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Abstract. The web services technology provides an approach for developing
distributed applications by using simple and well defined interfaces. Due to
the flexibility of this architecture, it is possible to compose business processes
integrating services from different domains. This paper presents an approach,
which uses the specification of services orchestration, in order to create a
fault tolerant model combining active and passive replication technique. This
model supports fault of crash and value. The characteristics and the results
obtained by implementing this model are described along this paper

Resumo. A tecnologia de servicos web prové uma abordagem para o
desenvolvimento de aplicagdes distribuidas utilizando interfaces simples e
bem definidas. Devido a flexibilidade desta arquitetura, € possivel a
composicdo de processos de negdcios integrando servicos de dominios
distintos. Este artigo apresenta uma proposta de utilizacéo das especificacOes
para orquestracdo de servicos, na implementacdo de uma arquitetura
tolerante a faltas utilizando uma combinacao de técnica de replicacéo ativa e
passiva. Este modelo suporta falta de crash e valor. As caracteristicas e 0s
resultados obtidos com a definicdo desta arquitetura sdo descritos no
decorrer deste artigo.

1. Introducéo

Nos ultimos anos, novas tecnologias e padrdes de desenvolvimento estdo surgindo,
permitindo uma maior integracdo entre os diversos aplicativos e servicos disponiveis na
Internet. Os servigos web fazem parte deste cenério e propem um modelo de servigos
distribuidos que utilizam interfaces de acesso simples e bem definidas. Entre as
principais vantagens na adocao deste model o pode-se destacar:
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= Menor custo no desenvolvimento: permite a reutilizacdo de componentes de

software e conseqientemente o desenvolvimento mais rapido de sistemas.



248

VIIl Workshop de Testes e Tolerancia a Falhas

" Integracdo com sSistemas legados: permite a integragdo com sSistemas
estabel ecidos e operacionais.

» Melhores interfaces com parceiros comerciais. através de intercambio eletrénico
de dados de baixo custo.

Um servico web é um componente de software que aceita requisicdes de outros
sistemas através da infra-estrutura da Internet. As especificacbes dos servicos web
foram projetadas com o objetivo de integrar aplicagbes, permitindo o suporte a
transacdes sincronas e assincronas. O modelo de servigo web ndo € a primeira proposta
de integracdo, outras tecnologias possuem o mesmo objetivo. Entretanto, o que faz dos
servicos web tdo atrativos € a utilizacdo de padrdes neutros e protocolos amplamente
utilizados e consolidados.

A especificagdo XML (Extensible Markup Language) é utilizada para realizar o
intercambio de dados. O XML é superficial e extensivel podendo incorporar com
facilidade recursos empresarias como transagoes. Os servicos web sdo construidos com
base em padrbes de comunicagdo existentes, 0 que os torna independentes de protocolo
de transporte, podem ser utilizados com os protocolosHTTP, FTP, SMTP e outros.

Com o objetivo de explorar todo o potencial dos servigos web como um modelo
de integracéo, as empresas Microsoft, IBM e BEA uniram esforcos na especificacdo de
um modelo padréo para a definicdo e a integracdo de processo de negoécios. Esta
especificagdo recebeu o nome de Business Process Execution Language For Web
Services (BPEL4WS") [WS-BPEL,2005] e define um modelo e uma gramética para
descrever 0 comportamento do processo de negocios baseada na interagdo entre o
processo e 0s parceiros. Estende o modelo dos servicos web e habilita o suporte a
transacdes. A especificagdo define um modelo interoperével que facilita a expansdo da
integracdo de processos automatizados dentro de uma mesma corporacdo e/ou entre
empresas (business-to-business). Esta composicdo de servicos também recebe o nome
de orquestracdo e inclui aldgica do negécio e a ordem das execucdes definidas a partir
de fluxos de controles que atravessam organizagoes e aplicagoes.

