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1 Resumo

O paradigma da computagao orientada a servicos permite o desenvolvimento de
aplicagoes modulares e distribuidas, propriedades desejadas no contexto atual
onde softwares independentes de plataforma sao desejados. Uma das formas
de construir tais softwares é por meio da composicao de servigos ja existentes e
disponiveis na web. O presente trabalho avaliou o efeito de diferentes estratégias
de composicao de servigos levando em conta requisitos nao funcionais como
tempo de resposta e taxa de sucesso.

2 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é estudar na literatura o estado-da-arte na
area de taxonomia de servigos web usando requisitos nao funcionais (também
chamados requisitos de qualidade de servigo, ou QoS) e realizar um estudo
empirico de composicoes de servigos que atendam aos requisitos de tempo de
resposta méaximo e taxa de sucesso definidos pelo usudrio.

3 Motivacao

Acreditamos que a computacao orientada a servicos, por ser um paradigma im-
portante dentro da computacao, em particular por permitir o desenvolvimento
de aplicacoes distribuidas e interoperavies de forma réapida e com custo reduzido
em ambientes heterogéneos [7], seja um objeto de estudos importante e de re-
levancia cada vez maior num mundo onde a tendéncia é construir componentes
de software independentes de plataforma a partir de servigos disponibilizados
na web [I0].

4 Conceitos Basicos

4.1 Orientacao a servigos

Orientagdo a servigos, ou arquitetura orientada a servigos (SOA), é um para-
digma de design de software no qual uma aplicagdo é composta de servigos. Os
principios de tal paradigma prezam pela separagao de conceitos, ou separagao
de preocupagoes (do inglés, separation of concerns), ou seja, cada unidade do
software criada dentro deste paradigma deveria resolver uma determinada ta-
refa, gerando um software final modularizado e fracamente acoplado. A cada
unidade funcional deste tipo de software, da-se o nome de servigo.

Dentro deste paradigma, os componentes de uma aplicagdo, ou servigos,
provéem sua funcionalidade a outros componentes usando um protocolo comum
de comunicagao. Em grande parte das vezes, essa comunicagao ¢ feita através
de uma rede.



Um outro aspecto relevante do paradigma é a énfase em interoperabilidade
e independéncia de plataforma, isto é, a funcionalidade de um servigo deve
ser acessivel a outros servigos escritos em linguagens diferentes ou rodando em
sistemas operacionais diferentes, por exemplo.

Grandes sites da web como Facebook [II] e Twitter [12] disponibilizam
servigos para que programadores possam por exemplo fazer buscas nos conteidos
publicados nesses sites utilizando as linguagens de programagao de sua pre-
feréncia. Com servigos bem definidos, uma aplicagao que acesse tais sites conti-
nua funcionando mesmo que aspectos da interface grafica desses sites, ou tecno-
logias de banco de dados, sejam modificados, o que é uma grande vantagem em
relacdo a outras formas de programacao envolvendo contetdos disponibilizados
na Internet.

4.2 Servigco web

Um servigo é definido pela W3C (World Wide Web Consortium) como um “(...)
software desenhado para oferecer interacao entre mdquinas, de forma intero-
perdvel, numa rede. O servigo web possui uma interface descrita num formato
processdvel por mdquina (WSDL — Web Services Description Language). Outros
sistemas podem interagir com o servico web da forma especificada na sua des-
crigdo usando mensagens SOAP, normalmente transportadas usando HTTP e
utilizando serializacdes de arquivos XML e outros padrées relacionados a Web”
[1]. Um servico web pode também ser definido, de forma simplificada, como
qualquer software que estd disponivel na web e utiliza um sistema padronizado
de mensagens em XML [2]. Outra forma de criar servigos e interagir com os
mesmos é por meio do estilo arquitetural REST [13]. De forma similar ao SOAP,
mensagens sao transportadas usando HTTP porém a serializagao pode ser feita
em formatos diferentes do XML, como JSON por exemplo.
As caracteristicas béasicas de um servico web sao:

e estd disponivel numa rede (internet ou alguma intranet);

utiliza um sistema padronizado de mensagens, como XML;

e nao estd atrelado a nenhuma linguagem de programagao especifica ou
sistema operacional;

o ¢ auto-descritivel através de uma gramadtica (como WSDL);
e pode ser 'descoberto’ através de um mecanismo de busca simples.

Para seu funcionamento, um servigo web se vale de alguns padroes abertos
como HTTP, XML, WSDL e SOAP.

No caso de um sistema baseado em SOAP, os dados trocados nas mensa-
gens sao rotulados com XML, o protocolo SOAP transfere as mensagens e o
WSDL descreve a disponibilidade do servigo. O protocolo HTTP transporta as
mensagens pela rede.



A arquitetura dos servigos web possui alguns tipos de agentes, a saber: pro-
vedor de servigo, solicitante do servigo e registrador de servigos. O provedor de
servigo é quem implementa o servigo e o disponibiliza na rede; o solicitante do
servico é quem vai utilizar o servico prestado, estabelecendo uma conexao com o
provedor e enviando uma requisicao XML; o registrador de servigos é um ponto
centralizador onde os provedores registram seus servigos e solicitantes procuram
por servicos de seu interesse.

Os provedores de servigo disponibilizam seus servicos web na rede e os cha-
mados service brokers podem ser usados para auxiliar os solicitantes a encontra-
los, utilizando o protocolo UDDI (Universal Description, Discovery and Inte-
gration) que oferece mecanismos para registro e busca de servigos web.

4.3 Composicao de servicos

Uma vez que o paradigma SOA dita que os servigos sejam unidades de funci-
onalidade independentes, uma aplicacao desenvolvida dentro deste paradigma
pode ser criada a partir de servicos pré existentes fornecidos por terceiros, ape-
nas unindo tais servigos de forma coordenada [6]. Este agregado de servigos é
chamado composigao de servigos que é, por sua vez, também um servico.

