejada. O resultado é que a garantia de QoS é mais crítica em redes metropolitanas 

(MAN) e de longa distância (WAN) do que em redes locais (LAN) [28] . 

A Qualidade de Serviço é uma forma de implantação importante para as redes de 

comunicação tornando-se um aspecto operacional importante para o desempenho fim-a-fim das 

aplicações de redes como voz sobre IP (VoIP), multimídia, entre outros. O que se pode concluir 

é que a compreensão de seus princípios, parâmetros, mecanismos, algoritmos e protocolos são 

requisitos para viabilizar uma operação com qualidade de uma aplicação e a obtenção de uma 

QoS de rede adequada. 

 Visto da importância da QoS no nível de redes, foram iniciados vários estudos que têm o 

objetivo de incluir a Gestão da QoS em ambientes distribuídas como clusters e grades 

computacionais. Diversas pesquisas já foram desenvolvidas em relação aos ambientes de clusters 

com o objetivo de criar soluções que possam prover a QoS. Estes estudos tratam de garantias de 

QoS ligadas ao uso dos recursos de processamento disponíveis e não dos aspectos relacionados 

ao problema da comunicação. No capítulo 3, é descrito uma solução que aborda o aspecto da 

QoS considerando a diferenciação de serviços e o balanceamento de carga dentro de um 

ambiente de cluster. 

Após o surgimento das grades computacionais, o aumento de sua utilização (seja na área 

comercial como na acadêmica), a grande variedade de recursos compartilhados e à necessidade 

de oferecer serviços de melhor qualidade para os usuários que utilizam esta infra-estrutura, 

tornou-se necessário incorporar métodos que tivessem como objetivo tratar o problema da QoS 

de forma a garantir a otimização do desempenho do ambiente e o atendimento de forma 

diferenciada das necessidades dos usuários que utilizam uma Grade Computacional.  

 Alguns métodos podem ser utilizados a fim de prover QoS dentro de infra-estrutura em 

grade, entre eles: 



 
 

15

− Contratos SLAs: Contratos SLAs (Services Level Agreement) ou acordo de nível de 

serviço é um contrato entre um fornecedor de serviços de TI e um cliente específico. 

Níveis de serviço são definidos no início e usados para a definição dos serviços, 

performance, gerenciamento de problemas, responsabilidade de ambas as partes, 

garantias, medidas emergenciais, planos alternativos, planos para soluções 

temporárias, relatórios de monitoramento, segurança, confidenciabilidade e 

cancelamento do contrato. 

− Balanceamento de Cargas: O objetivo do balanceamento de carga é de equilibrar a 

carga entre vários servidores físicos, fazendo com que eles pareçam ser um grande 

servidor para o mundo externo. O principal motivo para a utilização do 

balanceamento de carga é possibilitar o escalonabilidade, alta disponibilidade e 

previsibilidade. 

− Diferenciação de Serviços: a diferenciação de serviços permite que os recursos 

sejam disponibilizados aos usuários da grade com prioridades diferentes para cada 

tipo de cliente. Permitindo que clientes que estejam dispostos a pagar mais por um 

serviço de maior qualidade possam utilizar de forma diferenciada os recursos de 

processamento disponíveis.  

 

2.6. Globus, OurGrid e EuroGrid  

Dentre os ambientes em grades computacionais já existentes, as mais citadas em 

trabalhos de pesquisas são: o Globus, o OurGrid e o EuroGrid.  

O Globus Alliance [49] é uma colaboração internacional que realiza pesquisas e 

desenvolvimento de tecnologias fundamentais para grades computacionais.  O Globus Toolkit 

inclui serviços de software e bibliotecas de segurança distribuída, gestão de recursos, 

monitoramento e descoberta, e gerenciamento de dados que facilitam a computação em grade. 

Globus e os protocolos definidos em sua arquitetura tornaram-se um padrão como infra-estrutura 

para computação em grade [Figura 2.2]. 
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Figura 2.2: Arquitetura Globus [49] 

O OurGrid [47] é um projeto peer-to-peer que tem como objetivos principais ser rápido, 

simples, escalável e seguro. Foi desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande, para 

execução de aplicações do tipo bag-of-tasks em grades computacionais. OurGrid é dividido em 

três componentes [Figura 2.3]: O MyGrid que permite que as aplicações sejam executadas em 

máquinas da grade; O componente Peer fornece as máquinas da grade para a execução de cada 

aplicação e o User Agent é o componente que funciona em cada estação da grade capaz de 

fornecer o acesso a cada máquina, uma sustentação básica para a manipulação de erros e 

combinado com um peer ele fornece acesso a máquinas em redes privadas, mesmo os domínios 

sendo diferentes.  

 
Figura 2.3: Arquitetura OurGrid 
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O Projeto EuroGrid [48] foi desenvolvido para estabelecer uma rede de grade européia 

composta pelos principais centros de computação de alta performance entre os diferentes países 

europeus. O EuroGrid é aplicado a domínios de aplicação específicos, tais como: aplicações bio-

moleculares, aplicações meteorológicas, aplicações de engenharia e outras aplicações científicas 

que exigem alta performance computacional. 

 

2.7. Computação nas Nuvens (Cloud Computing) 

A Computação nas Nuvens é uma tendência na internet onde se acredita que no futuro 

ninguém mais precisará instalar aplicativos em seus computadores para desempenhar qualquer 

tipo de atividade, englobando os editores de imagens e vídeos até os aplicativos conhecidos 

como “de escritório” ou “Office”. 

 
Figura 2.4: Visão geral da Computação nas Nuvens 

 

O termo surgiu pelo fato da computação estar mudando de rumo. Já é possível observar 

que não há mais o desejo constante de fazer upgrade em computadores a fim de torná-los mais 

robusto para processar os diversos recursos instalados ou comprar super computadores, pois o 

que importa atualmente são a mobilidade e a portabilidade.  
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Algumas conseqüências já são previstas com a utilização da internet como plataforma 

[29],[32]. Entre elas. 

− Redução nos preços dos computadores: Com o passar do tempo os computadores 

terão seus valores reduzidos devido o fato de que os mesmos não necessitarão de 

muitos recursos para acessar a internet, basta um processador simples e memória 

suficiente para um acesso satisfatório. 

− Expansão do Linux: Como o sistema operacional Linux demanda bem menos 

recursos de processamento e possui diversas distribuições destinadas a tipos diversos 

de equipamentos, a tendência é que o seu uso seja cada vez mais ampliado atingindo 

empresas de grande porte como a Microsoft. 

− Baixa do custo de acesso a Internet: A redução do custo será devido à grande 

quantidade de acessos realizada pela a população a fim de desempenhar tarefas nas 

aplicações localizadas na Internet assim como à universalização da banda larga no 

mundo inteiro. 

Empresas como o Google e a IBM foram às pioneiras dentro do que especialistas nomeia 

de “Nova Fronteira da Era Digital”. O Google saiu na frente e já possui um grande número de 

aplicativos que rodam em seu navegador. Dentre os mais famosos serviços do Google pode-se 

citar: Gmail, Googla Talk, Googlr Maps, Google Docs e iGoogle. 

Atualmente, a Computação nas Nuvens é dividida em tres partes [30]: 

− IaaS (Infrastructure as a Service - Infra-estrutura como Serviço): Onde utiliza-se 

de uma porcentagem de um servidor, geralmente com configuração que adeque a sua 

necessidade. 

− PaaS (Plataform as a Service - Plataforma como Serviço): Onde se utiliza apenas 

uma plataforma como um banco de dados, um web-service, etc. 

− SaaS (Software as a Service - Software como Serviço): Onde se faz uso de um 

software disponível através da nuvem (ex: Google docs). 
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A maior vantagem da Computação nas Nuvem é a possibilidade de utilizar aplicativos 

sem que o mesmo esteja instalado em um equipamento. Existem aindas outras vantagens que 

podem ser destacadas, tais como: 

− O usuário não precisa se preocupar com o sistema operacional e nem com o hardware 

que está usando em seu computador pessoal, podendo acessar seus dados na "nuvem 

computacional" independente disso; 

− O trabalho corporativo e o compartilhamento de arquivos se tornam mais fáceis, uma 

vez que todas as informações se encontram no mesmo lugar; 

− O usuário tem um melhor controle de gastos ao usar aplicativos , pois a maioria dos 

sistemas de computação em nuvem fornecem aplicações gratuitamente, e quando 

necessário o usuário paga somente pelo tempo de utilização dos recursos, não 

necessitando pagar por licenças de instalação de software, como acontece hoje em 

dia; 

No Brasil, a tecnologia de computação nas nuvem ainda é muito recente. Os primeiros 

testes foram implementados em 2007, sendo que somente em 2008 começou a ser oferecido 

comercialmente. 

 

2.8. Conclusões 

 Este capítulo apresenta conceitos importantes para o melhor entendimento desta 

dissertação. Os tópicos abordados neste capítulo (Arquitetura Orientada a Serviços em Grades 

Computacionais, Grades Computacionais baseadas em Sistemas MultiClusters, Web Services em 

ambientes de Grades Computacionais, Gestão de QoS em nível de Redes e Ambientes 

Distribuídos e Computação nas Nuvens) apresentam a evolução ocorrida nos ambientes 

distribuídos que criaram o contexto que compõe um dos fatores que motivou o desenvolvimento 

do presente trabalho. 
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III 

Web Servers – DiffServ Admission Control  

WS-DSAC 
 

 

 

3.1. Introdução 

A arquitetura WS-DSAC (Web Servers – DiffServ AdmissionControl) foi desenvolvida 

voltada para clusters de servidores Web utilizando um mecanismo de balanceamento de carga e 

oferecendo diferentes níveis de QoS através de uma estratégia de diferenciação de serviços que 

permite o uso eficaz dos recursos de processamento disponíveis.  

 Este capítulo tem como objetivo apresentar a arquitetura WS-DSAC que serviu como 

base para o desenvolvimento deste trabalho. Serão apresentados a arquitetura e o mecanismo 

WS-DSAC com os blocos e os elementos que os compõem assim como os parâmetros e o 

algoritmo que integram o mecanismo.  

 

3.2. A Arquitetura WS-DSAC 

A arquitetura é composta por três blocos como mostra a figura 3.1: bloco de gestão de 

Qualidade de Serviço – QoS, bloco de monitoramento e o bloco de serviços administrativos. 

Apesar de cada bloco possuir atividades distintas, foram projetados para funcionar de maneira 

conjunta visando proporcionar o melhor desempenho possível para a arquitetura. 
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Figura 3.1: Arquitetura WS-DSAC 

 

3.2.1. Bloco de Gestão de QoS 

O bloco de Gestão de QoS possui mecanismos responsáveis pela gestão dos recursos e pela 

garantia da Qualidade de Serviços. Os elementos que fazem parte deste bloco são: 

Mecanismo de classificação: Responsável pela identificação e pela classificação de 

requisições e pela política de classificação determinada pelo administrador de recursos. O 

método de classificação utilizado é flexível e baseado sobre uma política fundamentada em 

regras que podem ser relacionadas com IPs, Ports, URLs (Uniform Resource Locator) ou 

qualquer outra informação que caracterizem os clientes, fornecedores ou serviços 

consumidores. 

