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Com o sucesso dos servicos Web e da linguagem XML como formatos padrdes
para a troca de informacgdes entre aplicacdes, surgiu uma nova classe de documentos
chamados de documentos XML ativos (AXML). Estes documentos possuem elementos
intencionais que correspondem as chamadas de servicos Web, as quais podem ser
executadas para que seus resultados sejam inseridos no documento. Portanto, para
“materializar” o contetido completo de um documento AXML, € necessario executar
todas as suas chamadas de servigos. Em ambientes distribuidos, servicos Web sio
geralmente providos por vdrios sitios € a execugdo de um servico pode ser delegada a
outros sitios. Assim, existem vérios planos de materializacfo equivalentes. Além disso,
podem existir dependéncias de execucdo em um plano de materializagfo, pois
elementos intencionais podem estar arbitrariamente aninhados. Por conseqiiéncia, gerar
e escolher bons planos de materializacio para um documento AXML é um problema
dificil com complexidade exponencial. Tal complexidade inviabiliza o uso de métodos
de busca exaustiva. BEsta dissertacdo propde, portanto a SLS-MC, uma estratégia de
otimizac¢do baseada em busca local estocdstica com multiplas condi¢es de parada, para
a geracdo eficiente de planos de materializacdo. A SLS-MC foi projetada de forma a
trabalhar em conjunto com uma estratégia global de otimizacdo e foi implementada em
um ambiente de simulacdo desenvolvido chamado SiIMAX. Foram realizados varios

experimentos que apontam o potencial de ganho de desempenho da SLS-MC.
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With the success of the Web services and the XML language as standards for
information exchange among applications, a new class of documents, called AXML
(Active XML) document, has emerged. These documents have special elements that
correspond to Web service calls, which can be executed so that their results are inserted
into the document. So, to materialize the whole content of an AXML document, it is
necessary to execute all its Web service calls. In distributed environments, Web services
are generally provided by many sites and the service calls execution may be delegated
to other sites. This way, there are many equivalent materialization plans. Besides, there
may also exist execution dependencies in a plan, as the intentional elements may be
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Capitulo 1 — Introdugao

- . __ - ______
Este capitulo apresenta o contexto e os objetivos abordados por esta dissertagdo

de mestrado além de descrever sucintamente o escopo de cada um dos capitulos que

compdem esta dissertacdo.

1.1 = Motivacdo

Em ambientes distribuidos, como as redes ponto a ponto (P2P) (MILOJICIC,
KALOGERAKI et al., 2002; NG, OOI et al., 2003; TATARINOV, IVES et al., 2003) e
as grades computacionais (GRIDs) (GRID COMPUTING, 2006), o uso da linguagem
XML (BRAY, PAOLI et al., 2004; EXTENSIBLE MARKUP LANGUAGE (XML),
2006) e da tecnologia de servigos Web (WEB SERVICES ACTIVITY, 2006) tém se
tornado cada vez mais comum e necessario. Tanto a linguagem XML, quanto os
servigos Web sfo considerados padrdes para a troca de informagdes € interoperabilidade
entre as aplicagdes através da Web. Isso ocorre em fungdo de caracteristicas como
heterogeneidade, autonomia e dinamismo comuns a estas aplicagdes.

Algumas das aplicagdes executadas em ambientes distribuidos tratam da
integrag@o de dados ¢ da geréncia de processos na Web. Estas aplicagGes geralmente
envolvem sistemas heterogéneos, desenvolvidos em linguagens e plataformas diferentes
que se comunicam por meio de servigos publicados na Web, ou seja, através de servigos
Web. Através da linguagem XML e de seus padrdes tais como SOAP (BOX,
EHNEBUSKE et al., 2000), WSDL (CHRISTENSEN, CURBERA et al., 2001) e UDDI
(UDDI.ORG, 2006), a tecnologia de servigos Web permite que informagdes e servigos
sejam compartilhados pela Internet e acessados por seus clientes, sem quaisquer
restricdes de compatibilidade e principalmente sem a necessidade de intervengio
humana. Os servigos Web constituem, portanto uma poderosa ferramenta.