Apesar de toda a flexibilidade provida pelo BPEL e pela propria arquitetura dos
servicos web para a construcdo de solucBes distribuidas, faz-se necess&rio a
padronizacdo de mecanismos de suporte para servigos Web tolerante a faltas que atenda
0s requisitos de confiabilidade e disponibilidade, fundamentais em aplicagdes criticas.
O conjunto de especificacbes padronizadas pela W3C [W3C,2005] e OASIS
[OASIS,2005] ndo contemplam estes requisitos e tem motivado alguns grupos de
pesquisa no sentido de propor extensdes para adicionar mecanismos para tolerancia a
faltas nestas solugdes.

Em [Aghdaie and Tamir,2002], [Diaani, et a.,2002],[Liang, et a.,2006], sdo
propostos modelos tolerantes a faltas baseados na técnica de replicacdo passiva e
implementam mecanismos simplificados que detectam a falta e direcionam futuras
requisicbes para servidores redundantes. Em nosso trabalho anterior [Santos, et
al.,2005], propomos uma infra-estrutura que utiliza a técnica de replicacdo ativa com
componentes gue transforma pedidos SOAP em invocacdes de objeto de CORBA. Em

! Ou simplesmente BPEL
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[Dobson,2006] € apresentado um estudo usando o BPEL para a implementagéo de um
servico web tolerante a faltas, porém nesta solucéo o servidor onde executa a l6gica do
processo de negdcio € um simples ponto Unico de falha. Este trabalho representa um
esforco inicial para implementar uma orquestracdo de servicos web transparente
tolerante afatas.

Neste artigo, nos propomos uma arquitetura chamada FTWS-Orch onde o
objetivo principal é prover uma arquitetura orientada a servicos tolerante a faltas em
servicos web. O FTWS-Orch combina a utilizagdo de técnicas de replicacdo ativa e
passiva utilizando um middleware baseado na orquestracéo de servicos web.

O texto esta organizado na seguinte forma: uma visdo geral da plataforma dos
servicos web é apresentada na secdo 2. Na secdo 3 é apresentada especificagdo WS-
BPEL. Na secdo 4 descreveremos a arquitetura FTWS-Orch. Na secdo 5 e 6 séo
apresentados a implementacdo e os testes juntamente com os resultados e na se¢céo 7 séo
abordados os trabalhos relacionados e finalmente na secdo 8 temos a conclusdo do
trabal ho.

2. Servigos Web

Nos ultimos anos, o0 modelo de arquitetura orientado a servico vem se destacando como
uma arquitetura de software que relaciona os componentes de um sistema em um
ambiente distribuido onde sdo disponibilizados servicos que podem ser acessados
dinamicamente através de umarede.

Um servico web pode ser definido, de forma simples, como um conjunto de
operacOes disponivel e acessivel em escala global através de um endereco eletrénico do
tipo URL. Outra, mais genérica, define um servico web como uma interface que
descreve uma colecdo de operagdes que sdo acessiveis pela rede através de um
mecanismo de mensagem XML.

A Figura 1 apresenta 0 modelo comum de Servigos Web identificando os trés
tipos de papeis e as operagdes que sdo executadas. Os papéis mostrados no diagrama
s80: provedor de servico, consumidor de servigo e 0 servigo de registro.

Mensagem
SOAP

Pesquisa Publicagao

Consumidor
do
Servigo

Figura 1 - Modelo conceptual servigos web
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1. Provedor de servico — responsavel pela descricdo e publicagdo de um
determinado Servico Web no registro de servico. O provedor também é
responsavel por descrever as informagtes de ligagdo do servigo usadas para sua
invocagdo. As informagdes estdo representadas em um documento XML escrito
na linguagem padréo WSDL [WSDL,2001];

2. Consumidor do servico — responsavel por descobrir um servigo, obter a sua
descricéo e, usa-lo para se ligar a um provedor afim de invocar um servico web
através de um URL;

3. Registro dos servigos — mantém um diretério com informacgdes sobre servicos,
como por exemplo, nome, provedor e categoria. O padréo adotado na SOA para
registro € o UDDI [Clement, et al.,2001].