Mecanismo de controle de admissão: O controle de admissão é executado de acordo com 

os processos de classificação. Uma variedade de políticas é utilizada para decidir quando 

aceitar ou recusar uma requisição dependendo de sua classificação e das informações das 

cargas do cluster. O objetivo principal deste mecanismo é garantir os parâmetros 

assegurados para cada classe de QoS existente utilizando simultaneamente, de forma 

eficaz, os recursos disponíveis.  

Mecanismo de balanceamento de cargas: Utilizando informações contidas em uma base 

LBMS (Load Balancing Mechanism Specifications), o mecanismo de balanceamento de 

carga implementa uma parte do algoritmo distribuído (Mecanismo WS-DSAC) para 

realizar o balanceamento das cargas nos vários servidores disponíveis dentro da infra-
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estrutura. Este mecanismo é flexível por levar em consideração a distribuição de cargas 

gerada por solicitações de entrada para a infra-estrutura e por métodos de 

mensagens/chamadas trocadas dentro do próprio cluster. 

3.2.2. Bloco de Monitoramento 

O bloco realiza o monitoramento e a estimativa de cargas do sistema. Ele fornece as 

informações necessárias ao Bloco de Gestão de QoS para a tomada de decisões ligadas ao 

controle de admissão e para o balanceamento de cargas. Ele coloca também a disposição as 

informações sobre o comportamento do sistema para a tomada de decisões relativas à realocação 

dos recursos. 

O bloco de monitoramento tem uma regra importante dentro do processo que o torna 

responsável pela medição, montagem, tratamento e disponibilização das informações necessárias 

para o equilíbrio do sistema. Para a medição de cargas em nível de servidores é utilizada uma 

solução baseada em um “coeficiente de reatividade” [17]. No tópico “Visão Geral da 

Plataforma” o “coeficiente de reatividade” será abordado com mais detalhes.  

3.2.3. O Bloco de Serviços Administrativos  

O bloco de Serviços Administrativos serve de interface entre o administrador de recursos 

e o sistema. Utilizando as funcionalidades desses serviços, o administrador pode gerir os 

recursos. Entre outras atividades, esses recursos permitem:  

− Definir e atualizar as classes de QoS, especificando seus respectivos parâmetros;  

− Gerir informações relacionadas a contratos de QoS (SLAs) concedidos entre 

clientes e prestadores dos serviços; 

− Dispor de estatísticas sobre o comportamento do sistema em relação a gestão de 

recursos e a QoS oferecida; 

− Executar as atividades administrativas relacionadas com a conexão on-line ou 

desativação de aplicações ligadas ao cluster; 



 
 

23

− Gerir as informações relativas à cobrança pela utilização dos recursos tanto para 

clientes quanto para os fornecedores dos serviços. 

Neste bloco, existem, ainda, serviços disponíveis para os clientes e os fornecedores dos 

serviços, permitindo: 

 

− Se registrar como cliente ou fornecedor; 

− Colocar on-line as aplicações Web de forma automática; 

− Possuir as informações relativas às utilizações dos recursos e as QoS alcançadas.  

 

3.3. Visão Geral da Plataforma 

A plataforma [Figura 3.1] é composta por um conjunto de elementos básicos: Class 

Switch, Cluster Gateways e Web Server Nodes. O Class Switch é responsável pela classificação e 

pelo controle de admissão de novas requisições de clientes. Ele recebe requisições HTTP 

(HyperText Transfer Protocol Secure), identifica a classe do serviço e, utilizando o mecanismo 

WS-DSAC, envia cada requisição para um Cluster Gateway específico. O Cluster Gateway 

escolhe o servidor Web menos carregado para processar a requisição enviada pelo Class Switch.  

Os serviços são instalados em um certo número de servidores Web. Estes serviços podem 

ser compostos por serviços Web e objetos distribuídos. Cada Servidor Web possui um agente 

monitor que monitora a sua carga. O agente monitor usa um “Coeficiente de Reatividade” [17] 

que fornece uma idéia da tendência da carga do servidor. Esta técnica mede o tempo que uma 

tarefa espera para ter acesso ao tempo de CPU. O tempo de espera depende diretamente da carga 

do servidor.  

No Cluster Gateway, um componente denominado CRM (Cluster Resource Manager) 

periodicamente solicita informações da carga de cada servidor Web pertencente ao domínio do 

cluster. Ele estima a carga do cluster baseado nesta informação. Um componente denominado 

RG (Request Gateway) distribui cada requisição HTTP que chega para um servidor Web 

específico baseado nas informações de carga do CRM. Dentro do cluster de uma classe de 

serviços específica, as mensagens trocadas entre os objetos distribuídos são também 

redirecionadas por um componente denominado MOG (Message Object Gateway), que também 
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usa a mesma informação de carga fornecida pelo CRM para manter o balanceamento de cargas 

dentro do domínio da classe. 

 
Figura 3.2: Componentes do mecanismo WS-DSAC 

 

A plataforma oferece diferentes níveis de QoS, um nível diferente para cada classe de 

serviço. Requisições que chegam podem pertencer a diferentes classes de serviço. O 

administrador da plataforma associa a cada classe de serviço uma carga máxima que pode ser 

atingida pelo seu Class Cluster. No Class Switch um componente denominado GRM (Global 

Resource Manager) solicita e mantém informações de carga de cada cluster. Quando uma 

requisição HTTP é recebida, o Class Switch identifica a classe da requisição e redireciona a 

requisição para o cluster apropriado utilizando o mecanismo WS-DSAC. Caso a QoS 

especificada para classe não possa ser fornecida, ele devolve uma mensagem recusando a 

requisição. 

 

3.4. O Mecanismo WS-DSAC 

O Mecanismo WS-DSAC tem como propósito principal oferecer uma solução flexível e 

pouco intrusiva fornecendo Qualidade de Serviço para aplicações Web utilizando de forma 

otimizada os recursos de processamento disponíveis. Ele é um algoritmo distribuído onde as 

partes são executadas pelos mecanismos de gestão concebidos para a plataforma, mais 

especificamente pelos componentes Class Scheduler e «httt request Gateway». 

O mecanismo tem três objetivos principais: 
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- Realizar um balanceamento de cargas em dois níveis, entre os servidores de um 

cluster e entre um conjunto de domínios de clusters; 

- Permitir a diferenciação de serviços em relação ao uso dos recursos de processamento 

disponíveis em clusters de servidores Web, garantindo assim diferentes tempos de 

resposta para diferentes classes de serviço;  

- Utilizar de forma eficaz recursos de processamento disponíveis realocando de forma 

dinâmica os recursos entre classes diferentes de serviços enquanto estes não estão em 

níveis críticos de utilização de forma que, serviços de classes menos prioritárias, não 

sejam sacrificados por serviços mais prioritários enquanto existirem recursos 

disponíveis.  

O algoritmo que compõem o mecanismo WS-DSAC foi concebido de maneira a respeitar 

as características que abordam a reflexão relativa à concepção, a modelagem e a implementação 

de uma solução que forneça a QoS para aplicações Web. Essas características são [15]: 

Aplicação de Princípios para o Fornecimento de QoS: Esses princípios incluem a 

classificação de serviços, controle de admissão e uso eficiente de recursos. 

Equilíbrio entre Inteligência e Desempenho: O equilíbrio entre “inteligência” e 

desempenho dos mecanismos utilizados é uma questão complexa. A solução foi 

trabalhada em dois níveis de inteligência: inteligência em um nível mais básico, para a 

programação e o roteamento inteligente, e em um nível mais sofisticado de gestão de 

recursos. Na primeira, a estratégia é usar técnicas simples de tratamento de baixo custo 

computacional para dar um pouco de inteligência aos mecanismos que afetam 

diretamente o desempenho e, em seguida, usar técnicas mais sofisticadas, de aprender 

com o comportamento desses mecanismos e de agir proativamente em seus parâmetros. 

Modularidade, Escalabilidade e Portabilidade: A modularidade consiste em um 

software de elementos que compõem a solução elaborada de forma independente, como 

componentes. Eles funcionam de forma centralizada ou distribuída para permitir maior 

flexibilidade na implantação de infra-estrutura física. Para isso, foi utilizado orientação 

a objetos. A escalabilidade destina-se a permitir o uso escalável de um grande número 
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de servidores. No entanto, também permite a criação de plataformas mais modestas, até 

mesmo com dois servidores no total. A portabilidade leva em consideração diversas 

tecnologias de software presentes ao desenvolver uma aplicação Web. Ela também 

pode ser estendida para acomodar a utilização de novas tecnologias e softwares além de 

funcionar em sistemas operacionais diferentes. 

Diferenciação de QoS: Um conceito importante relacionado à QoS e aplicações Web é 

o contrato de QoS ou contrato de SLA (Service Level Agreement). O serviço dispõe de 

um conjunto de características expressa em termos quantitativos ou estatísticos de 

forma a esclarecer as garantias oferecidas pelo fornecedor de serviços. Ou seja, um 

SLA é um contrato entre o prestador de um serviço Web e o cliente onde são 

especificados os termos mensuráveis de QoS a serem fornecidos. 

Uso Eficiente de Recursos: Os mecanismos procuram utilizar os recursos da forma 

mais eficiente possível, mas ao mesmo tempo devem garantir a QoS prometida para 

cada classe de QoS. Para isso, os recursos de processamento disponíveis inicialmente 

são particionados de maneira lógica em “domínios de classes” onde um conjunto de 

parâmetros que define a QoS oferecida é especificada a cada um deles. 

Unidade de Medida Flexível para QoS: a QoS oferecida ao usuário de um sistema 

baseado na Web é o resultado da QoS fornecida pela rede e pelo servidor web. Nas 

redes, a medição da QoS é feita geralmente através de parâmetros como a taxa de 

perda, atraso, variação de retardo, etc. No lado servidor a QoS pode ser medida através 

do tempo de processamento da requisição. 

Alocação Dinâmica de Recursos: Mecanismos de partição de recursos são utilizados 

para permitir a utilização diferenciada de recursos pelas requisições dos clientes. Estes 

mecanismos podem utilizar tanto um particionamento estático como dinâmico, 

estabelecido pelo Web Switch1, ou uma prioridade de agendamento, estabelecida pelos 

servidores. 

                                                 
1 Web Switch: faz o roteamento do tráfego de servidores Web apropriado com base na URL ou endereço IP. O Web 
Switch também é conhecido como um "URL Switch". 
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Menor Intrusão Possível: As soluções introduzidas em um middleware ou um sistema 

operacional são por vezes bem sucedidas, mas elas têm um custo de instalação e 

manutenção elevadas para os fornecedores de serviço porque eles são forçados a usar 

softwares adaptados ou sistemas operacionais proprietários. 

Formalmente, o mecanismo leva em consideração um conjunto de parâmetros: a média de 

cargas dos Servidores Web registrados nos domínios de classes, a carga média estimada em um 

período de tempo dos Servidores Web da classe do cluster e o valor da carga estimada do 

domínio de classe do cluster com menor carga por período. 