Com o sucesso dos servigos Web e da linguagem XML, surgiu uma nova classe
de documentos XML chamados de Documentos XML Atives (ou simplesmente
documentos AXML) (ABITEBOUL, BENJELLOUN.O. et al., 2004; ABITEBOUL,
BONIFATI et al., 2003; MILO, ABITEBOUL et al., 2003a; MILO, ABITEBOUL et
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al., 2003b). Documentos AXML sf#o documentos XML que possuem contetido
dindmico. Eles combinam dados XML com chamadas a servigos Web, cujos resultados
sfio inseridos no documento original. Uma grande vantagem dos documentos AXML é a
possibilidade de manter atualizadas, em documentos XML, informagdes volateis, como
a temperatura atunal de uma cidade ou um saldo bancario. Por serem documentos XML,
os documentos AXML podem ser utilizados como meio de troca de informagio e
integragéo de dados.

Um documento AXML possui diversas formas de combinar servigos Web. E
possivel especificar chamadas de servigo que recebem como pardmetros de entrada
tanto elementos do préprio documento como resultados de outras chamadas de servigos
Web do documento. E possivel determinar ainda que uma chamada deva ser executada
imediatamente apds a execugfo de uma outra chamada. Estes relacionamentos entre as
chamadas de servigos Web geram dependéncias, que determinam a ordem em que os
servigos devem ser chamados ¢ executados. Uma vez executados, seus resultados so
materializados no documento e colaboram para obtengfo de um resultado comum
desejado.

Atualmente, varios sistemas se baseiam no uso de servigos Web. Por exemplo, a
arquitetura OGSA (TOWARDS OPEN GRID SERVICES ARQUITECTURE, 2006)
explora servigos Web para apoiar aplicagles em grids computacionais. No contexto de
sistemas P2P, servigos Web constituem um elemento fundamental da plataforma Active
XML (ABITEBOUL, BENJELLOUN.O. et al., 2002; ABITEBOUL, MANOLESCU et
al., 2004), o principal sistema para a geréncia de documentos AXML. Essa plataforma
permite diversas possibilidades de uso de servigos Web, além da defini¢io e execugdo
dindmica de consultas sobre bases de dados AXML.

As dependéncias de execugdo de servigos Web, caracteristica comuns a estes
sistemas, geralmente s@o representadas através de arvores de execugfo ou grafos
direcionais aciclicos (DAGs — Dynamic Aciclic Graphs) (BLYTHE, JAIN et al., 1998;
KWOK ¢ AHMAD, 1999; SAKELLARIOU e ZHAO, 2004, WU, SHU et al., 2001),
onde G = (¥, A). Nesta representagdo, ' € o conjunto de vértices que representam os
servicos Web a serem executados ¢ 4 o conjunto de arestas que representam as
dependéncias existentes entre os servigos Web.

Outra caracteristica comum € que, como estas aplicagdes sdo executadas em
ambientes distribuidos e dindmicos, ¢ possivel encontrarmos varios sitios provendo um

mesmo servico Web. Estes servigos s@io ditos semanticamente equivalentes, dada a
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similaridade seméntica presente em suas funcionalidades (AZEVEDO, 2004). Nesses
ambientes, também ¢ comum que os sitios colaborem entre si, dividindo a
responsabilidade de chamar os servigos Web. Portanto, € possivel que haja a delegagiio
de chamadas a servigos Web a outros sitios com o objetivo de aproveitar melthor os lirnks
de comunicagdo e de dividir a carga de trabalho.