A troca de mensagem entre provedores e consumidores de servigos € atraves do
protocolo SOAP [SOAP,2003]. E um protocolo baseado em XML para descrever o
servico, que prove todos os detal hes necessarios para interagir com o servico, incluindo
o formato da mensagem, o protocolo de transporte e a sua localizagéo.

A interacdo entre os trés elementos envolve: a publicagdo da informacéo sobre
um determinado servico, a descoberta dos servicos disponiveis e a ligagdo entre esses
servigos. A arquitetura de servicos web apresenta algumas vantagens, dentre as quais se
destacam o suporte para diferentes tipos de cliente; a elevada manutenibilidade; a
facilidade de reuso; a escalabilidade com isso garantindo a interoperabilidade necesséria
paraa arquitetura, além da capacidade de compartilhar e reutilizar servicos e recursos.

3. Processo de Negocios

A definicdo de processo de negocios envolve especificar o comportamento de cada
participante envolvido sem revelar o seu funcionamento interno. A separacdo de
aspectos publicos de aspectos privados permite a independéncia na modificacdo da
implementacdo sem afetar o protocolo de negocio. Os requisitos fundamentais para a
descricéo de protocol os de negécio sdo:

— Protocolos de negdcios invariavelmente sdo dependentes de dados
comportamentais,

— Habilidade para especificar condicdes de excecdo e suas conseqléncias,
incluindo a recuperagdo de sequéncias;

— Habilidade para trabalhar com interagdes de negocio de longa duracéo,
incluindo mdltiplas ocorréncias. Cada interagdo deve ser vista como uma
unidade de trabalho com seus préprios requisitos. Deve possuir a habilidade
de coordenar as vérias unidades de trabaho e as atividades concorrentes em
varios niveis de granularidade.

O BPEL4WS define uma gramética para descrever o comportamento dos
processos de negdcios baseada na interagdo entre 0S processos e 0S Seus parceiros. A
interacdo com cada parceiro ocorre através de interfaces de servicos web. O processo
define como as mdltiplas interagtes com esses parceiros serdo coordenadas para realizar
um determinado processo de negocio. O BPEL4AWS também define mecanismos para
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tratar excecOes e falhas de processamento, e introduz mecanismos para definir como
uma atividade individual ou um conjunto de atividades pode ser compensado em caso
de excegdes ou de requisicdes reversas do parceiro. Esta composicdo de servigos
também recebe o nome de orquestracdo (orchestration).

A orquestracdo descreve a interacdo entre servico, no nivel de troca de
mensagem, incluindo uma légica de negécio e a ordem de execugdo. Uma orquestracao
€ um processo de negdcio executavel, controlado por um dos participantes do processo.

A Figura 2 apresenta o fluxo de execucdo de um engine BPEL. No lado
esguerdo o fluxo de processo de negocio e no lado direito o fluxo de execucéo
controlado pelo engine que faz o papel de “maestro”. Enguanto recebe uma requisicao,
0 engine passa a compor a orquestracdo de acordo com o fluxo de processo, ordenando
a execucdo de cada componente de forma seguiencial ou paralela. O fluxo de execugdo é
aformapelaqual o engine executa cada interacéo em sua | 6gica de processo.

1a 1b
WsDL l |

Web
Services
A

Sequencial

Engine

Web
2a—(Services
«+—2b A
Web
+——3a—» Services
—3b B
Web
T—4a— | Services
-——4b [+
Paralelo
Web Web Web
Services Services L 4a » (Services
c D " D

Fluxo de Processo Fluxo de Execugao

Engine

Figura 2 — Fluxo de processo e de execugéo

O fluxo de execucgdo inicia com a requisicdo do cliente ao engine (1a). Neste
momento, 0 primeiro nodo ou servico areceber arequisi¢cdo do cliente € o web services
A. O engine faz uma invocagao a esse servico (2a) e espera a resposta da requisicéo
(2b). O proximo passo do fluxo de execucdo seqiencial € a invocacdo de uma
requisicdo ao web services B, entdo uma invocacdo (3a) é feita a esse web services e
espera o retorno da resposta do servico (3b). Em seguida, 0 engine em um processo
simulténeo faz uma invocacdo em paralelo (4a) para dois web services C e D e as
respostas das invocagdes retornam para o engine (4b). Depois de executar o fluxo de
processo dentro do engine, uma resposta, como resultado da execucdo do fluxo de
processo, é enviada para o cliente (1b).