O mecanismo funciona da seguinte forma: a cada período de tempo o Cluster Resource 

Menagers - CRM interroga todos os servidores sobre o seu domínio a fim de obter as cargas 

atuais e as cargas estimadas para o próximo período. Em seguida, o CRM estima a carga da 

classe inteira para sua “classe nativa”. Baseado nessas estimações e pelos parâmetros de cada 

classe de QoS é determinada a forma de trabalho do cluster para os próximos períodos de tempo. 

 

 
Figura 3.3: Parâmetros de Configuração do Mecanismo WS-DSAC 

 

 Quando uma requisição chega em um determinado intervalo de tempo, o mecanismo WS-

DSAC é aplicado. Antes o mecanismo de classificação determina a classe de QoS da requisição. 

Logo que é determinada a classe de QoS para a requisição e qual classe do cluster esta menos 

carregada, o algoritmo faz a tomada de decisão por meio de uma evento condicional, elegendo o 

servidor menos carregado para o processamento. 
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3.5. Avaliação da Plataforma WS-DSAC 

 Um protótipo da arquitetura foi implementado sobre uma infra-estrutura real de teste com 

o intuito de ilustrar a eficácia do mecanismo WS-DSAC.  

 Os experimentos mostraram que a tecnologia utilizada (coeficiente de reatividade) para a 

medição da carga exprime bem as variações de mudanças dos servidores e possui uma forte 

correlação com o tempo de respostas aos usuários.  

 A fim de avaliar se o mecanismo WS-DSAC tinham capacidade de atingir os objetivos 

propostos, a plataforma foi colocada em diferentes situações de tráfego e foi constatado que o 

mecanismo foi capaz de alocar os recursos de uma maneira equitativa durante os momentos de 

baixa carga através de uma realocação dinâmica de recursos e que é, também, suficientemente 

responsável por garantir os contratos de Gestão de QoS (SLAs) estabelecidos mesmo dentro de 

momentos de sobrecarga. 

 Por fim, foram realizados experimentos com o intuito de analisar o overhead imposto 

pela a solução dentro do caso específico do protótipo implementado. 

 A conclusão para os experimentos foi que o mecanismo atingiu com sucesso os objetivos 

propostos para a arquitetura WS-DSAC. 

 

3.6. Conclusões 

Este capítulo apresentou a arquitetura WS-DSAC que foi desenvolvida voltada para 

clusters de servidores Web, bem como os blocos que a compõem: o bloco de gestão de 

Qualidade de Serviço, bloco de monitoramento e o bloco de serviços administrativos. Uma visão 

sobre o WS-DSAC foi apontada descrevendo as funcionalidades dos elementos básicos que 

fazem parte da plataforma: Class Switch, Cluster Gateways e Web Server Nodes.  A descrição do 

mecanismo WS-DSAC, seus objetivos, características e seu funcionamento foram brevemente 

apresentados.  
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 Em relação aos experimentos realizados para a arquitetura WS-DSAC ficou constatado 

que os objetivos propostos pela arquitetura foram atingidos demonstrando que a mesma oferece 

diversos benefícios dentro de um ambiente em cluster em relação ao balanceamento de carga, a 

gestão dos diferentes níveis de QoS através de uma estratégia de diferenciação de serviços e ao 

uso eficaz dos recursos de processamento disponíveis.  

Pôde-se observar que os benefícios oferecidos pela a arquitetura WS-DSAC são voltados 

para os ambientes em clusters de servidores Web. Neste trabalho esta arquitetura serviu como 

base para o desenvolvimento de uma nova arquitetura que é voltada para grades computacionais.  
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IV 

Grid – DiffServ Admission Control  

G-DSAC 
 

 

 

4.1. Introdução 

A arquitetura G-DSAC (Grid – DiffServ Admission Control) foi concebida com foco nas 

arquiteturas em multiclusters para o mundo da orientação a serviços utilizando grades 

computacionais. A G-DSAC é uma extensão da arquitetura WS-DSAC. Ela compreende a 

concepção de uma solução voltada para grades computacionais [04] que é capaz de garantir os 

SLAs (Service Level Agreements) estabelecidos com os consumidores de serviços utilizando de 

forma otimizada os recursos de processamento disponibilizados na grade. Proporcionando ainda 

a possibilidade de diferenciação de serviços no que diz respeito aos tempos de resposta 

oferecidos aos clientes2, usuários finais e serviços consumidores. 

Este capítulo aborda aspectos relacionados à nova plataforma proposta, iniciado pela a 

declaração do problema ou motivação, seguido da descrição da arquitetura e de seus elementos, 

da visão geral da plataforma, do mecanismo G-DSAC e dos trabalhos relacionados. 

 

4.2. Contexto 

Um ponto crítico a ser tratado dentro das arquiteturas em grade orientadas a serviços é a 

questão da gestão da QoS (Quality of Service) oferecida aos usuários da grade. Levando em 

consideração que o ponto de sobrecarga (ponto de estrangulamento) vem se localizando cada vez 

mais nos recursos de processamento, duas possíveis soluções largamente utilizadas para lidar 

com este problema e aumentar a QoS do usuário final são: a distribuição equilibrada da carga 

                                                 
2 No contexto deste trabalho, o termo cliente faz referência a um código de um determinado programa que faz a 
interface entre o usuário final e o ambiente da grade. 
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imposta pelos serviços dentro da grade e o uso de mecanismos de controle de admissão para 

evitar a sobrecarga ou possível “crash” de servidores [10][11][12]. 

Por outro lado, usuários com expectativas diferentes em relação à QoS desejada, mesmo 

podendo pagar mais caro pelos serviços utilizados, são forçados a compartilhar de forma igual os 

recursos de processamento disponibilizados para o provimento de um serviço na WWW. No 

nível de redes baseadas no protocolo IP, mecanismos como o DiffServ [13] ou MPLS [14], 

permitem a diferenciação de serviços agrupando-os em classes e garantindo a cada classe certos 

parâmetros de QoS (perdas, demora, variação da demora). No nível de aplicação, para permitir 

que fornecedores de serviços possam diferenciar a QoS oferecida aos seus clientes, é necessária a 

utilização de mecanismos que permitam o uso diferenciado dos recursos de processamento 

disponíveis. Um exemplo deste tipo de mecanismo é o WS-DSAC [15]. 

O WS-DSAC é uma arquitetura que implementa um mecanismo de controle de admissão 

e de balanceamento de cargas concebido para clusters de servidores Web. O mecanismo permite 

a diferenciação de serviços através do agrupamento de requisições em classes diferentes de 

serviços. Um parâmetro de QoS denominado “Coeficiente de Reatividade” [17] (diretamente 

relacionado ao tempo de resposta do cliente) é associado a cada classe de serviços pré-

estabelecida. O mecanismo tem como objetivos principais: balancear a carga imposta pelas 

requisições atendidas, garantir a QoS estabelecida para cada classe de serviços e utilizar de 

forma eficaz os recursos de processamento disponíveis. 

No entanto, quando a arquitetura WS-DSAC foi concebida, levou em consideração 

ambientes baseados em clusters de servidores Web, ou seja, a arquitetura WS-DSAC não trata 

conceitos importantes ligados a orientação a serviços nem a computação em grade, não se 

adequando aos novos paradigmas da computação distribuída, notadamente as Arquiteturas em 

Grade Orientadas a Serviços. 

 

4.3. Estendendo a arquitetura WS-DSAC 

Como a arquitetura WS-DSAC não leva em consideração o uso de Web Services, uma 

série de ajustes [Figura 4.1] foram realizados para que na arquitetura G-DSAC este novo 

conceito pudesse ser aplicado em um ambiente em grade computacional (ver Capítulo V).  
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Figura 4.1: Transição da arquitetura WS-DSAC para a arquitetura G-DSAC 

 

Na figura acima são apresentados os elementos da arquitetura WS-DSAC (ver Capítulo III) 

e os elementos da arquitetura G-DSAC, após os ajustes realizados. Os elementos da nova 

Arquitetura serão apresentados a seguir.  

 

4.4. A Arquitetura G-DSAC 

Neste trabalho é proposta uma nova Arquitetura denominada G-DSAC (Grid – DiffServ 

Admission Control) [Figura 4.2] baseada na Arquitetura WS-DSAC, que tem como objetivo 

principal rever a arquitetura inicial e transformá-la em uma nova arquitetura em “Grade 

Orientada a Serviços”.  

A nova Arquitetura propõe a introdução de um bloco que implementa um conjunto de 

funcionalidades em uma plataforma em grade computacional formada por multclusters [Figura 

4.3]. Este bloco está responsável pela: publicação e localização de serviços, autenticação e 

classificação de requisições e escalonamento das mesmas dentro da grade. 
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Figura 4.2: Arquitetura G-DSAC 
 
 

 
 

Figura 4.3: Visão Geral da Plataforma G-DSAC 

A Arquitetura G-DSAC contempla exigências de uma arquitetura em grade orientada a 

serviços tomando como base o mecanismo WS-DSAC. Assim ela permite: a descoberta e 

publicação de serviços web, o controle de admissão de requisições, o balanceamento de cargas e 

a oferta de diferentes níveis de QoS. 

4.4.1. O Elemento Grid Class Switch 

A extensão introduz um novo elemento na Arquitetura denominado Grid Class Switch ou 

G-Class Switch que se difere do Class Switch da arquitetura original WS-DSAC (ver Capítulo III 
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– Fig. 3.2), pois no lugar de distribuir as requisições dentro de um cluster, passou a distribuir 

dentro de uma grade. O G-Class Switch é composto por um conjunto de componentes básicos 

[Figura 4.4]:  

 
Figura 4.4: Componentes da Extensão 

Authentication Mechanism: Responsável em identificar a origem da requisição e 

autenticá-la; 

Classifier Mechanism: Responsável pela classificação da requisição de acordo com a 

política de classificação selecionada pelo administrador da grade; 

Grid Resource Manager: Responsável pela monitoração das cargas dos diversos 

clusters que compõem a grade; 

UDDI Grid Scheduler: Elemento responsável pela publicação, e descoberta de serviços 

dentro da grade levando em consideração aspectos ligados à QoS. 

Além dos componentes básicos a arquitetura é contemplada com um algoritmo 

distribuído denominado “Mecanismo G-DSAC” que realiza cálculos por meio de parâmetros de 

maneira semelhante ao “Mecanismo WS-DSAC”, que indica qual o Servidor Web que possui o 

serviço e que melhor atenderá a requisição. O mecanismo foi projetado visando utilizar de forma 

eficaz os recursos de processamento disponíveis e promover a equidade no uso dos mesmos 

(Tópico 4.4.2).  
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Como já descrito anteriormente, os serviços são instalados num certo número de 

servidores Web que estão localizados em clusters distribuídos geograficamente. Estes serviços 

são compostos por Web Services. Cada Servidor Web possui um agente monitor que monitora a 

sua carga. Os dados dos servidores Web (IP, domínio de classe e carga) são enviados para o 

Global Resource Manager do cluster.  O Grid Resource Manager - GRM, que se encontra na 

extensão (na grade), monitora as cargas dos diversos clusters que compõem a grade e mantém 

essas informações à disposição do UDDI Grid Scheduler. 