De acordo com estas caracteristicas, um mesmo servico Web pode ser
executado, ou seja, materializado por um dentre varios sitios executores possiveis e
também pode ser delegado para que um dentre varios sitios possiveis realize a chamada
ao servico Web. Assim, um mesmo documento pode ser materializado de muitas
maneiras, ou seja, através de muitos planos equivalentes de materializagdo. O niimero
de combinagdes pode ser muito grande, crescendo exponencialmente em relagdo ao
namero de servigos Web demandados, o nimero de possiveis sitios delegados e de sitios
executores.

Analisando o relacionamento entre as chamadas de servigos Web de um
documento AXML podemos perceber a presenga de alguns padrdes de workflows, tal
como os definidos em (AALST, HOFSTEDE et al., 2003). Assim, de maneira
abrangente, um documento AXML pode ser comparado a um workflow de servigos
Web. Workflow ou fluxo de processos € a automagéo total ou parcial de um conjunto de
atividades interligadas, que coletivamente alcangam um objetivo de negécio (WFMC,
1999). Em conjunto com os servigos Web, a tecnologia de workflow ¢é utilizada para
coordenar as interagles entre varios servigos Web, os quais de forma composta visam
alcancar um resultado de negécio comum. Os servigos Web representam os passos
logices que compdem o workflow, ou seja, os passos que devem ser executados para que
o resultado possa ser atingido. Existem hoje diversas linguagens de modelagem de
processos de negdcio que permitem realizar a composigéo de servicos Web sob a forma
de workflows. Exemplos destas linguagens sdo: WSCI (ARKIN, ASKARY et al., 2002),
BPML (ARKIN e INTALIO, 2002), BPELAWS (BEA, IBM et al,, 2003; VIRDELL,
2003), XLANG (THATTE, 2001), WSFL (LEYMANN, 2001) ¢ BPSS (BUSINESS
PROCESS PROJECT TEAM, 2001).

Conforme mostrado em (BLYTHE, JAIN et al., 1998; KWOK ¢ AHMAD,
1999; RUBERG, RUBERG et al., 2004), o escalonamento de processos a maquinas
heterogéneas, modelados a partir de um DAG complexo ¢ um problema NP-completo.
Esse é o caso da distribuicio de tarefas a recursos computacionais distribuidos, que

freqilentemente acontece em aplicagdes paralelas ¢ em GRIDs computacionais, assim
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como ¢ o caso da busca por bons planos de execugfio para workflows e
conseqiientemente da busca por bons planos de materializagiio para documentos
AXML.

As aplicagdes distribuidas baseadas em servigos Web tém ainda em comum o
fato de atuarem em ambientes extremamente dindmicos, regidos por um grande niimero
de variaveis que determinam a configuragdo € o comportamento destas aplicagdes.
Exemplos desses ambientes sdo as redes P2P e os GRIDs. Um servigo pode, em um
dado momento, nfo ser mais executado por um determinado sitio como outrora, por
exemplo. Todo este dinamismo introduz mais dificuldades na escolha de um bom plano
de materializagfio. Quando estes contemplam ainda grafos de dependéncias complexos,
a possibilidade de delegagio de tarefas e um conjunto especifico de provedores para
cada servico Web como acontece, por exemplo, na materializagio de documentos

AXML, a procura por bons planos de materializagdo torna-se ainda mais complexa.

1.2 = Objetivos

De acordo com as caracteristicas de execugfio de workflows baseados em
servicos Web ¢ as caracteristicas dos ambientes distribuidos como redes P2P ¢ GRIDs,
um mesmo workflow, ou em nosso caso, um mesmo documento AXMIL pode ser
materializado através de muitos planos equivalentes de materializagdo. Surge, ent#o, o
seguinte desafio: como escolher eficientemente um bom plano de materializagfo para
um documento AXMIL baseado em servigos Web, levando em consideragdo o
dinamismo dos ambientes distribuidos e o grande ntimero de planos alternativos
possiveis?