Todas as invocagdes nos web services sdo feitas a partir de um documento
WSDL de cada servico. Fazendo com que O engine consiga invocar ou receber
requisi coes desses servicos. O BPEL oferece uma linguagem padrdo para definir:

e O envio de mensagem XML para um servico remoto;

e Umaestrutura para manipular os dados XML ;
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e O recebimento das mensagens XML assincronas para Servigco remoto;
e O tratamento de eventos e as excegoes;

e Define também a execucdo de sequéncia de eventos em paralelo e o
cancelamento de eventos de um processo quando ocorre uma excegao.

Estes sdo os principais itens para compor um conjunto de servicos dentro de um
processo de negdcio colaborativo e transacional. O BPEL é baseado em XML Schema,
SOAP e WSDL.

4. Descricdo da Arquitetura FTWS-Orch

A idéia principal do modelo FTWS-Orch € o uso das especificacfes de composicdo de
servicos para definir uma arquitetura para o desenvolvimento de aplicagdes tolerante a
faltas utilizando uma combinagéo de técnica de replicacdo ativa e passiva.

As réplicas de um determinado servi¢o sdo agrupadas através da definicdo de
um processo hegocio. Todas as réplicas implementam o0 mesmo servico, recebendo,
executando e respondendo as requisi¢des enviadas pelos clientes. Este modelo permite
a utilizagdo de servigos web sincronos e assincronos e servigos implementados em
plataf ormas heterogéneas.

Através do modelo especificado neste trabalho € possivel compor processos
negociais utilizando servicos tolerantes a faltas. Conforme a sua funcionalidade, esta
solucdo pode ser divida em trés modulos principais: composicdo e invocagcdo de
servicos, deteccao de falhas, tolerancia a faltas transparente para o cliente.

4.1 Composicéao e Invocagdo dos servigos

Para criar 0s grupos necessarios para a abordagem de replicacdo, uma ferramenta para o
gerenciamento de processo de negdcio € usada. O administrador do sistema define o
fluxo de execucdo informando os documentos WSDL que fardo parte da composicéo de
servico. Esses documentos referem-se as réplicas de um determinado servico. O fluxo
define que estas réplicas serdo executadas concorrentemente conforme a técnica de
replicacdo ativa, isto €, todas as réplicas livres de falhas do grupo sdo ativas: recebem,
processam de forma paralela e produzem a mesma saida.

O cliente observa esta composicdo de servicos como um Unico Servico.
Entretanto, estes servigos sdo replicados, independentes e podem estar localizados em
diferentes dominios.

Na Figura 3 é apresentada a infra-estrutura FTWS-Orch. Nela estdo contidas os
Engine Primario, Backup e Monitor. As funcBes desses engine sdo de gerenciar as
execugOes, redirecionar as requisicbes no caso de excegOes e a interface entre os
clientes. Neste processo o engine Primario € definido conforme o uso da técnica de
replicacdo passiva juntamente com o engine Backup, enquanto dentro do engine tanto
Primario como Backup sdo definidos o uso de técnica de replicacdo ativa entre os
servigos web.

Apo6s a definicdo do processo de negdécios, o administrador realiza a publicagdo
em um registro UDDI como um servico web tradicional ou passa a descri¢cdo do servigo
web, através do documento WSDL aos clientes.
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O cliente realiza pesquisa no registro de servicos e obtém o documento WSDL
do processo de negdcio e executa a invocacdo de servico. As operacdes do cliente de
pesquisa e invocagao podem ser observadas no passo 1 da Figura 3.