Os tópicos seguintes ilustram, de forma geral, o funcionamento da arquitetura proposta. 

Autenticação (Authentication Mechanism) e Classificação (Classifier Mechanism) 

Ao receber uma requisição, o elemento Authentication Mechanism faz a 

autenticação da mesma, de acordo com a política de classificação adotada pelo 

administrador da grade, e com base nas informações contidas na mesma. As requisições 

podem ser autenticadas por diferentes critérios: pela identificação do cliente, pelo tipo de 

serviço, pelo IP de origem, pela rede de origem, etc. Logo que a requisição é autenticada, 

ela é enviada para o processo de Classificação. Caso o processo de autenticação falhe e a 

requisição não seja identificada, a grade retorna um erro para o solicitante (consumidor 

do serviço ou cliente). 

 
Figura 4.5: Funcionamento do Mecanismo de Autenticação 

Finalizada a fase de autenticação, a próxima etapa compreende a classificação da 

requisição que determina o nível de QoS que deve ser atribuída de acordo com a política 

adotada e com o contrato de serviço estabelecido.  
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Figura 4.6: Funcionamento do Mecanismo de Classificação 

A requisição autenticada é recebida pelo mecanismo de classificação – Classifier 

Mechanism que atribui uma classe à requisição. Após este processo, a requisição 

classificada já irá possuir as informações relevantes que serão utilizadas pelo UDDI Grid 

Scheduler (repositório dos serviços publicados) para o processo de descoberta e escolha 

do serviço na grade. 

Publicação e Descoberta de Serviços na Grade (UDDI Grid Scheduler) 

O componente UDDI Grid Scheduler funciona como um catálogo de serviços que 

contém informações sobre os serviços publicados na grade. É através de elementos 

[Figura 4.7] que integram este componente que é possível saber: a localização, o modo de 

trabalho (compartilhado, exclusivo e saturado) e a QoS ofertada, entre outras 

informações. 

 
Figura 4.7: Elementos do UDDI Grid Scheduler 
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Para um serviço tornar-se disponível na grade é necessário realizar o processo de 

publicação que consiste por um registro de suas informações. Este processo se inicia 

quando o responsável pelo o fornecimento de um serviço na grade faz o acesso ao portal 

de serviço UDDI Grid Scheduler por meio de uma URL (Uniform Resource Locator) 

[Figura 4.8]. Os dados relativos ao serviço tais como: tipo do negócio, categoria, 

organização hierárquica são registrados e o arquivo WSDL3 criado é publicado. Como 

outros servidores UDDI já existentes, O UDDI Grid Scheduler também utiliza a 

Linguagem de Descrição de Web Service (Web Service Description Language - WSDL) 

[18].  É através dos dados constantes no documento WSDL que é possível saber quais as 

operações o serviço possui quais os tipos de entrada e saída, além da localização física e o 

tipo do protocolo utilizado para a descoberta. Após a conclusão da publicação do serviço, 

o mesmo já poderá ser requisitado pelos clientes da grade.   

 
Figura 4.8: Processo de Publicação de Serviços 

O processo de Descoberta [Figura 4.9] é a entrada de uma requisição realizada 

pelo cliente da grade após ter passado pelos procedimentos de autenticação e 

classificação. O serviço é descoberto através das informações contidas no documento 

WSDL publicado pelo o fornecedor que compõem a grade, e a URL do servidor Web 

menos carregado é enviada para o cliente para que seja realizada a conexão direta 

obedecendo aos acordos de QoS (SLAs) pré-definidos. No momento da descoberta 

poderá acontecer do serviço requisitado estar hospedado em mais de um servidor Web de 

um mesmo cluster ou em clusters diferentes.  

                                                 
3 WSDL – Linguagem baseada em XML utilizada para descrever Web Services. Trata-se de um documento escrito 
em XML que além de descrever o serviço, especifica como acessá-lo e quais as operações ou métodos disponíveis. 
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As informações relevantes para a seleção do Servidor Web que melhor atenderá a 

requisição são: a classe de QoS da requisição, a localização do serviço e as informações 

de carga do servidor.  

O processo de descoberta obedece ao seguinte curso: a requisição classificada é 

enviada para o UDDI Grid Scheduler que executa a busca no repositório onde os serviços 

foram publicados. Após a localização do serviço e do(s) ponto(s) de hospedagem, os 

dados da requisição são enviados ao mecanismo G-DSAC e os dados da(s) 

localização(ões) são enviados para o componente Grid Resource Manager. O GRM faz 

uma varredura em seu “arquivo de monitoramento”, seleciona as informações de cargas 

para o(s) local(is) descoberto(s) e envia esta informação para o mecanismo G-DSAC. 

Como será explanado no tópico 4.4.2, o mecanismo recebe os parâmetros e executa o 

algoritmo que indica qual o Servidor Web mais apropriado para atender a requisição 

enviada pelo cliente de acordo com o seu SLA.  

 
Figura 4.9: Processo de Descoberta de Serviços 

 

Gerenciamento dos Recursos de Processamento - GRM 

Como mostrado na figura abaixo o elemento Grid Resource Manager - GRM 

possui duas funções distintas. A primeira é a realização do monitoramento das cargas dos 

clusters pertencentes à Grade Computacional que consiste em coletar os dados relevantes 

tais como: médias das cargas, cargas atuais e cargas estimadas, em intervalos de tempo 

específicos e disponibilizá-los para a realização do processo de descoberta.  
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Figura 4.10: Funcionamento do componente Grid Resource Manager 

A segunda função consiste em disponibilizar para o Mecanismo G-DSAC, que 

compõem elemento UDDI Grid Scheduler, as informações relativas a localização e a 

carga dos servidores Web onde o serviço se encontra disponível.  Com base nessas 

informações o mecanismo G-DSAC decidirá qual o servidor melhor atenderá a requisição 

de acordo com o resultado no algoritmo descrito no tópico 4.4.2. 

No capítulo 5 será apresentado um detalhamento do funcionamento do 

componente Grid Resource Manager, bem como as tecnologias utilizadas para sua 

implantação. 

 

4.4.2. O Mecanismo G-DSAC 

Assim como o “Mecanismo WS-DSAC”, o “Mecanismo G-DSAC” tem como propósito 

principal oferecer uma solução flexível e pouco intrusiva provendo Qualidade de Serviços 

através do uso eficaz dos recursos de processamento disponíveis. Na arquitetura o mecanismo G-

DSAC é implementado no componente UDDI Grid Scheduler onde é executado. 

 

O mecanismo tem três objetivos principais: 

- Prover a diferenciação de serviços no nível de grade computacional no processamento 

das requisições; 
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- Promover balanceamento de cargas no nível de grade, cluster e domínios de classe; 

- Utilizar de forma otimizada dos recursos de processamento disponíveis na grade. 

 

O algoritmo G-DSAC foi adaptado a partir do WS-DSAC para respeitar as características 

relacionadas à concepção, a modelagem e a implementação de uma solução que forneça a QoS 

para aplicações Web em uma grade computacional.  

 

O Mecanismo G-DSAC é definido formalmente pelos seguintes parâmetros: 

 

T1, T2, …, Tn,… – Sequência de intervalos de tempo utilizados para a tomada de 

decisão relativa à admissão ou rejeição das requisições durante o próximo período de 

tempo. A duração deste intervalo é especificada pelo parâmetro «ac - intervalo».  

 

Nc 
– O número de clusters diferentes definidos dentro da plataforma (N

c 
>= 1);  

 

Nd 
– O número de domínios de classes de QoS diferentes definidos dentro da plataforma 

(N
d 
>= 1);  

 

Nsij– O número de servidores Web «s» alocados nos domínios de classes de QoS «i» de 

um determinado cluster «j», (j =1..Nc) e (i = 1..Nd);  

 

Ri
ac – O valor limite que o «coeficiente de reatividade» do domínio de classe «i» pode 

atigir (i = 1..N
d
); 

  

Rki
em – O valor limite do «coeficiente de reatividade», recalculado de forma dinâmica a 

cada período de tempo T
k
, atingido pela classe «i» durante o k

ème 

período de tempo, a 

partir do qual a grade passa a trabalhar em «modo exclusivo»; 

 

r ksij  – a carga (média do «coeficiente de reatividade») do servidor Web «s» dentro da 

classe de QoS «i», dentro de um cluster «j», medida durante o k
ème 

período de tempo, (j = 

1..N
c
), (i = 1..N

d
) e (w = 1..N

sij
);  
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r kij  
– a carga média dos servidores Web, registrados dentro de um domínio de classe de 

QoS «i», pertencente a um cluster «j», medido durante o k
ème 

período de tempo;  

 
 

ρksij  – a carga estimada para o período de tempo (k+1) do servidor Web «s», pertencente à 

grade de classe de QoS «i», dentro de um cluster «j», calculada durante o k
ème 

período de 

tempo a partir da função de controle de admissão «f
ac

» após o intervalo T
k 

e antes que o 

intervalo T
(k+1) 

inicie, ou seja: ρ
ksij 

= f
ac

(k+1). A função de controle de admissão é dada 

por: 

 

 

Onde o α é um coeficiente entre 0 e 1, denominado coeficiente de ponderação do controle 

de admissão. Esse coeficiente permite ao mecanismo combinar duas propriedades 

diferentes: responsabilidade e estabilidade. Quando o valor de α é utilizado mais próximo 

de 1, significa que a última leitura de carga terá peso maior na estimativa da próxima 

carga. Quando o valor de α estar próximo de 0, a estimativa da próxima carga atribui 

maior peso ao histórico das cargas considerando menos da última carga mensurada.  

 

r kj  – a carga média do cluster «j» registrados dentro da grade medida durante o k
ème 

período de tempo;  

 

ρkij  
– A média da carga estimada para o período de tempo (k+1) dos servidores Web do 

domínio de classe de QoS «i», dentro de um cluster «j», calculada durante o k
ème 

período 

de tempo; 
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χχχχkj  – A média da carga estimada para o período de tempo (k+1) do cluster «j», calculada 

durante o k
ème 

período de tempo;  

  

 

χχχχk min 
– O valor da carga estimada do cluster menos carregado durante o período de tempo 

(k+1): 

 

 

M kij  
– O modo de trabalho do domínio de classe QoS «i» pertencente ao um cluster «j» 

durante o período de tempo (k+1) calculada a partir da função f
ac-mode

: 

 

 

ρkj min  
– O valor da carga estimada do domínio de classe de QoS «i» menos carregada 

pertencente ao cluster «j» menos carregado, durante o período de tempo (k+1):  

 

 

ρksij min – O valor da carga estimada do servidor Web menos carregado «s» dentro da 

classe de QoS «i», pertencente ao cluster «j», durante o período de tempo (k+1):  

 

 

χ
k min 

= Minj=1
 (    χkj

 ) 
Nc 

ρ
kj min 

= Mini=1( ρkij 
) 

Nd 

ρ
ksij min 

= Mins=1( ρksij 
) 

Nsij 
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O mecanismo é executado em quatro momentos:  

 

Monitoramento das Cargas: assim como citado no tópico 4.4.3, em Gerenciamento dos 

Recursos de Processamento, a cada período de tempo “k” o Grid Resource Menager - 

GRM solicita a todos os clusters informações de cargas (identificação do cluster, classes 

de domínio, média das classes, servidores web e seus coeficientes de reatividade). Em 

seguida, o GRM estima a carga da grade inteira gerando as médias de cada cluster (r
kj
). 