O tempo de otimizagdo da materializacdo nfo pode ser muito demorado sob
pena de o plano escolhido ndo ser mais valido no momento da execugdo. Considerando
que o tamanho do espaco de busca tem influéncia direta no tempo de otimizagfo, é
preciso encontrar uma maneira de percorré-lo de forma seletiva, evitando a analise de
todas as alternativas.

Solugdes classicas utilizadas na otimizag8o de planos de execugio como técnicas
exaustivas, gulosas, de ramifica¢do e poda (branch and bound), como a busca A*, e
algoritmos de programagio dindmica (CORMEN, LEISERSON et al., 2001; RUSSEL ¢
NORVIG, 2003) nfo sfo diretamente aplicdveis na resolugéio deste problema. Como o
namero de possibilidades ¢ muito grande, torna-se inviavel analisar € comparar todas as

possibilidades, como sugere a solugdio exaustiva. Solugdes puramente gulosas também
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ndo sdo adequadas, pois tomam decisdes pontuais € “miopes” em relagdo ao restante do
plano, podendo deixar de “enxergar” solugdes de materializagio de alguns elementos
em conjunto. Como planos alternativos devem ser comparados através de métricas de
custo ndo monotdnicas, pois um 6timo local nfo garante um dtimo global, é preciso
analisar planos inteiros e técnicas de ramificagfio e poda e de programacgio dinimica
também ndo se aplicam.

E preciso pensar, portanto em uma nova solugfo que gere seletivamente planos
equivalentes, os analise e escolha um plano suficientemente bom (porém, n3o
necessariamente o melhor plano), dentro de um tempo de otimizagdo aceitavel. Em
fungdo da complexidade do problema, heuristicas tornam-se obrigatérias. O fator de
comparagéo para a escolha dos melhores planos € o custo de execugéo, ou seja, 0 tempo
de execugdo dos planos (rmakespan).

Recentemente, fo1 proposto o XCraft (RUBERG e MATTOSO, 2005), um
otimizador para a materializagdo de documentos AXML. O XCraft abrange um
conjunto de técnicas que lidam principalmente com a complexidade e o dinamismo da
materializagdio de documentos AXML. No XCraft, uma algebra de operadores baseados
em servigos Web permite uma avaliagiio incremental de planos de materializag3o,
reduzindo o espago de busca ao mesmo tempo que considera aspectos dindmicos dos
sitios envolvidos. Assim, o XCraft busca obter informagdes atualizadas sobre o status
dos sitios e entregar resultados parciais mais rapidamente. O XCraft aborda uma
estratégia iterativa que avalia dependéncias entre chamadas de servigos Web para
quebrar um plano abstrato inicial em sub-planos menores. Cada sub-plano é otimizado
localmente para gerar um sub-plano fisico (i.e., contendo os enderegos dos sitios
envolvidos), o qual ¢ executado antes de prosseguir com a otimiza¢do dos demais sub-
planos. A estratégia proposta no XCraft ¢ bastante adequada para cendrios P2P, pois
permite uma melhor adaptagdo a mudancas no sistema. Além disso, embora dinimica,
essa estratégia considera fatores relevantes para a materializagdo de documentos
AXML, como a heterogeneidade de um sistema P2P tipico, execugdes descentralizadas
e a carga de processamento dos sitios. No entanto, existe uma dificuldade com relagio a
escolha do tamanho dos sub-planos. Enquanto tamanhos muito pequenos podem levar a
resultados parecidos ao da busca puramente gulosa (que ¢ miope em relagdo ao resto do
plano), valores muito altos podem implicar tempos de otimizagdo inaceitaveis,

semelhantes aos da solugdo exaustiva. Um grave problema ¢ que mesmo planos
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pequenos podem ter tempos de otimizagfo bastante grandes devido a um grande niimero
de planos alternativos.