As composigoes de servigo, em particular de servicos web, podem ser criadas
manualmente por um desenvolvedor que analisa as propriedades de cada servico
e os requisitos da composi¢ao a ser criada. As entradas e saidas de cada um
dos servigos sao interligadas de forma coordenada para obter uma composigao
final que atenda aos requisitos iniciais. Além disso, uma composicao de servigos
pode ser criada de forma automatizada se valendo dos padroes existentes para
a descricao e busca de servigos. Depois de especificados, os requisitos da com-
posicao sao utilizados para selecionar os servigos disponiveis na web. Para tal,
diversas abordagens sao possiveis, como descrito em [7].

Do ponto de vista de um servico tnico, o fato dele compor uma aplicacao, ou
seja, o fato dele fazer parte de uma composicao de servigos, é transparente, ja
que ele respondera a uma requisicao da mesma forma que ele responderia se um
usudrio solicitasse apenas este servigco. A comunicac¢ao entre servicos também
ocorre de forma transparente para um servigo especifico, ja que o HT'TP con-
tinua sendo usado para transportar as mensagens. As composigoes sdo criadas
por programadores utilizando qualquer linguagem de programagao com suporte
a servicos.

4.4 Requisitos nao funcionais

O conceito de requisito nao funcional nao possui uma definigdo Unica e objetiva
e, no entanto, é utilizado ha mais de 30 anos. Para tornar mais intuitiva a
compreensao do que seriam requisitos nao funcionais, comegaremos definindo
requisitos funcionais de um sistema.

Um requisito funcional se refere as fungoes que um sistema deve desempenhar
ou “o que o sistema deve fazer” [3]. Uma segunda abordagem para a defini¢ao
da enfoque ao comportamento do sistema: requisitos comportamentais de um



sistema sao “aqueles que especificam os inputs ao sistema, os outputs do sistema
bem como relacoes comportamentais entre ambos, também chamadas de requi-
sitos funcionais ou operacionais.”[4] A partir destas definigoes, podemos tentar
definir o que seriam requisitos nao funcionais.

Um requisito nao funcional seria algo que o sistema deveria conseguir fazer
mas que nao se refere as entradas e saidas dele especificamente. Caracteristicas
como tempo de resposta, seguranga, confiabilidade, auditabilidade, custo, usa-
bilidade, portabilidade, etc, sao usualmente consideradas requisitos nao funcio-
nais. Nota-se que tais caracteristicas impoem restricoes muitas vezes subjetivas.
Como quantificar quao seguro é um sistema? Ou quao confiavel ou auditavel?

No escopo deste trabalho adotaremos a defini¢cao de requisitos nao funcionais
a seguir: “requisitos que nao estao particularmente focados na funcionalidade
do sistema. Eles impoem limites no produto sendo desenvolvido e no processo
de desenvolvimento e especificam restrigoes externas as quais o produto deve
obedecer” (tradugao livre de [3]).

No contexto dos servigos web, requisitos nao funcionais sdo também chama-
dos de qualidade de servigo ou QoS (do inglés quality of service) [8,[0].

Com base nos conceitos apresentados, é possivel observar que, ao definir
uma composicao de servigos, quando héd varias opgoes de servigos disponiveis
e o objetivo a ser alcancado é cumprir requisitos nao funcionais definidos por
um usuario, a escolha pelo conjunto de servigos que vai ser usado nao é trivial.
Simplesmente cumprir as entradas e saidas do sistema nao é suficiente. Passa a
ser necessario avaliar se os servicos escolhidos conseguem criar um sistema que,
por inteiro, atenda aos requisitos do usudrio, preferencialmente sem realizar uma
escolha gulosa que criaria todas as possiveis composicoes e pararia quando uma
delas cumprisse os requisitos.

5 Experimentos preliminares

5.1 Motivacgao

Com o intuito de avaliar a relevancia da criagao de um catélogo de servicos web,
contendo informacoes sobre desempenho, confiabilidade, agilidade na resposta,
tipo de resposta e etc, realizamos uma coleta de dados durante requisigoes a
um conjunto de servigos web e analisamos estes dados. Foram medidos tempo
de resposta e percentual de successo nas requisigoes enviadas aos servigos. Este
catdlogo funcionaria como um banco de dados disponivel publicamente para
que usudrios pudessem selecionar os servicos que melhor se adequam as suas
necessidades. Atualmente, existem propostas de catalogos mas, na prética, sao
pouco utilizadas.

Assim, tais experimentos preliminares permitiram a avaliagao de diferentes
métricas de servigos web que auxiliaram nos experimentos que avaliaram os
efeitos de variagoes de requisitos nao funcionais na qualidade de composigoes de
servicos. Uma motivagdo extra dos experimentos preliminares foi compreender
melhor o processo de desenvolvimento orientado a servigos.



5.2 Materiais e métodos

Foram criados 3 servigos web, que foram hospedados no servidor Godzilla, loca-
lizado dentro da rede do IME. O servidor possui 16 GB de RAM, processador
Intel® Core™ i7-2700K CPU @ 3.50GHz com 8 niicleos, 8 MB de cache, 2
discos SATA de 1 TB cada e 1 disco SSD de 120 GB. O sistema operacional
instalado é o Debian GNU/Linux 6.0.10. Os servigos estdo descritos abaixo:

e Loop: um servigo que apenas executa um loop vazio por uma quantidade
grande de vezes. A motivacao foi ter um servigo que tenha um tempo de
processamento elevado por parte do servidor;

e Soma: um servigo que recebe dois inteiros, soma e devolve este resul-
tado. Além desta computacao simples, o servigo gera um nimero pseudo
aleatdrio que decide se ele vai retornar um erro (resposta da requisigao http
com c6digo 500) ou o resultado da operagao (resposta da requisigao http
com cddigo 200). A motivagao foi ter um servigo que falha eventualmente;

e Temperatura: este servico solicita a 3 outros servigos, disponiveis na inter-
net, a temperatura na cidade de Sao Paulo e retorna seus valores. A idéia
aqui foi avaliar o comportamento de um servigo que nao depende apenas
do servidor onde estd hospedado, mas também da obtencao de resulta-
dos externos, que podem demorar ou falhar naturalmente. Os servigos
utilizados sao disponibilizados pelos sites http://www.webservicex.net/
globalweather.asmx, http://api.openweathermap.orgehttp://servicos.
cptec.inpe.br.