Os dados são armazenados em memória e utilizados pelo componente UDDI Grid 

Scheduler para que, quando uma requisição chegar num certo período “k”, o mecanismo 

G-DSAC possa ser executado.  

 

Seleção do Cluster Menos Carregado: Ao iniciar o processo de descoberta, os 

parâmetros são enviados para o mecanismo com base nos valores de cargas estimadas e é 

selecionado o cluster menos carregado (χ
k min

). A partir deste momento é realizada a 

tomada de decisão de qual servidor atenderá a requisição com base na classe de serviço 

da requisição e no modo de trabalho dos domínios de classes do cluster selecionado. 

 

Determinando os Modos de Trabalho: Os Modos de Trabalho ou Estados podem 

alternar entre: modo compartilhado, modo exclusivo e modo saturando. Quando a classe 

de domínio está trabalhando no modo compartilhado, significa que durante certo período 

de tempo “k” o servidor Web possui recursos suficientes para processar as requisições de 

qualquer classe de QoS dentro da plataforma sem comprometer os acordos de SLAs de 

sua classe nativa, ou seja a classe que ele atende prioritáriamente.  

Quando o domínio de classe passa para o modo exclusivo significa que os níveis de carga 

atingiram determinados valores que podem comprometer os acordos de SLAs. Ou seja, 

que aceitando as requisições de outras classes, as requisições da “classe nativa” poderão 

ser recusadas já que os recursos alocados prioritariamente para ela estão sendo utilizados 

por outras classes. Logo, durante certo período de tempo o domínio de classe aceitará 

exclusivamente as requisições da mesma classe. 
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No momento que o domínio de classe passa para o modo saturado, quer dizer que ele não 

aceitará mais novas requisições, mesmo de sua classe nativa, garantindo assim os acordos 

de SLAs das requisições que estão em processamento. O que significa que todos os 

recursos estão sendo utilizados para processar as requisições em andamento e que irá 

recusar novas.  

A determinação dos modos de trabalho (compartilhado, exclusivo ou saturado) é 

realizada através da função condicional (f
ac-mode

) e o resultado é associado aos servidores 

Web localizados pelo o processo de descoberta. 

 

Resultado da Requisição: Para finalizar o processo de descoberta, o algoritmo abaixo 

informa ao cliente qual URL do servidor Web que irá atender melhor a requisição.  

 

 

 

4.4.3. O Elemento C-DSAC (Cluster - DiffServ Admission Control) 

 

O C-DSAC (Cluster – DiffServ Admission Control) permanece localizado nos clusters 

que fazem parte da Grade Computacional e é composto pelos seguintes elementos: 

Web Server (Servidor Web): Responsável por armazenar serviços web, processar as 

requisições e hospedar o agente monitor de carga que calcula o coeficiente de reatividade 

[17]; 
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Cluster Resource Manager: Responsável por se comunicar com os agentes monitores, 

obter as informações de cargas e gerar as médias de carga para cada domínio de classe. 

Diversos serviços podem ser armazenados nos servidores Web, descritos e 

disponibilizados aos clientes que acessam a grade computacional. Os serviços Web consistem de 

processos de negócios online realizados por aplicativos (ou componentes de software) 

compartilhados entre empresas, ou entre empresas e pessoas, sem interferência humana direta. 

Um exemplo bastante simples que pode ser citado é o serviço de CEP fornecido pelos Correios.  

Cada servidor Web possui um agente monitor que monitora a sua carga. O agente 

monitor usa um coeficiente de reatividade [17] que fornece uma idéia da tendência da carga do 

servidor. Esta técnica mede o tempo que uma tarefa espera para ter acesso ao tempo de CPU. O 

tempo de espera depende diretamente da carga do servidor.  

O componente Cluster Resource Manager monitora as cargas do cluster como um todo 

coletando as tendências de carga de cada servidor web e o domínio de classe a qual pertence. 

Logo em seguida, é obtida a média das cargas dos servidores por domínio de classe. 

 

4.5. Arquitetura Proposta VS Trabalhos Relacionados 

O problema da Qualidade de Serviço em ambientes de grades computacionais é um tema 

atualmente tratado em diversos projetos de pesquisa [44][45][46]. Dentre os trabalhos 

encontrados não foi identificado nenhum trabalho similar a arquitetura G-DSAC aqui proposta, 

principalmente no que diz respeito ao tratamento da diferenciação da QoS ofertada.  

 

No entanto foram encontrados trabalhos que possuem alguns pontos em comum. Entre os 

trabalhos relacionados o mais próximo a proposta da arquitetura G-DSAC se encontra no projeto 

Grid-JQA. 

Os autores L. Mohammad Khanli e M. Analoui da Universidade de Ciência e Tecnologia 

do Irã (Iran University of Science and Technology - IUST) desenvolveram uma estrutura que 

eles denominaram como Grid-JQA [44], a qual visa atender aos requisitos de QoS (tais como: 

mapeamento de requisitos de QoS para as capacidades de recursos,  estabelecimento de SLA 

(Service Level Agreement), parâmetros de monitoramento, entre outros) gerenciando os serviços 



 
 

46

de um banco de dados ativo, fornecendo reservas e gestão fim-a-fim em diferentes tipos de 

recursos (CPU, memória, disco, rede, etc.) e incentivando aos usuários da grade a especificar as 

necessidades de QoS. O trabalho mostra como objetivo dar à grade computacional os benefícios 

da QoS e da diferenciação de serviços através da correspondência entre os recursos solicitados e 

quais os recursos que melhor atenderam ao pedido do usuário.  

Entretanto, o Grid-JQA não possui a mesma visão de diferenciação e qualidade de 

serviço que o G-DSAC. A visão do Grid-JQA é de que os pedidos dos clientes possam ser 

atendidos de acordo com o tipo de recurso (serviços), ou seja, a “correspondência dos recursos”. 

Funciona da seguinte forma: é realizada uma correlação entre o recurso solicitado e o recurso 

armazenado no corretor e daí pode-se tomar duas decisões: ou é solicitada ao cliente uma 

negociação para decidir qual recurso utilizar, ou o próprio corretor faz a equivalência e devolve a 

que considerar melhor para atender o pedido. Outra particularidade desta arquitetura é que ela 

permite ao usuário definir seus parâmetros de QoS no momento do pedido.  

Algumas características diferenciam o G-DSAC do Grid-JQA. No G-DSAC existe a 

possibilidade de se definir níveis diferentes de prioridade para utilização dos recursos de 

processamento. Isto não é tratado pelo Grid-JQA. Por outro lado, o Grid-JQA permite ao usuário 

definir seus parâmetros de QoS no momento do pedido enquanto que, no G-DSAC, os mesmos 

são definidos no momento da configuração da plataforma. No G-DSAC visando se adequar as 

arquiteturas em grades orientadas a serviços, o tratamento da QoS foi inserido no processo de 

descoberta do serviço Web. 

Outro trabalho que aborda o tema é o modelo SOAG - Service Oriented Architecutered 

Grid [45]. O trabalho tem como objetivos: A modelagem da arquitetura Grid usando uma 

estrutura de SOA; Propor um mecanismo através do qual o desenvolvedor do aplicativo possa 

definir atributos de QoS para os serviços da camada de aplicação; Propor um método para a 

agregação dos atributos definidos de QoS na camada de aplicação com os atributos de QoS 

básicos a serem utilizados na programação dos trabalhos submetidos à aplicação Grid.  

O que o SOAG foca é a implementação do modelo para Meta Heurísticas Grid – 

MHGrid, cuja finalidade é resolver problemas de otimização global com uma estrutura de caixa-

preta. Os autores desenvolveram camadas middlewares (superiores e inferiores) que se 

incorporam ao modelo de grades computacionais e que são responsáveis pelo compartilhamento 
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dos recursos e entregando-os de forma clara com um poder de processamento elevado para as 

aplicações que rodam em cima das mesmas. O G-DSAC não faz ajustes ao modelo de grades, 

mas desenvolve uma nova arquitetura focada nas características baseado nas diretrizes das 

arquiteturas em grades orientadas a serviços. 

Por fim, o trabalho desenvolvido pelos autores: Weidong Hao, Yang Yang, Chuang Lin, 

Zhengli Zhai (Pequim) cujo título é QoS-aware Scheduling Algorithm Based on Complete 

Matching of User Jobs and Grid Services [46], trata do modelo de escalonamento do Grid 

Services baseada na teoria dos grafos, que permitem uma melhor adaptação de tarefas paralelas 

para execução condicional cujo tempo de execução é limitado. Os autores estabeleceram um 

serviço de escalonamento e um serviço de sensor independente do provedor de recursos e do 

consumidor de recursos. O serviço de escalonamento busca a correspondência adequada entre o 

consumidor e o prestador de serviços e o serviço de sensor monitora o estado de execução dos 

recursos e empregos em tempo real.   

Mesmo realizando monitoramento de cargas e tratando a Qualidade de Serviço 

relacionada aos tempos de execução de serviços Web, alguns pontos distinguem o G-DSAC ao 

QoS-aware. O QoS-aware trabalha com grafos e matrizes e com a gestão dos recursos da largura 

de banda de rede e armazenamento de disco rígido; Enquanto que o G-DSAC utiliza como 

parâmetro para a medição da carga o “coeficiente de realividade” que leva em consideração a 

disponibilidade de processamento.  

Após analisar os trabalhos citados acima e outros relacionados à QoS em ambientes 

distribuídos, foi observado como diferencial do trabalho aqui proposto a preocupação com a 

diferenciação da QoS ofertada aos clientes da grade. O G-DSAC propõem a concepção de uma 

solução voltada para grades computacionais que seja capaz de garantir os SLAs (Service Level 

Agreements) estabelecidos com os clientes de forma otimizar o uso dos recursos de 

processamento disponibilizados, além de proporcionar a possibilidade de diferenciação de 

serviços no que diz respeito aos tempos de resposta oferecidos aos clientes da rede, usuários 

finais e aos serviços consumidores. 
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4.6. Conclusões 

Neste capítulo foi apresentada a proposta de extensão da arquitetura WS-DSAC [15] com 

objetivo de adequá-la aos novos paradigmas da computação distribuída e da engenharia de software, 

notadamente às aplicações desenvolvidas para Arquiteturas em Grade Orientadas a Serviços [22]. A nova 

arquitetura, denominada G-DSAC, introduz um bloco de funcionalidades que é responsável pela 

autenticação, classificação, publicação e descoberta de serviços levando em consideração aspectos ligados 

a QoS oferecida pela grade computacional. Com a modificação proposta na Arquitetura WS-DSAC é 

possível: realizar o balanceamento de cargas em três níveis (Grade, Clusters e Domínios de Classe), 

permitir a diferenciação de serviços em relação à utilização dos recursos de processamento disponíveis na 

grade e utilizar de forma eficaz esses recursos realocando-os de forma dinâmica entre classes diferentes 

de serviços. 
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V 

Protótipo G-DSAC 

Implementação e Avaliação 
 
 

 

 

 

5.1. Introdução 

Visando avaliar a capacidade do mecanismo G-DSAC em realizar os objetivos por ele 

propostos, foi implementado um protótipo funcional da plataforma com base na nova arquitetura 

concebida e apresentada no capítulo anterior.  