O objetivo desta dissertagio de mestrado é contribuir com a solugdo do
problema de materializagio de documentos AXML. Nosso desafio é: como gerar e
analisar bons planos de materializagiio em um tempo aceitivel de otimizag8o, sem que
este tempo seja fortemente influenciado pelo tamanho do espago de busca? Pretendemos
obter bons planos de materializagfio tanto para sub-planos pequenos, quanto para sub-
planos maiores, com um tempo de otimizagfio sem muita flutuagfio, por exemplo. Para
tal, € preciso percorrer seletivamente o espago de busca, analisando e comparando
planos inteiros segundo heuristicas pertinentes ao problema da materializagio de
documentos AXML. Para diminuir os efeitos da complexidade (i.e. nimero de planos
alternativos possiveis) dos sub-planos, nossa solugdo tira proveito dos métodos de busca
estocasticos.

A partir de um estudo sobre métodos de busca e problemas semelhantes a
materializagfio de documentos AXML, nés propomos a SLS-MC (de “Stochastic Local
Search with Multiple stop Conditions”), uma estratégia baseada em busca local
estocastica com miltiplas condi¢Ses de parada. Mesmo para grandes espagos de busca,
a SLS-MC permite controlar o tempo gasto na otimizagiio da materializagio de
documentos AXML e ainda assim gerar boas solugdes. Conseqiientemente, ela reduz a
sensibilidade do tempo de otimizag8o ao tamanho do espago de busca. Dessa forma, a
SLS-MC representa uma alternativa atraente e inovadora dentre as solugfes existentes
para a materializagdo de documentos AXML.

Vale ressaltar, contudo, que a SLS-MC nio ¢é restrita ao contexto de documentos
AXML, podendo ser aplicada na otimizagdo de varios problemas semelhantes que
envolvem a execugdio dindmica e distribuida de processos participando de grandes
espagos de solugdes, como por exemplo, a otimizagio da execucdo de workflows
baseados em servigos Web.

Problemas NP - completos semelhantes (BLUM e ROLI, 2003;
KIRKPATRICK, GELATT et al., 1983; RUSSEL e¢ NORVIG, 2003), cujo objetivo ¢
também encontrar boas solugdes em espagos de busca muito grandes, costumam utilizar
solugdes baseadas em algoritmos de busca local com condigido de aceitagio estocastica.
Os algoritmos de busca local geram uma solugfio inicial, através de uma estratégia
qualquer, que vai sendo refinada 4 medida que estados vizinhos vio sendo visitados.

Solug¢des melhores sdo sempre aceitas. O algoritmo conhecido como Témpera Simulada
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(Simulated Annealing) (KIRKPATRICK, GELATT et al., 1983; RUSSEL e NORVIG,
2003) ¢ um algoritmo de busca local estocastico que utiliza um fator de probabilidade
para aceitagdo de planos piores, ou seja, segundo uma probabilidade p, estados vizinhos
ruins sdo aceitos com o objetivo de escapar de possiveis minimos locais. Quando a
busca também se estabiliza, uma nova solugfio inicial é gerada de forma aleatoria. A
busca prossegue por um numero determinado de vezes. A melhor solugfo de todas,
encontrada durante a busca, ¢ entfo escolhida.

Ao contrario da maioria dos algoritmos de busca local, a SLS-MC avalia
multiplas condigdes de parada para a busca por bons planos de materializagio. Como o
espaco de busca € muito grande neste problema, a busca ndo pode ser limitada a uma
tinica condigfio de parada, como um nimero fixo de iteragdes, por exemplo. Esse tipo de
condi¢io de parada pode fazer com que o algoritmo de busca perca muito tempo
tentando melhorar uma solugéo que ja ¢ suficientemente boa ou ainda, pode ndo prover
oportunidades suficientes para encontrar uma solugdo mais adequada. A SLS-MC
procura explorar diversas condigdes de parada que permitam ao algoritmo “perceber”
quando uma boa solugdo ja foi encontrada ou que ainda ¢é preciso procurar um pouco
mais. A SLS-MC permite ainda a utilizag8o de diferentes heuristicas de agendamento de
tarefas para a geragfio da solugfo inicial a partir da qual a busca local ¢é realizada.