O engine é responsavel pela interagcdo entre o cliente e 0s servicos web
replicados (passo 2 e 3 da Figura 3). O engine primério obtém do cliente areferéncia da
composicdo de servicos web, 0s par@metros necessarios para a sua execucdo, e
gerenciam a execucdo do servigo em todas as réplicas e retorna a resposta ao cliente.
Neste modelo uma resposta é retornada para o cliente quando h& pelo menos uma

réplicalivre de falha.
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Figura 3 — Infra-estrutura FTWS-Orch.

4.2 Deteccdo de Falha para Replicacédo de Servigos Web

Por ser um processo que interfere no desempenho da solucéo, neste modelo ndo ha
componentes que realizem a monitoracdo de réplicas para descobrir réplicas faltosas.
Por outro lado, quando uma réplica apresenta falha, o FTWS-Orch redireciona os
pedidos do cliente dinamicamente a uma réplica standby, como uma técnica de
replicacéo passiva.

Nesta propostainicial somente trabalhamos com servicos web stateless, por isso,
ndo sdo implementados mecanismos de recuperacdo do estado das réplicas ou
mecanismo para garantir o determinismo no servico. Em um trabalho futuro serdo
adicionados mecanismos para redizar a atualizagcdo do estado das réplicas, a mesma
abordagem usada em [ Santos, et al.,2005].

A flexibilidade apresentada pela especificagdo no processo de negocio permite
definir para cada réplica, uma réplica standby especifica (SS na Figura 3) ou definir
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paratodas as réplicas aponte para a mesma réplicastandby. Isto &, asréplicas S1, S2, S3
aponta a uma réplica standby especifica ou essas réplicas aponte para uma mesma
réplica de servico em standby. Conforme a Figura 3 dentro de cada engine (Primario e
Backup) tem uma composi¢ao de servigo com réplicas standby definidas.

4.3 Tolerancia a Faltas Transparente para o Cliente

As facilidades dos processos de negdcios sdo usadas também no lado do cliente para
evitar que o Engine Primario se torne um ponto Unico de falha. A invocagéo do Engine
Primario pode ser realizada como um processo de negocio, na ocorréncia de uma
excecdo no Engine Primario um redirecionamento dindmico ocorre para o Engine
Backup usando a técnica de replicagdo passiva. Isto é o Engine Backup o passa a
substituir este engine faltoso passando a responder as requisi¢des dos clientes. Toda
essa operacdo de redirecionamento é através do Engine Monitor (Figura 3). E através
desse engine gue a ocorréncia de falha no Engine Primario se torna transparente para o
cliente.

A Figura 3 apresenta um fluxo normal (linhas continuas) e o fluxo em uma
eventual falha (linhas tracejadas) no Engine Primario. Através de um mecanismo de
logs contidos nas réplicas do servico é possivel verificar se a requisicdo ja foi
processada pelo servico, caso positivo, as réplicas apenas retornam a resposta da
requisicdo ao Engine Backup — arequisi¢do ndo é re-executada.

Tolerancia a Faltas de Valor

Para o suporte de faltas de valores € possivel adicionar na composi¢do um servigo web
que atue como um votador e que obtém as respostas de todas as réplicas e retorna o
valor mais coincidente para o cliente tolerando a falta de valor. Quando este
componente € usado é necessario ter pelo menos 2f + 1 réplicas e enviar a resposta para
o cliente, onde f € o nUmero de réplicas faltosas, caso contrério uma mensagem de erro
é retornada.

5. Implementagéo

Para validar a proposta, um protétipo deste modelo foi implementado utilizando a
ferramenta BEA Weblogic Workshop 8.1. Entretanto, este prot6tipo pode ser aplicado
em outras ferramentas, por exemplo, IBM’s BPWS4J? e Collaxa Orchestration Server .
Foi definido um processo negocio variando o numero de servicos utilizados. Estes
servicos foram instalados em diferentes computadores em uma rede local. Este
implementa 0 acesso ao sistema de arquivos no servidor onde estéo hospedados.