Para a implementação do protótipo da plataforma G-DSAC foi utilizada a tecnologia 

Java. Um dos motivos de se utilizar o Java foi o fato da plataforma WS-DSAC ter sido 

desenvolvida nesta tecnologia. A plataforma WS-DSAC foi modificada a fim de lidar com os 

novos paradigmas ligados aos Web Services. Para isto, como apresentado no Capítulo IV, foram 

concebidos: um componente de monitoramento (Grid Resource Manager), um corretor de 

serviços denominado (UDDI Grid Scheduler), um elemento de classificação (Classifier 

Mechanism) e um de autenticação (Authentication Mechanism) utilizando a linguagem de 

programação Java. 

 Este capítulo apresenta as tecnologias utilizadas na implementação da plataforma G-

DSAC, os passos executados para o desenvolvimento do protótipo e as funcionalidades de cada 

elemento, o ambiente de teste e sua configuração, e finalmente os experimentos realizados e os 

resultados obtidos. 
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5.2. Tecnologias de Implementação 

Para os processos de implementação e avaliação do protótipo da arquitetura G-DSAC 

foram adotadas algumas tecnologias. O Apache Tomcat foi utilizado tanto nos fornecedores 

(servidores Web) como no corretor de serviços da grade. No lado fornecedor foi também 

utilizado o Framework Apache Axis a fim de permitir a geração automaticamente dos Web 

Services (.wsd), de seus arquivos de descrição (.wsdl)  e prover um container para os serviços. 

No corretor de serviços da grade o Tomcat foi utilizado como Container integrado ao jUDDI, 

tornando-se um servidor UDDI com a capacidade de realizar os processos de descoberta e 

publicação dos Web Services disponibilizados pelos fornecedores. As tecnologias Java, Java 

RMI e o JEE Servlet foram utilizadas respectivamente como linguagem de programação para a 

implementação da plataforma, suporte de comunicação entre os objetos de monitoramento do G-

DSAC e para criar interfaces para a administração dos recursos da grade. Já o Eclipse – Galileo 

foi utilizado como o ambiente de programação e com ele foram utilizados dois plugins: JBoss 

Tools e JBoss Seam. 

Para implementar o corretor de serviços foram utilizados:  jUDDI para criar um servidor 

UDDI e, o banco de dados MySQL Server para armazenar as descrições de Web Services 

publicados. 

A descrição detalhada sobre as tecnologias foi disponibilizada no Anexo I deste 

documento. 

 

 

5.3. A Plataforma (protótipo) G-DSAC 

O desenvolvimento do protótipo da plataforma G-DSAC foi realizado em etapas. Cada 

etapa se constituiu da construção de diferentes componentes que ao final foram agregados de 

forma a viabilizar a realização de experimentos. 

5.3.1. Escolha das Tecnologias 

Como já citado no tópico 5.1, algumas tecnologias foram selecionadas de forma a 

viabilizar a implementação do protótipo da plataforma. A escolha de cada tecnologia foi 
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realizada conforme a necessidade para a implementação de cada componente. Na figura 5.1 são 

apresenta as tecnologias selecionadas.  

 
Figura 5.1: Tecnologias utilizadas para a implementação da arquitetura 

Na figura 5.1 são apresentados os componentes da plataforma (Capítulo 4, Tópico 4.4) e 

quais tecnologias escolhidas de acordo com as características de cada um deles (ver Anexo I). 

5.3.2. Modificações da Arquitetura WS-DSAC 

A arquitetura WS-DSAC precisou ser modificada para que houvesse uma melhor 

integração com a extensão G-DSAC que tem por objetivo contemplar a tecnologia de Web 

Services. A implementação das modificações passou pelas seguintes fases [Figura 5.2]: 

1. Adaptar a plataforma para, além de servlets, hospedar Web Services; 

2. Remover o componente Cluster Gateway e transferir suas funcionalidades de 

monitoramento, cálculos da média e da carga estimada dos servidores Web para o 

elemento Global Resource Manager do componente Class Switch; 

3. Remover os elementos Message Object Gateway e o de Classificação; 

4. O algoritmo WS-DSAC foi também modificado para atender a arquitetura G-DSAC e 

foi agregado ao componente UDDI Grid Sheduler;  
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5. A arquitetura WS-DSAC modificada foi implantada nos clusters e renomeada para C-

DSAC (Cluster - DiffServ Admission Control). 

 
 

Figura 5.2: Transição da arquitetura WS-DSAC para arquitetura G-DSAC 

Na figura acima é apresentada a sequência das mudanças da arquitetura WS-DSAC até a 

sua integração com a extensão G-DSAC. A primeira fase mostra a plataforma original. Já nas 

segunda e terceira fases são apresentadas as alterações realizadas conforme citado nos itens dois, 

três e quatro. Na fase final é mostrado o resultada da integração com a extensão G-DSAC. 

5.3.3. Implementação do Componente Grid Resource Manager (GRM) 

Como já explanado no capítulo 4, o GRM possui duas funções distintas, mas que ao 

mesmo tempo estão interligadas. São elas: a realização do monitoramento das cargas dos clusters 

pertencentes à Grade Computacional, e a disponibilização para o mecanismo das informações 

relativas a localização e a carga dos servidores Web onde o serviço se encontra disponível. As 

duas funções foram implementadas separadamente e depois incorporadas formando o 

componente Grid Resource Manager. 

Foi utilizada a tecnologia Java RMI (Remote Method Invocation) como suporte de 

comunicação entre os objetos de monitoramento de carga da plataforma.  
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5.3.4. Implementação do Componente UDDI Grid Scheduler 

Como visto, também no capítulo 4, o UDDI Grid Scheduler é composto por um elemento 

(Corretor de Serviços), três métodos (Processo de Descoberta, Processo de Publicação e 

Processo de Envio) e um mecanismo (Mecanismo G-DSAC). 

Foram utilizadas para esta etapa as seguintes tecnologias:  

- Corretor de Serviço: MySQL Server, MySQL Query Browser, MySQL-Connector,  

Apache Tomcat e o Java UDDI – jUDDI. 

- Processos de Publicação, Descoberta e Envio: Java, XML e Java Web Service. 

- Mecanismo G-DSAC: Java. 

 A implementação do mecanismo tomou como base o algoritmo WS-DSAC (ver Capítulo 

IV, tópico 4.4.2). Foram incorporadas novas variáveis e novos métodos com o objetivo de 

adequá-lo a nova plataforma. Além de tratar as informações de carga e de classe, também são 

tratadas as informações sobre a carga dos clusters. 

5.3.5. Implementação dos Componentes Authentication Mechanism e Classifier 

Mechanism 

Os componentes de Autenticação (Authentication Mechanism) e Classificação (Classifier 

Mechanism) foram implementados utilizando-se a linguagem de programação Java.  

Concluídas as modificações e a implementação dos componentes, a fase seguinte consistiu 

em criar um ambiente de testes visando realizar experimentos para avaliação da plataforma. 

 

5.4. Ambiente de Teste 

A fim de validar a capacidade da plataforma foi montado um ambiente de teste real, 

descrito a seguir. 



 
 

54

5.4.1. Arquitetura de Hardware e Software 

 A arquitetura de hardware e software consiste em um cenário heterogêneo e os 

equipamentos utilizados que foram selecionados para compor o ambiente de teste possuem as 

seguintes configurações [Figura 5.3]: 

 

 
Figura 5.3: Ambiente de Teste 

- Servidores Web: PCs genéricos contendo processadores Duo Core 2 – 1.8 Ghz, 3Gb 

de RAM DDR, placa de rede Realtek RTL8169/8110 Family Gigabit Ethernet NIC e 

sistema operacional Windows XP. 

- Cluster Resource Manager: PCs genéricos contendo processadores Duo Core 2 – 1.8 

Ghz, 3Gb de RAM DDR, placa de rede VIA Rhine II Fast Ethernet Adapter e sistema 

operacional Windows XP. 
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- Grade Admin: PCs genéricos contendo processadores Duo Core 2 – 1.8 Ghz, 3Gb de 

RAM DDR, placa de rede VIA Rhine II Fast Ethernet Adapter e sistema operacional 

Windows XP.  

- Cliente: Notebook contendo processadores Intel Core 2 Duo – 2 Ghz, 3Gb de RAM 

DDR 2, placa de rede Broadcom 802.11g e sistema operacional Windows Vista 32 

bits. 

Os Agentes Monitores foram instalados nos servidores Web e como “container” foram 

utilizadas as tecnologias Tomcat v. 6.0.18 e Axis v.1.4. 

 

5.5. Experimentos e Resultados Obtidos 

Os experimentos foram realizados visando avaliar a eficácia de dois principais objetivos do 

mecanismo (“garantia de Diferenciação de Serviços em momentos críticos” e “garantia da 

Equidade em momentos de baixa carga”) e avaliar o desempenho em relação ao tempo de 

resposta para ao consumidor final.  

Para realizar os experimentos foram definidos dois cenários. O primeiro cenário descrito 

no tópico 5.5.1 mostra uma situação de sobrecarga onde o mecanismo G-DSAC atua visando 

realizar a diferenciação de serviço. O segundo cenário descrito no tópico 5.5.2 mostra uma 

situação de baixa carga onde o mecanismo G-DSAC é capaz de promover a equidade no uso dos 

recursos disponíveis.  

Além dos cenários foi definido que dentro de cada cluster, pertencentes a grade, seriam 

especificados dois domínios de classes (classe “0” e classe “1”), onde seus parâmetros (ver 

Capítulo III, tópico 3.4) foram determinados como é mostrado na tabela 5.1.  Web Services 

foram replicados nos servidores Web pertencentes tanto ao domínio classe “0” quanto no 

domínio de classe “1”. 

 Classe 0 Classe 1 
Rac 300ms 600ms 
Rmax 210ms 420ms 
Lr 210ms 420ms 
I 10ms 10ms 

Tabela 5.1: Parâmetros específicos para as classes de QoS 
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5.5.1. Experimento 1 - A Garantia da Diferenciação de Serviços em Momentos 

Críticos 

Este experimento visa avaliar a capacidade de controle de admissão e diferenciação de 

serviços da plataforma em momentos em que existem muitas requisições enviadas aos Web 

Services disponibilizados, ou seja, em momentos críticos de cargas. 