Esta abordagem ¢ inovadora tanto no contexto dos documentos AXMIL como
para workflows baseados em servigos Web. Ao contrario do que ocorre nas demais
estratégias baseadas em busca local para workflows (BLYTHE, JAIN et al., 2005; WU,
SHU et al., 2001), a SLS-MC considera que sitios podem colaborar através da
delegagiio de tarefas e que cada tarefa do documento AXML possui um conjunto
especifico de provedores.

Para avaliar a SLS-MC, ndés a aplicamos no processo de materializacio de
documentos AXML definido pelo otimizador XCraft (RUBERG ¢ MATTOSO, 2005)
da plataforma Active XML, onde o ambiente distribuido e dindmico das redes P2P sfio a
base de seu funcionamento. Em ambientes complexos como P2P, a realizago de testes
nfo é uma tarefa facil. Assim, com o objetivo de facilitar a avaliagio experimental de
diferentes estratégias de materializagio de documentos AXML, desenvolvemos o
SiMAX, um simulador implementado a partir de um prototipo do otimizador XCraft
(RUBERG e MATTQOSO, 2005), que foi estendido com a estratégia SLS-MC.

O SiMAX permite a configuragio de muitos cenarios com diversos tipos de

documentos AXML e redes P2P arbitrariamente complexas, além de diversas

Capitulo 1 — Introducio 7



estratégias de busca e heuristicas de agendamento de tarefas. Visando analisar o
impacto desses fatores tanto no tempo gasto na otimizagio como no tempo de
materializagio do documento, foram conduzidos varios testes com o SiMAX
envolvendo diferentes condigSes de parada e heuristicas de agendamento de tarefas.

Os testes realizados mostram que com um mesmo tempo de otimizacdo, a SLS-
MC consegue obter bons resultados para todos os diferentes documentos avaliados,
independente de seu tamanho. A SLS-MC se mostrou mais eficiente que as solugdes
exaustiva e gulosa. Através das multiplas condi¢des de parada e das heuristicas de
agendamento de tarefas utilizadas, a SLS-MC obteve tempos de otimizagiio menores e
custos de execugfio mais baixos, resultando em tempos totais inferiores aos obtidos
pelas demais estratégias avaliadas. Os resultados evidenciam a contribui¢io da SLS-MC
para a otimizagdo da materializago de documentos AXML e conseqiientemente para a

execucdo de workflows baseados em servigos Web.

1.3 - Organizagcao do Documento

Esta dissertagfio de mestrado foi organizada em sete capitulos descritos a seguir.

Como os documentos AXML podem apresentar Grafos de Dependéncias
bastante complexos e permitem ainda a delega¢do de chamadas a outros sitios € a
escolha de um sitio executor dentre varios possiveis, esta classe de documentos
necessita potencialmente de uma solugfio que escolha eficientemente um bom plano de
materializagdo. Desta forma, o Capitulo 2 apresenta o conceito de documentos AXML,
detalhando como estes se aplicam ao contexto de workflows baseados em servigos Web
e quais sfio as necessidades para que documentos AXML possam ser materializados
eficientemente. O Capitulo 2 apresenta ainda a plataforma Active XML, a principal
ferramenta para a manipulagio de documentos AXML e descreve o processo de
materializacio dos documentos AXML adotado pelo XCraft, um componente
otimizador da plataforma Active XML,

O Capitulo 3 faz um levantamento sobre os principais métodos e técnicas de
busca e otimizagfio com o objetivo de contextualizar o problema e fundamentar a
solugdio proposta; a SLS-MC, apresentada no Capitulo 4. A SLS-MC trata-se de uma
solugdo menos sensivel ao tamanho dos espagos de busca dos sub-planos e ¢é
complementar a solugfio proposta pelo otimizador XCraft. No Capitulo 4, além de uma

descrigiio geral da solugfio, sdo apresentados os algoritmos utilizados na construgio do
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SiMAX, um simulador desenvolvido sobre a plataforma Active XML que foi estendida
com a solugdo SLS-MC.