Na Figura 4 € apresentada a interface da ferramenta de composi¢céo de processo
de negdcio. O grupo de servico é representado pelo Web Services A, Web ServicesB e
Web Services C, que sdo executados concorrentemente. Diferentemente de outras
abordagens em nosso trabalho ndo € necess&ria a troca de servicos web, ja
implementados para incluir métodos para monitorar servicos.

2 http://www.al phaworks.ibm.com/tech/bpws4j
3 http://www.javaskyline.com/20030311_collaxa.html
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Quando o cliente faz uma requisicdo ao grupo de servico, esta operacéo €
realizada através de uma transacdo, em que a requisicao é enviada aos trés servicos. As
excecOes neste servico sdo detectadas e o pedido € redirecionado para o
Standby_Service de acordo com o especificado no fluxo OnExecption.

Através dessa abordagem € possivel implementar um processo de negécio
tolerante a faltas que usa uma composicdo como parte de uma outra composicéo. O
modelo proposto permite que o administrador modifique facilmente o grupo de servico.
O administrador executa a modificacdo em um grupo de servico obtendo o documento
WSDL de cada servico e modifica o processo de negoécio para trabalhar com um novo
Servico.
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Figura 4 - Interface de composicéo do processo de negdcio.

Depois de definido o processo de negdcio € obtido um documento XML que
serd usado pelo engine BPEL para o fluxo de execugdo. A Figura 5 apresenta as
principais partes de um arquivo BPEL para definir o modelo FTWS-Orch. As réplicas
sd0 executadas concorrentemente usando o elemento flow. A deteccdo de faltas na
réplica primaria e o redirecionamento para réplica standby € executada pelo elemento
faultHandlers.

<flow name="Parallel-Transaction" jpd:name="Parallel Transaction"s
<sequence name="Branch'">
<faultHandlers jpd:name="OnException"s>
<catchAll>

<scope name="Standby Service"s>

<invoke

name="Standby Service"
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partnerLink="Standby Service"
portType="ctrl:FTWS_ Orch.Standby ServicePT"
operation="nome"
inputVariable="input"

outputVariable="output"/>

<assign></assign>...
</catchAlls>
</faultHandlers>

<scope name="Web Service 1">

</scope></sequence>
<sequence name="Branch'">
<faultHandlers jpd:name="OnException"s>
<catchAlls>

<scope name="Standby Service"s>

<invoke name="Standby Service"
partnerLink="Standby Service"
portType="ctrl:FTWS Orch.Standby ServicePT"
operation="nome"
inputVariable="input"
outputVariable="output"/>
<assign></assign>...
</catchAll>

</faultHandlers>

<scope name="Web_Service_2">

</scope>

</sequence>

</£flow>

Figura 5 - FTWS-Orch BPEL

6. Avaliacéo de Desempenho

Visando verificar o desempenho desta arquitetura proposta foram executados testes em
uma rede local de 100M bps compostas por computadores Intel Pentium 4 2.0GHz 1Gb
de RAM e sistema operacional Windows XP. O prototipo foi criado na ferramenta BEA
Weblogic Workshop. O engine FTWS-Orch foi instalado em dois servidores , sendo um
servidor backup. As réplicas foram distribuidas em até quatro computadores todos
contendo Web Apache Tomcat versdo 5.5.12 integrado com o servidor de Web Service
(Axis).

Para avaliar o tempo de resposta adicionado pelo FTWS-Orch considerando o
tamanho das mensagens, foram realizados testes com variagdo no tamanho das
mensagens de 1 a 32 Kbytes. H4 uma limitacdo no tamanho da mensagem devido a
plataforma utilizada para a construgdo do processo de negécio que ndo permite que
mensagens maiores que 32 Kbytes sgjam utilizadas nos servigos web.



Sesséo Técnica 7 - Servigos Web 257

E possivel observar na Figura 6 para mensagem com até 4 Kbytes a variagéo do
numero réplicas que compreendem o grupo, ndo afeta significativamente o tempo de
resposta do servigo. Os testes apresentam um acréscimo de 23% aproximadamente no
tempo em relacéo a um servico executado sem o FTWS-Orch.