 Para a composição do cenário em que os servidores Web estão trabalhando em um modo 

de carga crítica, ou seja, em um modo exclusivo ou saturado, foi utilizada uma aplicação para 

geração e envio de requisições, denominada Web Stress com o objetivo de sobrecarregar os 

servidores com um nível de carga constante. Em seguida o programa que simula aplicações 

consumidoras foi executado gerando requisições em intervalo de tempo constante, 

pertencentes a classes específicas, conforme a tabela 5.2: 

Fases No. Requisições Intervalo de Tempo Classes 
1a. 20 1 s 0 

 20 1 s 1 
2a. 40 2 s 0 

 40 2 s 1 
Tabela 5.2: Valores dos Parâmetros para o Experimento 1 

 Durante os experimentos foram gravadas informações relevantes para as análises e para a 

verificação da eficácia da arquitetura proposta no que diz respeito ao controle de admissão e 

a diferenciação de serviços.  

1ª. Fase 

Para a primeira fase foi realizado o experimento simulando o envio de 20 (vinte) 

requisições com o nível de classificação “0” em um intervalo de tempo de 1 (um) segundo 

entre elas e em seguida o envio de 20 (vinte) requisições com o nível de classificação “1” em 

um intervalo de tempo de 1 (um) segundo. Após o experimento foi realizada uma análise 

para verificar o comportamento das cargas e o desempenho em relação ao tempo de resposta.  

Em relação ao comportamento das cargas, o que se pode observar é que, dentro dos 

experimentos, o mecanismo foi capaz de equilibrar as cargas das classes dos serviços 

disponíveis tomando como prioridade a classe nativa, não ultrapassando os parâmetros pré-

estabelecidos para as respectivas classes, ou seja, ele foi capaz de manter a variação da carga 

dentro dos limites especificados para cada classe [Tabela 5.1]. Note que nas figuras 5.4 e 5.5 
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é mostrado o comportamento das cargas das classes de domínio de QoS “0” e “1”, 

mensuradas respectivamente no cluster 1 e no cluster 2, durante o atendimento simultâneo 

das requisições de classe.  
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Figura 5.4: Comportamento da carga dos domínios de classes 

QoS “0” e “1” – Cluster 1 
  Figura 5.5: Comportamento da carga dos domínios de classes 

QoS “0” e “1” – Cluster 2 

O que foi observado no que diz respeito ao desempenho em relação ao tempo de resposta 

é que a plataforma conseguiu fornecer aos clientes a resposta da requisição do serviço de 

forma eficiente mesmo atuando em uma situação de sobrecarga levando em consideração o 

nível de classe de QoS. Na figura 5.6 é apresentada a medição do tempo de resposta que 

levou cada uma das requisições atendidas pelos servidores.  
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Figura 5.6: Medição do Tempo de Resposta para as requisições de serviços 

 

2ª. Fase 

Para a segunda fase foi realizado o experimento simulando o envio de 40 (quarenta) 

requisições com o nível de classificação “0” em um intervalo de tempo de 2 (dois) segundos 

entre elas e em seguida o envio de 40 (quarenta) com o nível de classificação “1” em um 



 
 

58

intervalo de tempo de 2 (dois) segundos. Após o experimento foi realizada uma análise para 

verificar o comportamento das cargas e o desempenho em relação ao tempo de resposta.  

Assim como na primeira fase, o que se pode observar é que, dentro dos experimentos, em 

relação ao comportamento da carga é que o mecanismo também foi capaz de equilibrar as 

cargas das classes dos serviços disponíveis tomando como prioridade a classe nativa dentro 

dos limites estabelecidos para cada classe [Tabela 5.1]. Note que nas figuras 5.7 e 5.8 é 

mostrado o comportamento das cargas das classes de domínio de QoS “0” e “1”, mensuradas 

respectivamente no cluster 1 e no cluster 2, durante o atendimento simultâneo das requisições 

de classe. 
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Figura 5.7: Comportamento da carga dos domínios de classes 

QoS “0” e “1” – Cluster 1 
   Figura 5.8: Comportamento da carga dos domínios de classes 

QoS “0” e “1” – Cluster 2 

Em relação ao tempo de resposta para esta segunda fase, houve uma pequena 

aproximação entre os tempos da Classe “0” e da Classe “1”, contudo o intervalo de tempo 

não ultrapassou o limite de 600 milissegundo, o que se conclui que a plataforma permaneceu 

fornecendo aos clientes um tempo eficiente mesmo atuando em uma situação de sobrecarga 

levando em consideração o nível de classe de QoS.  
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Figura 5.9: Medição do Tempo de Resposta para as requisições de serviços 
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5.5.2. Experimento 2 - A Garantia da Equidade em Momentos de Baixa Carga 

 Este experimento mostra a capacidade do mecanismo em prover equidade (“fairness”), 

ou seja, promover uma igualdade no emprego dos recursos em momentos onde não exista 

uma grande quantidade de requisições dentro da plataforma,  

 Para a composição do cenário em que os servidores Web estão trabalhando com baixa 

carga, ou seja, em um modo compartilhado, bastou deixá-los livres de requisições e não 

utilizar nenhum recurso para sobrecarregá-los o que tornou a utilização do Web Stress 

dispensável. Em seguida o programa que simula aplicações consumidoras foi executado 

gerando requisições em intervalo de tempo constante, pertencente a classes específicas, 

conforme a tabela 5.3. 

No. Requisições Intervalo de Tempo Classes 
40 2 s 0 
40 2 s 1 

Tabela 5.3: Valores dos Parâmetros para o Experimento 2 

 Da mesma forma que no experimento 1, foram gravadas informações relevantes durante o 

segundo experimento para uma análise e para a verificação da eficácia da arquitetura 

proposta no que diz respeito a equidade 

O que se pode observar em relação ao comportamento da carga é que o mecanismo 

possui a capacidade de compartilhar os recursos disponíveis com todas as requisições de 

maneira justa e independente da classe de QoS em momentos de baixa carga. Este resultado 

foi obtido pelo fato de que os servidores Web, pertencentes aos clusters que integram a 

plataforma da grade, estavam trabalhando em modo compartilhado. Na figura 5.10 é 

apresentado o caso de 40 (quarenta) requisições com o nível de classe “0” enviadas em 

intervalo de 2 (dois) segundos. Observe que os servidores de domínio de classe de QoS “0” e 

de classe de QoS “1” tratam de forma compartilhada os recursos disponíveis com todas as 

requisições com o nível de classe “0”. O segundo caso [Figura 5.11] de 40 (quarenta) 

requisições com o nível de classe “1” enviadas em intervalo de 2 (dois) segundos, apresenta 

resultado semelhante, ou seja, os servidores de domínio de classe de QoS “0” e de classe de 

QoS “1” tratam de forma compartilhada os recursos disponíveis com todas as requisições 

com o nível de classe “1”. O que se conclui é que: as requisições com níveis de classe 

diferentes foram tratadas de forma compartilhada e eqüitativa. 
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Figura 5.10: Comportamento da carga dos domínios de 
classes QoS “0” das requisições de classe “0”   

Figura 5.11: Comportamento da carga dos domínios de 
classes QoS “1” das requisições de classe “1”  

 

Neste segundo experimento, o desempenho em relação ao tempo de resposta para as 

requisições tanto pertencentes a classe de QoS “0” e a classe de QoS “1”, apresentou um 

resultado bastante satisfatório. O intervalo de tempo não ultrapassou 460 (quatrocentos e 

sessenta) milissegundos o que se distingue do primeiro experimento que apresentou limite 

máximo de tempo aproximadamente 600 (seiscentos) milissegundos. Note que na figura 5.12 

é apresentada uma proximidade entre os tempos de resposta entre as classes “0” e “1”. 

Tempo de Resposta

440

445

450

455

460

0 20 40

Requisições

In
te

rv
al

o 
de

 T
em

po
 (

m
s)

Classe 0 Classe 1

 
Figura 5.12: Medição do Tempo de Resposta para as requisições de serviços 

 
 

5.6. Conclusões 

Neste capítulo foram apresentadas as tecnologias utilizadas na implementação da 

plataforma G-DSAC, a descrição do protótipo com as funcionalidades de cada elemento, o 

ambiente de teste, alguns dos experimentos realizados e os resultados obtidos.  

Foram apresentados os experimentos realizados (Diferenciação de Serviços e Equidade) 

onde os resultados obtidos mostraram que, assim como o mecanismo WS-DSAC, o mecanismo 

G-DSAC é capaz de realizar o controle de admissão, assegurando os contratos de QoS instituídos 
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para cada domínio de classe, dentro de um cenário crítico onde há muitas requisições, bem como 

a garantia da equidade (“fairness”) no uso dos recursos em momentos de baixa utilização. De 

forma que se pode concluir que a arquitetura atende ao propósito de prover uma solução voltada 

para grades computacionais que é capaz de garantir os SLAs estabelecidos com os consumidores 

de serviços utilizando de forma otimizada os recursos de processamento disponibilizados na 

grade. Proporcionando ainda, a possibilidade de diferenciação de serviços no que diz respeito aos 

tempos de resposta oferecidos aos clientes, usuários finais e aos serviços consumidores. 
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VI 

Conclusão 
 
 

 

 

6.1. Considerações Finais 

Nesta dissertação foi apresentada uma proposta de extensão da arquitetura WS-DSAC 

(ver Capítulo III). Esta extensão, denominada G-DSAC, foi concebida com foco nas arquiteturas 

em clusters para o mundo da orientação a serviços utilizando grades computacionais. Ela 

compreende a concepção de uma solução voltada para grades computacionais [04] que é capaz 

de garantir os SLAs (Service Level Agreements) estabelecidos com os consumidores de serviços 

utilizando de forma otimizada os recursos de processamento disponibilizados na grade. A 

solução permite ainda a diferenciação de serviços no que diz respeito aos tempos de resposta 

oferecidos aos usuários finais e aos serviços consumidores. 

Na concepção desta arquitetura, foram levados em consideração aspectos importantes 

relacionados às arquiteturas em grades orientadas a serviços tais como: os pontos de 

estrangulamento, o balanceamento de cargas e a necessidade de diferenciação da QoS em relação 

à utilização dos recursos dentro da Grade. 

A Arquitetura G-DSAC consiste em dois blocos (ver Capítulo IV): bloco da Extensão e o 

bloco do Cluster. O bloco da extensão possui as funções de monitoramento da grade, descoberta 

e publicação de Web Services e autenticação e classificação de requisições. O bloco do Cluster 

possui as funcionalidades de gestão dos recursos (monitoramento e estimativa de cargas dos 

servidores). A Arquitetura G-DSAC contempla aspectos de uma arquitetura em grade orientada a 

serviços tomando como base o mecanismo WS-DSAC. Assim ela permite: a descoberta e 

publicação de serviços Web, o controle de admissão de requisições, o balanceamento de cargas e 

a oferta de diferentes níveis de QoS. 
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Para a implementação do protótipo da plataforma G-DSAC foi utilizada a tecnologia Java 

(ver Capítulo V). A plataforma WS-DSAC foi adaptada de forma a disponibilizar Web Services. 

Para isto, foram implementados: o componente de monitoramento (Grid Resource Manager), o 

corretor de serviços (UDDI Grid Scheduler), o de classificação (Classifier Mechanism) e o de 

autenticação (Authentication Mechanism) utilizando tecnologias Java. A fim de validar a 

capacidade da plataforma em atender os objetivos propostos, foi montado um ambiente real de 

testes composto por uma plataforma de hardware e software heterogênea. 