Foi escrito um cédigo na linguagem PHP que invocava 1000 requisicoes a
cada um dos servicos implementados. Ao receber a resposta de uma requisigao,
0 codigo esperava 30 segundos antes de enviar a préxima. Essas requisigoes
foram realizadas em um laptop Dell equipado com 8 GB de RAM, processador
Intel® Core™ i5-5200U CPU @ 2.20GHz com 4 niicleos e 980 GB de disco,
conectado a rede por cabo Ethernet (100Mbps). A conexao a Internet por sua
vez era realizada por meio de um servico residencial com taxa de 25Mbps. O
sistema, operacional instalado é o Ubuntu 14.04 LTS.

Os dados coletados foram: momento de envio da requisi¢ao, tempo de res-
posta em milissegundos, cédigo da resposta http e mensagem recebida pelo
servico.

5.3 Resultados

As requisigoes aos servigos loop e temperatura tiveram 100% de sucesso. O
servigo soma teve 48,9% de requisi¢coes bem sucedidas e 51,1% de requisi¢oes que
falharam. Estas falhas foram todas decorrentes da implementagao do servigo,
feito para falhar em aproximadamente 50% das vezes.

Os tempos de resposta das requisicoes estao exibidos nas figuras e
para os servicos loop, soma e temperatura, respectivamente. No eixo horizontal
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temos as classes de valores, em milissegundos, e no eixo vertical a quantidade
de requisigoes cujo tempo de resposta ficou dentro daquela classe de valores
(em unidades). Nota-se a pouca dispersdo de valores para todos os servigos
implementados.
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Figura 1: Histograma de tempos de resposta das requisicoes feitas para o servico
loop. Eixo horizontal em milissegundos, eixo vertical indica quantidade de
requisigoes.

O servico temperatura, o tnico composto por diversos outros servicos, foi
0 que teve maior tempo médio de resposta, 16593 milissegundos, enquanto o
servigo loop, que realizava uma computagao demorada, teve o segundo maior
tempo médio de resposta, 10630 milissegundos, e o servigo soma foi o mais
rapido, em média, levando aproximadamente 12 milissegundos.

Nas requisi¢oes ao servico temperatura observamos que uma das fontes de
informacao, ou seja, um dos 3 servigos que compunham o nosso servico, se mos-
trou indisponivei durante toda a coleta. O servigo temperatura sé conseguiu
coletar parte da informacao pretendida. Além disso, cada fonte de informacao
trazia os dados num formato diferente, nao s6 em termos de organizagao, mas
em termos de unidade de medida (Celsius, Fahrenheit e Kelvin). Estas tempe-
raturas, ainda que fossem convertidades para uma mesma unidade, ndo apresen-
tavam uniformidade de valores, ou seja, cada fonte fornecia uma temperatura
diferente para a mesma cidade, Sao Paulo.

5.4 Discussao

Avaliando os dados obtidos, podemos notar a enorme variacao no tempo de res-
posta para servigos disponiveis numa mesma méquina, dentro da mesma rede
(médias de 12ms, 10630ms e 16593ms para soma, loop e temperatura, respecti-
vamente). O tempo médio do servigo temperatura foi mais de 1300 vezes maior
do que o do servigo soma, por exemplo. A variacao era esperada por algumas
razoes: o servico temperatura deve fazer 3 requisi¢oes a outros servicos antes
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Figura 2: Histograma de tempos de resposta das requisicoes feitas para o servico
soma. FKixo horizontal em milissegundos, eixo vertical indica quantidade de
requisicoes.

de completar sua execucao e poder enviar uma resposta ao solicitante; duas
destas requisi¢oes sdo feitas a servidores hospedados em outro pais (EUA), o
que tende a ter um maior tempo de resposta; estes servigos estao disponiveis
publicamente, aumentando as chances de ocorrer uma grande quantidade de
requisi¢oes simultaneas a seus servidores, aumentando também o tempo de res-
posta; o servico soma realiza apenas um calculo trivial entre 2 inteiros antes de
responder a requisicao.

Um outro aspecto avaliado foi o da confiabilidade dos servigos. O servigo
temperatura se assemelha a um servigo composto real, onde a informacao que
ele disponibiliza depende completamente de outros servigos, muitas vezes sob
controle de outras organizagoes e sujeitos a variagao na disponibilidade. Su-
pondo que o servico retornasse a temperatura média fornecida pelos seus servigos
componentes, nosso resultado teria um viés, uma vez que 1/3 da informagéo que
seria utilizada para obter tal média esteve indisponivel durante todo o tempo
da coleta de dados. Chamamos este tipo de resultado do servigo de ’falha par-
cial’ pois a computagao do valor nao foi completa. Ja o servico soma, conforme
projetado, apresentou cerca de 50% de sucesso.

Todas estas informagcoes nos mostram a relevancia de se construir um catéalogo
de servigos, com descri¢oes e meta informagoes a respeito destes. Acreditamos
que apenas as informagoes apresentadas num documento em formato WSDL
nao fornecem informagoes suficientes para que usudrios selecionem servigos que
atendem as suas demandas. Nao é do nosso conhecimento que haja um catilogo
largamente utilizado e mantido na Internet, portanto, é importante que desen-
volvedores que planejem utilizar servigos web em suas organizagoes tenham como
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Figura 3: Histograma de tempos de resposta das requisi¢oes feitas para o servigo
temperatura. Eixo horizontal em milissegundos, eixo vertical indica quantidade
de requisigoes.

primeiro passo o projeto e desenvolvimento de um catdlogo a fim de facilitar a
busca por informacoes e de evitar a escrita de servigos redundantes.