Tempo de Resposta Considerando o0 Tamanho da Mens agem

_35m0
2]
2 5000
7 O réplica (s em F TS Oreh)
g. 2,300 W1 réplica (com FTUWS-Orch)
E 2,000 02 réaplicas (eom FTS-Orch)
% 1,500 O3 réplicas (com FTAS-Oreh)
% 1,000 W4 réplicas (com FTiS-0rch)
B (500 -

0,000

1K 2K 4 o 18 32K
Mensagens (Klntes)

Figura 6 — Tempo de resposta considerando o tamanho da mensagem.

Entretanto, o tempo de resposta adicionando que utiliza o esquema de votador
pode alcancar até 90% considerando mensagens com 32 Kbytes e 4 réplicas que
compdes o grupo de servico. O tempo de resposta usando 0 mecanismo de votacdo é
determinado pelo tempo de resposta da réplica mais lenta.

Para avaliar o tempo de resposta considerando o nimero de usuarios simulténeos
foram realizados testes com até 4 réplicas e a variagdo no nimero de usuarios entre 2 a
20. NaFigura 7 é possivel observar o tempo de resposta pode a cangar 14 segundos com
20 usuarios simulténeos.

Foram realizados testes a fim de verificar a diferenca no tempo total de resposta
de servico quando uma réplica apresenta falta e a sua requisicéo € redirecionada para
uma réplica standby. O tempo médio observado foi de 1,2 segundos levando em
consideracdo um grupo de servico com quatro réplicas e uma réplica faltosa. O tempo
de resposta adicionado para o redirecionamento foi de 40% em relacdo ao tempo
observado com todas as réplicas operacionais.
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Tempo de Resposta Considerando o Niamero de Usuarios Sinultineos
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Figura 7 — Tempo de resposta considerando o nimero de usudrios
simultaneos.

O tempo de resposta apresentado acima estdo acima do esperado, principa mente
se for comparado com o0 nosso trabalho anterior [Santos, et al.,2005]. Entretanto em um
trabalho futuro pretendemos otimizar o engine BPEL para conseguir melhores
resultados.

7. Trabalhos Relacionados

Embora a disponibilidade e a confiabilidade sejam requisitos vitais em aplicacbes
criticas os trabalhos relacionados para proposi¢ao de um modelo tolerante a faltas na
arquitetura orientada a servigo ainda sdo bastante recentes.

O modelo abordado em [Liang, et a.] propbe extensbes no padrdo SOAP
permitindo o0 desenvolvimento da técnica de replicacdo passiva para alcancar a
toleréncia a faltas. Este modelo realiza ateragdes no documento WSDL inserindo
informagdes referentes a réplica primaria e as réplicas backup. A utilizacdo de
interceptadores na camada SOAP no cliente permite o redirecionamento da requisicao
para réplicas em caso de falhas do primario. No servidor, os interceptadores adicionam
componentes para registro de log, deteccdo de falhas e gerenciamento das réplicas. O
FTWS-Orch ndo executa alteragdes no documento WSDL e trabalha com elementos
definidos em BPEL. Os grupos de servigos sdo criados seguindo a abordagem de
Ccomposi ¢ao de servigos.