Um conjunto de experimentos foi realizado para avaliar a capacidade da plataforma em 

atingir os objetivos por ela propostos e alguns destes experimentos foram apresentados para 

ilustrar a capacidade da plataforma em prover o balanceamento de cargas, garantir uma 

diferenciação de serviços e utilizar de forma equitativa os recursos de processamento 

disponibilizados na grade. Para uma melhor análise dos dados, os experimentos apresentados 

foram divididos em dois grupos: “A Garantia da Diferenciação de Serviços em Momentos 

Críticos” e “A Garantia da Equidade em Momentos de Baixa Carga”.  

As análises mostraram que a plataforma G-DSAC é capaz de realizar o controle de 

admissão, assegurando os contratos de QoS instituídos para cada domínio de classe pré-

estabelecido dentro de um cenário crítico onde há muitas requisições. Ela também foi capaz de 

garantir a equidade (“fairness”) no uso dos recursos em momentos de baixa utilização, ou seja, 

de baixa carga. 

 

6.2. Contribuições 

Um dos pontos críticos das arquiteturas em grade orientadas a serviços é a questão da 

gestão da QoS (Quality of Service) e o compartilhamento eficaz dos recursos de processamento 

disponibilizados.  

Inicialmente, a contribuição deste trabalho consiste em realizar uma reflexão sobre os 

novos desafios impostos ao problema da gestão da QoS no nível de aplicação em ambientes 

distribuídos levando em consideração os avanços tecnológicos relativos a comunicação e aos 

novos paradigmas da engenharia de software.  
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Como fruto desta reflexão, o trabalho apresenta uma solução pouco intrusiva que trata do 

balanceamento de cargas, da gestão da QoS (medida pelo tempo de resposta das requisições) e 

da diferenciação de serviços em um ambiente de grade computacional orientada a serviços 

utilizando de forma otimizada os recursos disponíveis.  

Os resultados apresentados servem de motivação para que os elementos de gestão da QoS 

explorados dentro da solução concebida possam ser também aplicados em outras arquiteturas em 

grade orientadas a serviços. Com isso as mesmas podem tratar de forma mais eficaz o uso dos 

seus recursos de processamento e podem também promover o balanceamento de cargas e a 

diferenciação de serviços. 

 

6.3. Limitações do trabalho 

Na solução arquitetural proposta, a inteligência do mecanismo G-DSAC foi introduzida 

no “Corretor de Serviços”, que é o responsável pela publicação e pela descoberta de todos os 

serviços disponibilizados na grade. Em termos arquiteturais isso pode se tornar um gargalo à 

medida que o número de clusters que compõem a grade aumenta. Para melhor avaliar o impacto 

de desempenho no processo de descoberta dos serviços, levando em consideração o G-DSAC, 

seria necessária a implementação de um ambiente de simulação que permitisse a análise de 

cenários compostos por uma grande quantidade de clusters e servidores dentro da grade. O que 

não foi possível de realizar dentro do escopo do presente trabalho. 

O processo de monitoramento e estimativa de cargas da plataforma está distribuído no 

nível de cluster e no nível de grade. Mais uma vez, por questões relativas à necessidade de alto 

desempenho no processo de descoberta de serviços, as informações de carga precisam ser 

consolidadas no “Corretor de Serviços” permitindo a tomada rápida de decisão (algoritmo G-

DSAC) para escolha do servidor da grade que atenderá a chamada. Faz-se também necessária 

uma análise, por meio de simulações, do impacto deste processo de monitoramento no tempo de 

descoberta dos serviços levando em consideração um grande número de servidores dentro da 

grade. 
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6.4. Trabalhos Futuros 

Para permitir uma avaliação mais aprofundada da Arquitetura G-DSAC, principalmente 

em relação aos aspectos ligados ao impacto da introdução da mesma em relação no desempenho 

do ambiente em Grade Orientada a Serviços, seria interessante a simulação de um ambiente 

composto por um número maior de servidores e clusters do que o que foi utilizado para a 

realização dos experimentos apresentados. Para isto, seria interessante a modelagem do ambiente 

utilizando-se, por exemplo, Redes de Petri. Isto permitiria a avaliação de um conjunto de 

propriedades da solução proposta bem como uma análise do impacto da mesma no desempenho 

de uma grade com um grande número de servidores. 

Visto que a computação em nuvens (ver Capítulo II, tópico 2.7) segue princípios 

semelhantes aos da computação em grades, pois compartilha recursos de forma distribuída, seria 

interessante uma reflexão sobre a possibilidade de utilização da arquitetura G-DSAC em um 

ambiente de Nuvens Computacionais levando em consideração os aspectos ligados a QoS e a 

diferenciação de serviços. 

 Finalmente, outro trabalho interessante a ser realizado seria a análise do uso da 

Arquitetura G-DSAC em outros ambiente em grades como, por exemplo: o Globus [49], o 

OurGrid [47] ou o EuroGrid [48]. Esta análise permitirá avaliar o grau de independência da 

solução em relação a uma plataforma específica.   

 

6.5. Publicação  

Cedro, Daniela M., Souza, José N., Serra, Antonio B. “Gestão da QoS em Arquiteturas de 

GRELHAS Computacionais Orientadas a Serviços”. 9ª Conferência da Associação Portuguesa 

de Sistemas de Informação - CAPSI 2009, Viseu – Portugal. Sociedade Científica: Associação 

Portuguesa de Sistema de Informação - APSI. 
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Anexo I 
 

Tecnologias de Implementação do G-DSAC 
 

Para os processos de implementação e avaliação do protótipo da Arquitetura G-DSAC 

foram utilizadas as seguintes tecnologias: 

 

Apache Tomcat 6.0.18 

Descrição: Servidor web Java, mais especificamente, um container de servlets. O 

servidor inclui ferramentas para configuração e gerenciamento, o que também pode ser 

feito editando-se manualmente arquivos de configuração formatados em XML. 

Função na Arquitetura: O Tomcat foi utilizado tanto no lado fornecedor  (Servidor 

Web), como no lado servidor. No lado fornecedor foi utilizado juntamente com o 

Framework Apache Axis a fim de criar um Web Service automaticamente e seu arquivo 

de descrição (.wsdl)  além de criar um container para o lado fornecedor. Do lado servidor 

foi utilizado como Container integrado ao jUDDI, tornando-se um servidor UDDI com a 

capacidade de realizar os processos de descoberta e publicações dos Web Services 

disponibilizados pelos fornecedores. 

 

Apache Axis 1.4 

Descrição: Um framework de código aberto, baseado na linguagem Java e no padrão 

XML, utilizado para construção de Web Services no padrão SOAP. O Axis disponibiliza 

dois modos para "expor" os métodos de uma classe através de web services. O modo mais 

simples utiliza os arquivos JWS (Java Web Service) do Axis. O outro método utiliza um 

arquivo WSDD (Web Service Deployment Descriptor), que descreve com detalhes como 

serão criados os web services a partir dos recursos (classes Java) existentes.  
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Também é possível, através do Axis, gerar automaticamente o arquivo WSDL (Web 

Service Description Language). O WSDL contém a definição da interface dos web 

services 

Função na Arquitetura: O Axis foi utilizado a fim de criar Web Services e gerar 

automaticamente arquivos WSDL que foram utilizados durantes os experimentos e as 

análises da arquitetura. 

 

JBoss Tools 

Descrição: JBoss Tools é um conjunto de plugins para o Eclipse onde pode trabalhar 

com o servidor de aplicação e frameworks da JBoss, como Hibernate, Seam, jBPM, 

Drools, Richfaces, JSF,Struts, JPA etc .  

Função na Arquitetura: JBoss Tools foi instalado no Eclipse para o desenvolvimento da 

plataforma.  

 

JBoss Seam 

Descrição: JBoss Seam é um framework facilitador da programação para todos os 

componentes em uma aplicação web. Focando a produtividade do programador e a 

escalabilidade da aplicação. 

Função na Arquitetura: JBoss Seam foi instalado no Eclipse para o desenvolvimento da 

plataforma. 

 

jUDDI 0.9rc 

Descrição: O jUDDI é uma implementação Java open source da especificação UDDI 

(Universal Description, Discovery, and Integration ) para Web Services.  Sendo o jUDDI 

uma aplicação web Java pode ser utilizado com qualquer servidor de aplicação ou 

mecanismo servlet que suporte a versão 2.1 ou superior do servlet API. 

Função na Arquitetura: O jUDDI foi utilizado integrando-se ao JBoss de forma a criar 

um Servidor UDDI. 
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MySQL Server 6.0 

Descrição: O MySQL Server é um sistema de gerenciamento de banco de dados 

(SGBD), que utiliza a linguagem SQL (Linguagem de Consulta Estruturada, do inglês 

Structured Query Language) como interface. É atualmente um dos bancos de dados mais 

populares, com mais de 10 milhões de instalações pelo mundo. 

Função na Arquitetura: Armazenar as descrições das Web Services publicadas. 

 

MySQL Query Browser 1.2.17 

Descrição: O MySQL Query Browser é uma ferramenta gráfica fornecida pela MySQL 

AB para criar, executar e otimizar solicitações SQL além de  administrar um servidor 

MySQL e analisar dados armazenados dentro de um Banco de Dados MySQL. 

Função na Arquitetura: Administrar os dados do servidor MySQL. 

 

Java 6 

Descrição: Java é uma linguagem de programação orientada a objetos que não se prende 

a nenhuma arquitetura e a nenhuma empresa, é rápida e estável. Pode construir de 

simples aplicações a sistemas críticos que precisam de grande velocidade. 

Função na Arquitetura: Linguagem utilizada para a implementação da plataforma. 

 

RMI Java 6 

Descrição: RMI ou Remote Method Invocation existe na tecnologia Java a partir da 

versão JDK 1.1, utilizada para criar programas aplicações distribuídas na tecnologia Java. 

Possibilitando ao programador invocar métodos remotos de outras Java Virtual Machines 

(Maquinas virtuais Java), que podem ou não existir em diferentes host. 

Função na Arquitetura: Utilizado como suporte de comunicação entre os objetos da 

Grade Computacional. 

JEE Servlet 5 

Descrição: Uma classe Java que processa que processa dinamicamente processos e 
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respostas. O Servlet disponibiliza ao programador Java um interface para o servidor de 

aplicação ou web, através de uma API. 

Função na Arquitetura: Utilizado para criar interfaces entre os cluster e a grade e entre 

os clientes e a grade. 

 

Eclipse - Galileo 

Descrição: é uma IDE desenvolvida em Java, com código aberto para a construção de 

programas de computador. Hoje o Eclipse é a IDE Java mais utilizada no mundo. Possui 

como características marcantes o uso da SWT e não do Swing como biblioteca gráfica, a 

forte orientação ao desenvolvimento baseado em plug-ins e o amplo suporte ao 

desenvolvedor com centenas de plug-ins que procuram atender as diferentes necessidades 

de diferentes programadores. 

Função na Arquitetura: Utilizado para desenvolver as aplicações para o funcionamento 

da plataforma G-DSAC. 
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