6 Experimentos com composicoes

Esta secao apresenta os experimentos que foram realizados com diversos servigos
e composigoes de servicos a fim de avaliar os efeitos de diferentes configuragoes
relacionadas com redundancia, com confiabilidade e com atraso dos servigos.
Inicialmente sao apresentados os servigos que foram implementados. Poste-
riormente sao apresentadas as composigoes que foram construidas usando tais
servicos. Em seguida é apresentado o procedimento que foi executado para fazer
a coleta dos dados durante as execugoes das composicoes. Por fim os resultados
obtidos sao discutidos. O hardware utilizado nestes experimentos foi o mesmo
utilizado nos experimentos preliminares e que foi apresentado na Subsegao 4.2
com a diferenga de que agora o laptop conectava-se a rede via WiFi a 54Mbps.
Também assim como nos experimentos preliminares, todos os cédigos foram
escritos nas linguagens PHP (servigos) e Python (executor das requisigoes).

6.1 Materiais e métodos
6.1.1 Servicos

Foram idealizadas e implementadas 6 classes de servicos que executam operagoes
simples com numeros inteiros, a saber:

1. Soma: recebe dois inteiros, a e b, e devolve a soma deles, (a+Db);

2. Mod2: recebe um inteiro n e devolve o resto da divisao de n por 2;



3. Div: recebe dois inteiros, a e b, e devolve o maior inteiro menor que (a /
b), caso b diferente de 0, ou 0 caso contrario;

4. Mult: recebe dois inteiros, a e b, e devolve sua multiplicagdo (a * b);
5. Oposto: recebe um inteiro a e devolve seu oposto -a;
6. Random: nao recebe parametros e devolve um inteiro entre 1 e 100.

Dentro de cada uma das classes, 16 servigos foram criados e nomeados se-
quencialmente (soma_0, soma_1, soma_2, mod2_0, mod2_1, etc...). Cada um destes
servigos possuia valores proprios de confiabilidade, isto é, frequéncia com a qual
uma requisicao a ele era bem sucedida (status http 200), e atraso na resposta,
isto é, tempo gasto para que a resposta da requisicao fosse enviada, fosse ela
bem sucedida ou nao.

Para simular a confiabilidade dos servigos utilizamos um numero pseudo-
aleatdrio entre 1 e 100 obtido com a fungao rand(a,b) da linguagem PHP. Este
nimero era comparado a confiabilidade, em porcentagem, estipulada para aquele
servico e, caso fosse maior do que ela, o servigo retornava erro (status http 500),
caso contrario, o servico retornava o valor computado e status http 200.

A simulagao do atraso foi feita através de um lago vazio. Cada servigo
executava um lago vazio antes de avaliar o resultado do teste da confiabilidade.
O valor do atraso estipulado para o servigo era o nimero de vezes que o lago
vazio executava. Para os fins deste trabalho, o atraso real em milissegundos nao
foi relevante, uma vez que queriamos apenas servigos com diferentes tempos de
resposta.

Os valores de confiabilidade utilizados nos experientos foram 100%, 75%,
50% ou 25% para cada servico. Os valores de atraso foram 1000000000, 10000000,
100000 ou 1000.

O numero de cada servigo (O sufixo apds o ‘_?) determinava quais os valores
de confiabilidade e atraso daquele servico. A relacao se encontra na Tabela
Essas informacgoes foram mantidas em um catdlogo simples que foi construido
para os experimentos.

6.1.2 Composicoes

Foram criados 3 grupos de composigoes de servigos. Cada grupo era caracteri-
zado pela quantidade total de papéis e pelo encadeamento das acoes executadas
pelos papéis. Um papel podia ser realizado por varios servigos. No nosso ambi-
ente de experimentagao, cada papel tinha 16 opgoes de servicos. Os parametros
que variam dentre os membros de um mesmo grupo de composicoes eram apenas
os parametros numéricos como confiabilidade, redundéancia e atraso maximo.
Cada composicao foi descrita num arquivo XML composto por uma tag
inicial, <total_papeis>, responsdvel por indicar quantos papéis faziam parte
daquela composicao, e um conjunto de 6 tags, encapsuladas por uma tag <pa-
pel>, que representava cada papel da composicao (<id>, <acao>, <argumen-
tos>, <delay_max>, <confiabilidade>e <redundancia>). Um exemplo de com-




Tabela 1: Numeragao adotada para identificar os servigos dentro de uma mesma
classe e seus respectivos valores de confiabilidade e atraso

H Numero do servico Confiabilidade Atraso H
0 100% 1000000000
1 100% 10000000
2 100% 100000
3 100% 1000
4 75% 1000000000
5 75% 10000000
6 75% 100000
7 75% 1000
8 50% 1000000000
9 50% 10000000
10 50% 100000
11 50% 1000
12 25% 1000000000
13 25% 10000000
14 25% 100000
15 25% 1000

posigao estd ilustrado na Figura[d] Nesse exemplo estd sendo definida uma com-
posigdo com 2 servigos que serdo executados em sequéncia (o segundo servigo
é executado apenas depois do primeiro terminar). O primeiro papel exige a
execucao do servigo random. O segundo papel exige a execucao do servico
oposto. Os parametros de atraso maximo aceitavel, confiabilidade minima e
redundancia sao respectivamente 747242905, 63 e 0 para o primeiro papel e
767976590, 25 e 0 para o segundo papel. Além disso, o segundo papel também
recebia um argumento utilizado pelo servigo que iria realiza-lo.

A tag <acao> indicava qual das classes de servigo deveria ser utilizada para
preencher aquele papel. Dentre as 16 possibilidades daquele grupo de servigos,
um servigo era escolhido para preencher aquele papel, usando como critério a
confiabilidade e o atraso méximo estipulados no papel respectivamente nas tags
<confiabilidade> e <delay_max>.

A tag <redundancia> indicava quantas requisigoes, além da primeira, se-
riam feitas a servigos do grupo desejado. Se um determinado papel indicava que
sua acao era oposto e possuia redundancia 2, seriam executadas 3 requisicoes a
servicos do grupo oposto, mas apenas 1 resultado seria utilizado. As requisi¢bes
extras eram feitas em paralelo, com o uso de threads. Em casos como este, onde
a redundéncia era maior que zero, o primeiro resultado valido era utilizado.