O modelo proposto [Aghdaie and Tamir,2002] realiza ateragcbes no kernel do
sistema operacional e no servidor de web provendo um mecanismo de tolerancia de
faltas transparente para o cliente. Neste modelo, cada pedido recebido pelo servidor €
registrado e enviado a um servidor backup. As alteracdes realizadas no kernel do
sistema operacional prover a implementacdo de um mecanismo multicast que permite
pedidos sgjam enviadas a um servidor backup e o servidor primério. As ateracOes
realizadas no servidor web permitem a manipulacdo e a geracdo de respostas para 0s
clientes. Em comparacdo com este modelo, FTWS-Orch é mais portétil, desde que atue
simplesmente como outra camada de software que ndo necessite modificagcbes no
sistema operacional ou o servidor de web.
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Os trabalhos abordados em [Dialani, et al.] [Zhang, et al.] [Townend and Xu],
propdem model os tolerantes a faltas para servicos web implementados e executados sob
as especificagoes de servicos em grid [OGSA]. Em [Diaani, et al.] o objetivo principa
da arquitetura proposta € a detencéo e a recuperacéo em situacoes de faltas, este modelo
ndo trata a toleréncia de falta através da replicacdo de objetos, mas através de
mecanismos de checkpoint e rollback. Em [Zhang, et a.] € utilizado a técnica de
réplica passiva através de mecanismos de notificagdo providos pela infra-estrutura de
grid. Em [Townend and Xu] prop8e a implementacdo de um mecanismo que executa
um conjunto de servicos de web equivalentes, mas implementado sob diferentes
plataformas (n-version). ApOs a execucdo um esguema de votacdo, o modelo atua
sobres as respostas retornando a resposta mais coincidente. Apesar do tema, 0 servigo
em grid, ndo fazer parte do escopo do FTWS-Orch, algumas semelhanca podem ser
encontrados entre os modelos. A diversidade do programas pode ser usada, permitindo
servicos web implementados sob diferentes arquiteturas compreender o mesmo grupo
de servico.

O trabalho abordado em [Dobson] explora o uso da especificaggo WS-BPEL
para alcancar a tolerancia a falta em arquiteturas orientadas a servico. Em nossa
opinido, a principal fragueza desta abordagem ndo é mostrar a falta no servidor de
aplicacdo, onde o processo de negdcios é executado, mas a abordagem apresentada para
0 engine BPEL por ser um ponto unico de falha. Este trabalho menciona os servigos
web como stateful, mas néo apresenta como obter o determinismo necessério na técnica
de replicacdo ativa.

Em nosso trabalho a flexibilidade do padréo BPEL € extensivel para
implementar um processo de negdcios no lado do cliente permitindo em caso de falhas
nas requisicoes no engine primarios possa ser entregue ao Engine Backup. Em nosso
trabalho anterior a infraestrutura FTWeb [Santos, et a.] executa réplicas
concorrentemente usam o modelo de threads e mecanismos para detectar réplicas
faltosas. O FTWS-Orch gerencia a execucdo de réplicas usando o engine BPEL e
combinando o uso da replicacdo ativa e passiva para detectar e redirecionar as réplicas
faltosas a uma réplicastandby.

O WS-FTM (Web Service-Fault Tolerance Mechanism) [Looker and Munro] é
baseado em [Diaani, et a.] e aplica a técnica de N-version ao dominio de Servicos de
Web para aumentar a confiabilidade do sistema. Diferentemente da nossa abordagem
todos os componentes nesta infra-estrutura sdo localizados no lado de cliente.

8. Concluséao

Este artigo explora a flexibilidade provida pela especificacdo de processo de negdocios e
juntamente com o uso da técnica de replicacéo ativa e passiva para alcancar tolerancia a
falta em arquitetura orientada a servigo. Esta abordagem no trabalho prover o suporte a
tolerancia afatade valor e crash com o uso da especificagdo BPEL . Neste trabalho ndo
implementamos um sistema de monitoramento, quando uma réplica faltosa é detectada
os pedidos automaticamente entregam a uma réplicas standby.

Com esta abordagem o administrador pode escolher quais servigos s&0 mais
criticos e definir para esse servico uma réplica standby especifica ou escolher uma
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mesma réplica standby paratodo o grupo, com essa estratégia permite reduzir o custo
de monitoramento em varias réplicas standby.

Os testes realizados no protétipo, sem 0 mecanismo de votagdo, mostrou que o
desempenho é considerado aceitével, se levar em consideracéo a disponibilidade e a
confiabilidade permitido por este modelo. Contudo este trabalho representa uma etapa
inicial e em um trabalho futuro a proposta € desenvolver um modelo completo que
inclua o uso de servicos web statefull.
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