Caso nenhuma requisigao tivesse sucesso, aquele papel era considerado como
falho. Se papéis subsequentes dependessem deste para finalizar a composigao,
esta era interrompida e tida como falha.

Alguns servigos, como os das classes soma e mult, necessitavam de argumen-
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Figura 4: Exemplo de composicao utilizando o XML adotado

tos para realizar as operagoes. Estes argumentos poderiam ser valores inteiros
ou valores de retorno de algum dos servigos anteriores. Os inteiros eram decla-
rados explicitamente dentro da tag <argumentos>. Quando o valor de retorno
de algum papel era necessério, a referéncia era feita utilizando o caractere ’$’,
seguido do <id>do papel ao qual se queria referir. Se o papel de <id>= 6 fosse
utilizar o valor de retorno do papel de <id>= 3, na lista de argumentos do
papel de <id>= 6 constaria o argumento ’$3’, por exemplo.

Composigoes de servigos também costumam ser apresentadas como fluxos
de trabalho (workflows) ou grafos. A Figura |5 utiliza essa abordagem para
apresentar a composigao denonimada ‘1A’. Nesse formato, um vértice representa
um papel ou o resultado final produzido pela composicao, e um arco a — b
implica que o servigo que realiza o papel b s6 pode ser requisitado apods a saida
do servigo que realiza o papel a ser recebida.

O grupo de composic¢oes 1 foi construido com 6 papéis, cada um com uma
acao distinta, ou seja, todas as classes de servicos foram utilizadas na construgao
de cada composigao do grupo. Todos os papéis possuiam valor 0 de redundéancia.
A primeira composigao deste grupo (composicao 1A, Figura 2) foi criada e seus
dados analisados. A partir dos resultados desta primeira composicdo, as demais
composicoes do grupo foram criadas. Os detalhes sdo discutidos adiante, na
secao que trata dos resultados.

O grupo 2 foi composto também de 6 papéis, todos com a mesma agao
(random) e mesmos valores para confiabilidade e atraso maximo.

O grupo 3 foi composto de apenas 1 papel (random) com os mesmos valo-
res de confiabilidade e atraso maximo dos papéis do grupo 2. A redundéncia
das composigoes deste grupo variou de 5 a zero. A intencao foi comparar os
resultados das requisi¢oes feitas em série (grupo 2) e em paralelo (grupo 3).
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Papel 1

Acao: random
Argumentos: -

Atraso maximo: 747242905
Confiabilidade: 63%
Redundancia: 0

Papel 6

Acao: mult

Argumentos: 5, $5

Atraso maximo: 647780023
Confiabilidade: 76%
Redundancia: 0

Papel 2

Acao: oposto

Argumentos: $1

Atraso maximo: 767976590
Confiabilidade: 25%
Redundancia: 0

Papel 5

Acao: mod2

Argumentos: $4

Atraso maximo: 278288922
Confiabilidade: 81%
Redundancia: 0

Papel 3

Acao: oposto

Argumentos: 500, $2
Atraso maximo: 488450975
Confiabilidade: 48%
Redundancia: 0

Papel 4
Acao: soma

Argumentos: 100, $3
Atraso maximo: 63494004
Confiabilidade: 5%
Redundancia: 0

Resultado final

Figura 5: Exemplo de composicao como um workflow

Os valores de confiabilidade e atraso méximo atribuidos a cada um dos papéis
de cada uma das composigoes foram obtidos de forma pseudo-aleatéria utili-
zando a funcao randint(a,b) da linguagem Python, com a = 1 e b = 100 para
confiabilidade e a = 100 e b = 1000000000 para atraso méximo (note que existia
a possibilidade de criarmos composicoes invidveis caso atraso méximo >= 100
e <1000, uma vez que ndo havia servigos com atraso maximo < 1000).

A relacao de todas as composigoes criadas esta no Anexo 1.

6.2 Coleta de dados

A fim de realizar a coleta de dados foi desenvolvido um cédigo que executava o
seguinte algoritmo em 4 etapas:

1. Parsing do XML: um arquivo XML, descrevendo uma composicao, era
passado como entrada para o algoritmo, que extrafa as informacgoes ne-
cessarias para realizar a composicao;

2. Atribuicao dos servigos: para cada papel extraido do XML, um ou mais
servigos eram selecionados, levando em conta a agao, a confiabilidade ne-
cessaria e o atraso maximo permitido.

3. Execucao dos servigos selecionados: nesta etapa, cada servigo escolhido
para um papel era executado, o resultado desta execucao era avaliado e
os dados eram salvos.
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4. Lago: utilizando a estrutura de dados obtida apds a etapa de parsing, o
algoritmo retornava a etapa 2, re-atribuindo os servigos para os papéis.
Foram realizadas 600 execugoes de cada composigao.

O método de selecao dos servigos utilizou os parametros de atraso maximo
e confiabilidade para excluir os que nao atendiam aos requisitos e, dentre os
servicos restantes, um era selecionado ao acaso para cumprir o papel. Nos casos
onde a redundancia era maior que zero, mais de um servigo era selecionado até
que se obtivesse a redundancia especificada ou que nao houvessem mais servigos
adequados.

Para as composigoes criadas, foram coletados os seguintes dados:

1. Data: dia, més e ano em que os servigos da composi¢ao comegaram a ser
executados;

2. Tempo do envio da requisicao: hora, minuto e segundo do momento
em que foi solicitada a realizagao da composicao;

3. Nome da composigao: qual a composicao que foi executada;
4. Status: qual foi o resultado final da composi¢ao (sucesso ou falha);

5. Papel que levou a falha: caso a composigdo tenha falhado, qual dos
papéis foi o responsével;

6. Lista de servigos utilizados: lista ordenada de todos os servigos utili-
zados nesta composicao;

7. Tempo gasto: tempo, em milissegundos, que a composicao levou para
finalizar;

8. Texto de resposta: resposta recebida pelo ultimo servigo executado na
composi¢ao.

Os dados de todas as requisi¢bes foram tabulados e analisados. As in-
formagoes extraidas foram: percentual de sucesso e falha da composi¢do como
um todo, percentual de falha de cada papel dentro da composicdo e média e
desvio padrao do tempo gasto pelas execucoes bem sucedidas das composigoes.

Na anélise dos dados de tempo gasto pelas composigoes dos grupos, o tempo
médio foi comparado usando teste ANOVA de uma via com 95% de confianca.
Os resultados estao descritos na subsecao seguinte.

6.3 Resultados

Os primeiros resultados obtidos foram os da composicdo 1A. A contribuigado
de cada papel para as falhas ocorridas nas requisigoes desta composicao esté
ilustrada na Figura [6]

O papel que mais ocasionou falhas, proporcionalmente ao ntimero de re-
quisigoes realizadas, foi o papel 2 (34.47%). Em fungao disso, construimos as

13



Percentual de falha por papel

composicéo 1A
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%

40.00% 34.47% 32.81%

30.00% 26.01%
20.00%
12.00%
10.00%
0.00% 0.00%
0.00%
1 3 4

Figura 6: Percentual de falhas causadas por cada papel nas requisicoes da com-
posicao 1A

composicoes 1B e 1C, com aumento da redundéncia do papel 2, e as composi¢oes
1D e 1E, com aumento da confiabilidade do papel 2.

Os percentuais de sucesso das requisicoes das composicoes do grupo 1 estao
ilustrados na Figura E possivel observar que os melhores resultados foram
obtidos com uma maior confiabilidade no papel 2 (composicao 1E) e que ambos
os tratamentos aplicados (aumento da redundéncia e da confiabilidade) surtiram
efeito na taxa de sucesso. Comparando os resultados de 1A, 1B e 1C temos um
aumento de quase 10% na taxa de sucesso e comparando 1A, 1D e 1E esse
aumento chega a 12%.

A Figura [§|ilustra a contribuicdo do papel 2 nas falhas das requisicoes das
composicoes 1A, 1B e 1C, onde a redundéancia do papel 2 aumenta de uma
composigao para a outra (0, 1 e 2). Na Figura 6 temos a mesma informacao,
agora para as composigdes 1A, 1D e 1E, em termos da confiabilidade do papel
2 que aumenta (25%, 51%, 76%). Como era de se esperar, hd uma relagio
inversamente proporcional entre as falhas e a redundancia e entre as falhas e a
confiabilidade.

Os dados de tempo de resposta, para requisigoes bem sucedidas, levantados
para o grupo 1 sao mostrados na Figura As barras de erro representam
o desvio padrao obtido para cada composigdo. A variacdo méaxima observada
entre os tempos médios foi de 79,00 ms entre as composi¢oes 1A e 1C, o que
representa uma diminui¢ao de 12,15%. Além disso, o desvio se mostra elevado
para todas as composigoes (menor desvio obtido foi de 261,47 ms na composigao
10).

Realizamos o teste ANOVA de uma via para todas as composi¢oes do grupo
(1A, 1B, 1C, 1D e 1E), para as composicoes 1A, 1B e 1C (que representam o
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100.00%
90.00%
B0.00%
70.00%
60.00%
50.00%

40.67%
40.00%

009 38.50%
3 33.67%
20.00% 28.67%
20.00%
10.00%
0.00%
A B c D E

Figura 7: Taxa de sucesso do grupo 1 de composigoes

primeiro tratamento, com o aumento da redundancia do papel 2) e para as com-
posigoes 1A, 1D e 1E (que representam o segundo tratamento, com o aumento
da confiabilidade do papel 2), comparando suas médias de tempo. Os valores
obtidos nao foram estatisticamente significativos, conforme pode ser observado
na Tabela Para que os valores fossem estatisticamente significativos, o F
obtido teria que ser maior que o F(a,b) critico.

Tabela 2: Valores obtidos nos testes ANOVA realizados com as composigoes do

grupo 1
H Composigoes analisadas ~ F(2,inf) critico  F(4,inf) critico F obtido Significativo? H
1A, 1B, 1C, 1D, 1B - 2.3719 0.3350504172 Nao
1A, 1B, 1C 2.9957 - 0.7149348993 Nao
1A, 1D, 1E 2.9957 - 0.6234534691 Nao

Para o grupo 2, os dados de sucesso das composicoes estao na Figura A
mudanga da redundéncia dos papéis, de 0 para 1, de forma sequencial (papel 0 na
composicao 2B, papel 0 e 1 na composicao 2C, etc...) ao longo das composi¢oes
2A até 2G, teve um efeito nitido na taxa de sucesso. A composicdo 2A, com
redundancia zero em todos os papéis, apresentou taxa de sucesso de 43,83%,
enquanto a composi¢do 2G, com redundéncia 1 em todos os papéis apresentou
taxa de sucesso mais de duas vezes maior (92%).

Os dados de tempo de resposta das requisi¢oes das composi¢ées do grupo
2 se encontram na Figura Novamente as barras de erro representam o
desvio padrao. Nota-se o aumento do desvio padrao a partir da composigao 2D,
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100.00%

90.00%

B80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

34.47%

30.00%

20.00%
13.86%

- S-SM
.

A B C

10.00%

0.00%

Figura 8: Falhas causadas pelo papel 2 nas composicoes 1A, 1B e 1C. A dimi-
nuicao dos valores evidencia o efeito do aumento da redundancia do papel 2 na
quantidade de falhas causadas pelo mesmo.

atingindo valores maiores do que o valor médio (1111,56 ms para a composi¢ao
2G, que possui valor médio de 624,07 ms).

O teste ANOVA de uma via foi feito para a média de todas as composigoes
do grupo 2, de 2A até 2G, e o valor obtido nao foi estatisticamente significativo
para 5% de significancia, j& que o valor de F obtido foi menor que F(6,inf).
Com base nos dados exibidos na Figura [12] as composigoes 2A, 2B e 2C foram
agrupadas e mais um teste ANOVA foi realizado apenas com estas composigoes.
O motivo do agrupamento foi o decréscimo do valor médio dentro deste grupo.
Neste caso o resultado foi estatisticamente significativo para um valor de 5%
de significAncia, j& que o valor de F obtido foi maior que F(2,inf). Os valores
obtidos estdao na Tabela [Bl

Tabela 3: Valores obtidos nos testes ANOVA realizados com as composigoes do

grupo 2
H Composicoes analisadas F(2,inf) critico  F(6,inf) critico F obtido Significativo? H
2A, 2B, 2C, 2D, 2E, 2F, 2G - 2.0986 0.3350504172 Nao
24, 2B, 2C 2.9957 - 3.1153596282 Sim

As figuras [13] e [T4] mostram, respectivamente, os dados de requisigoes bem
sucedidas, em fungao da diminuigao da redundéncia, e tempo médio de resposta
para as composigoes do grupo 3. Nota-se que sé hd uma queda expressiva
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100.00%

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

34.47%

30.00%

20.00%
13.35%

- 0.00%
D

Figura 9: Falhas causadas pelo papel 2 nas composigoes 1A, 1D e 1E. A dimi-
nuicao dos valores evidencia o efeito do aumento da confiabilidade do papel 2
na quantidade de falhas causadas pelo mesmo.

10.00%

0.00%

(quase 12%) na taxa de sucesso das composigdes quando a redundéncia é zero
(composicao 3F). Nas composigoes com redundéancia maior que zero (de 3A até
3E) podemos observar queda na média e desvio padrao do tempo de execugao.

O teste ANOVA de uma via foi realizado para todas as composi¢oes do grupo
3 porém o valor obtido se mostrou néo significativo estatisticamente para 5% de
significancia, j& que o F obtido foi menor que F(5,inf). Com a intencao de avaliar
o efeito que uma grande reducao na redundancia teria sobre o tempo gasto,
criamos um subgrupo com as composigdes 3A, 3D e 3E e realizamos novamente
o teste ANOVA de uma via. Desta vez o resultado apresentou significancia
estatistica, j& que o F obtido foi maior que F(2,inf). Os dados estdo na Tabela

@

Tabela 4: Valores obtidos nos testes ANOVA realizados com as composigoes do

grupo 3
H Composigoes analisadas ~ F(2,inf) critico  F(6,inf) critico F obtido Significativo? H
3A, 3B, 3C, 3D, 3E, 3F - 2.2141 1.489385905 Nao
3A, 3D, 3E 2.9957 - 5.3083158326 Sim
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Figura 10: Tempo médio gasto para as composigoes do grupo 1 bem sucedidas

6.4 Discussao

Para discutir os resultados expostos partiremos da premissa abaixo:

“Usuarios da tecnologia de servigos web que pretendem criar com-
posigées de servigos procuram reduzir o uso de recursos (computa-
cionais e financeiros), o tempo de resposta e buscam consisténcia no
desempenho de suas composigoes.”

Analisando o tempo médio de resposta no grupo 2 notamos que o aumento
da redundancia num determinado papel pode reduzir o tempo gasto para se
completar uma requisicao, como evidenciado pelo resultado do teste ANOVA
realizado no subgrupo formado pelas composigoes 2A, 2B e 2C. No entanto
os dados do subgrupo formado pelas composigdes 3A, 3D e 3E mostram que
quando a redundéancia de um papel aumenta muito, ocorre o efeito contrario.

Possivelmente este aumento do tempo médio é consequéncia da sobrecarga
gerada na maquina realizando as requisicoes aos servigos, uma vez que foram
usadas threads para que vérias requisicoes fossem feitas paralelamente. Por se
tratar de uma maquina de uso geral, com diversos outros processos executando
concomitantemente as threads criadas para realizar as requisicoes, os recursos
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Figura 11: Taxa de sucesso das composicoes do grupo 2 evidenciando o efeito
do aumento da redundancia de 0 para 1 em cada papel da composigao

computacionais precisam ser compartilhados e isso gera atrasos na execugao e
prejuizo no desempenho. Uma proposta de trabalho futuro é elaborar expe-
rimentos que avaliem o real impacto de varias threads sendo executadas em
paralelo durante a invocacao de servigos redundantes em uma composicao.

O desempenho do grupo 2, em termos de sucesso nas requisicoes das com-
posicoes, evidencia os beneficios de nao depender apenas de 1 servigo para cum-
prir certo papel. Com o aumento da redundancia dos papéis de 0 para 1, a
melhora foi significativa (as requisigdes que foram bem sucedidas mais que do-
braram, passando de 43,83% para 92%). Num cendrio real, onde o desenvolvedor
da composicao nao pode modificar os servigos por ela utilizados, aumentando,
por exemplo, sua confiabilidade, a estratégia de paralelizar requisi¢goes para cum-
prir papéis criticos da composi¢do é uma boa op¢ao. Os dados mostrados na
Figura 5, que mostram o efeito do aumento da redundéncia do papel 2 nas falhas
da composigao, corroboram esta ideia. Com apenas uma requisi¢ao a mais sendo
feita para cumprir o papel 2, a quantidade de falhas causadas por este papel cai
mais de 20% (de 34,47% para 13,86%) e com duas requisi¢oes a mais a redugao
nas falhas provocadas pelo papel 2 é de mais de 30% (de 34,47% para 3,89%).
Por outro lado, como mostrado na Figura 9, a variagao no tempo gasto para
se concluir uma requisi¢ao com redundéancia em varios papéis aumenta muito,
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Figura 12: Tempo médio gasto para as composigoes do grupo 2 bem sucedidas

apresentando um desvio padrao de 1111,56 milissegundos para uma média de
apenas 624,07 milissegundos. Este tipo de comportamento erratico do tempo
de resposta pode ser indesejado, exigindo que uma anélise empirica das com-
posicoes que se pretende criar seja feita para avaliar se este ’efeito colateral’
compensa o ganho na taxa de requisicoes bem sucedidas.

O efeito do aumento no requisito de confiabilidade num papel 'gargalo’, como
o papel 2 das composigoes do grupo 1, se mostra eficiente para melhorar a taxa
de sucesso das requisicoes. No entanto, em cendarios reais pode nao ser possivel
exigir maior confiabilidade dos servigos necessarios, portanto esta estratégia nem
sempre é implementavel.

Tomando as composigoes com redundancia zero em todos os papéis, 1A, 2A
e 3F, temos respectivamente 28,67%, 43,83% e 88,17% de taxas de sucesso. B
esperado que a composicao 3F apresente maior taxa de sucesso por conter ape-
nas 1 papel, mas a diferenca nos resultados das composicoes 1A e 2A evidenciam
a sensibilidade das composicbes aos requisitos dos papéis que as compoem. A
tecnologia dos servigos web, por seu carater modular, permite grande flexibili-
dade na hora de construir composi¢oes mas, por depender da implementagao de
servigos criados por terceiros, o comportamento destas requisi¢oes torna-se de
dificil predicao.
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Figura 13: Efeito da diminuicao da redundancia para o sucesso da composigao,
visivel na taxa de sucesso das composigoes do grupo 3

7 Conclusoes

Tempo médio de resposta num dado periodo de tempo, percentual de falhas
completas num dado periodo e percentual de falhas parciais sao exemplos de
requisitos nao funcionais relevantes para a escolha de determinado servigo, em
particular quando a intencao é montar composigoes em série, onde um servico
depende da resposta de outro pra terminar sua computacao pretendida.

Com os resultados obtidos por meio dos experimentos, percebe-se que nao é
tarefa simples otimizar o desempenho de uma composigao. As composi¢oes mos-
tram comportamento variado a depender de sua estrutura de papéis e requisitos
nao funcionais. No contexto real, algumas estratégias sao invidveis se levarmos
em conta nossa premissa de gasto minimo de recursos e tempo de resposta.
Muitas vezes para se obter uma melhora na taxa de sucesso é preciso gastar
mais tempo, sendo preciso comprometer algum dos requisitos da composigao.
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9 Anexol

Tabela 5: Descricao completa das composigoes do grupo 1 criadas para os ex-
perimentos com composicoes. Destacadas em verde as linhas que definem o

primeiro papel de cada composigao.
H Composicao  Numero de papéis Papel =~ Acao  Redundancia Atraso maximo Confiabilidade H

1A 6 1 random 0 747242905 63%
2 oposto 0 767976590 25%
3 div 0 486450975 48%
4 soma 0 63494004 5%
5 mod?2 0 278288922 81%
6 mult 0 647780023 76%
1B 6 1 random 0 747242905 63%
2 oposto 1 767976590 25%
3 div 0 486450975 48%
4 soma 0 63494004 5%
5 mod?2 0 278288922 81%
6 mult 0 647780023 76%
1C 6 1 random 0 747242905 63%
2 oposto 2 767976590 25%
3 div 0 486450975 48%
4 soma 0 63494004 5%
5 mod?2 0 278288922 81%
6 mult 0 647780023 76%
1D 6 1 random 0 747242905 63%
2 oposto 0 767976590 51%
3 div 0 486450975 48%
4 soma 0 63494004 5%
5 mod?2 0 278288922 81%
6 mult 0 647780023 76%
1E 6 1 random 0 747242905 63%
2 oposto 0 767976590 76%
3 div 0 486450975 48%
4 soma 0 63494004 5%
5 mod?2 0 278288922 81%
6 mult 0 647780023 76%
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Tabela 6: Descricao completa das composigoes do grupo 2 criadas para os ex-
perimentos com composicoes. Destacadas em verde as linhas que definem o

primeiro papel de cada composigao.
H Composi¢do Numero de papéis Papel ~ Acao  Redundancia Atraso maximo Confiabilidade H

2A 6 1 random 0 117756553 59%
2 random 0 117756553 59%
3 random 0 117756553 59%
4 random 0 117756553 59%
5 random 0 117756553 59%
6 random 0 117756553 59%
2B 6 1 random 1 117756553 59%
2 random 0 117756553 59%
3 random 0 117756553 59%
4 random 0 117756553 59%
5 random 0 117756553 59%
6 random 0 117756553 59%
2C 6 1 random 1 117756553 59%
2 random 1 117756553 59%
3 random 0 117756553 59%
4 random 0 117756553 59%
5 random 0 117756553 59%
6 random 0 117756553 59%
2D 6 1 random 1 117756553 59%
2 random 1 117756553 59%
3 random 1 117756553 59%
4 random 0 117756553 59%
5 random 0 117756553 59%
6 random 0 117756553 59%
2E (] 1 random 1 117756553 59%
2 random 1 117756553 59%
3 random 1 117756553 59%
4 random 1 117756553 59%
5 random 0 117756553 59%
6 random 0 117756553 59%
2F 6 1 random 1 117756553 59%
2 random 1 117756553 59%
3 random 1 117756553 59%
4 random 1 117756553 59%
5 random 1 117756553 59%
6 random 0 117756553 59%
2G 6 1 random 1 117756553 59%
2 random 1 117756553 59%
3 random 1 117756553 59%
4 random 1 117756553 59%
5 random 1 117756553 59%
6 random 1 117756553 59%
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Tabela 7: Descricao completa das composigoes do grupo 1 criadas para os ex-
perimentos com composi¢oes. Destacadas em verde as linhas que definem o
primeiro papel de cada composigao.

Composicao  Numero de papéis Papel = Acao  Redundancia Atraso méximo Confiabilidade
3A 1 1 random 5 117756553 59%
3B 1 1 random 4 117756553 59%
3C 1 1 random 3 117756553 59%
3D 1 1 random 2 117756553 59%
3E 1 1 random 1 117756553 59%
3F 1 1 random 0 117756553 59%
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