O Capitulo 5 apresenta o SIMAX que permite configurar diferentes estratégias
de otimizagdo e facilita de sobremaneira a realizag@o de testes com a plataforma Active
XML e documentos AXML.

Os resultados obtidos com a SLS-MC através dos testes realizados com o
SiMAX sdio apresentados no Capitulo 6. Realizamos diversos testes, através dos quais
procuramos avaliar diferentes condi¢des de parada e também diferentes heuristicas para
a geragio da solugfo inicial. Sempre que possivel os resultados foram comparados com
os obtidos utilizando a solugfo exaustiva e gulosa.

Finalmente, o Capitulo 7, apresenta as conclusfes obtidas através da realizagfo
desta dissertacdo, ¢ deixa registradas sugestfes de trabalhos futuros que possam gerar
melhorias no processo de materializagdo de documentos AXML e também de workflows

baseados em servigos Web.
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Capitulo 2 — Documentos AXML e a Plataforma Active
XML

Este capitulo apresenta o conceito de documentos AXMI, descreve o Processo
de materializagdo e a necessidade de otimiza¢do destes documentos. Neste capitulo é
apresentada ainda a arquitetura da plataforma Active M, a principal ferramenta
para a manipulagdo de documentos AXML. Os documentos AXMIL e a plataforma
Active XML constituem-se na base fundamental sobre a qual a estratégia SLS-MC foi
desenvolvida e avaliada. Ainda neste capitulo, é realizado um estudo sobre diversos

trabalhos relacionados ao problema da materializa¢do de documentos AXMIL que

auxilia numa melhor compreensdo do problema e na formulagéo da solugdo.

Com a evolugdo das redes de comunicagfio a da Internet, surgiram novas
possibilidades de interagfio e comunicagfo entre pessoas e empresas. Hoje as empresas
possuem escritorios ¢ funcionarios espalhados por todo o mundo, necessitando, portanto
de meios eficientes de troca de informagdes através da Web. Da mesma maneira, as
instituicdes de ensino véem, através da Internet, a possibilidade de ampliagdo de
pesquisa € de colaboragfio por meio da utilizagio de recursos dispersos. Como
conseqii€ncia, as aplicagdes de hoje necessitam trocar informagdes entre si para se
manterem atualizadas € a atenderem &s pessoas € as instituicGes espalhadas
mundialmente.

Neste contexto da Web, a integragio de dados se depara com novos desafios,
particularmente em fungfio da heterogeneidade e n#io interoperabilidade das fontes de
dados e aplicagdes. Estes aspectos foram parcialmente sanados com a criagdo de
padrdes que procuravam tornar a comunicagiio viavel, independente da tecnologia
utilizada (ABITEBOUL, BENJELLOUN.O. et al., 2002). Um destes padrdes ¢ a
linguagem XML (Extensible Markup Language), uma linguagem de marcagdo que
permite integrar dados € metadados e que assumiu um papel muito importante na troca
de dados ¢ informages pela Web (XML, 2006). O advento da linguagem XML também
tornou possivel o desenvolvimento de servigos integraveis e independentes de

plataforma devido ao alto grau de interoperabilidade obtido, também, pelo uso de
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padrdes, tais como SOAP e WSDL. Estes servigos sdo conhecidos como Servigos Web
(ou Web Services). O objetivo dos servigos Web é explorar a tecnologia XML ¢ a
Internet para integrar aplicagdes que possam ser publicadas, localizadas e invocadas na
Web. Por meio do uso de padrdes, a comunicagdo entre as aplica¢Oes se da de forma
independente de sistema, linguagem de programagio ou plataforma.

O grande poder da linguagem XML e dos servigos Web logo ficou evidente e
hoje ambos sdo adotados como padrdes para a troca de informag¢des ¢ comunicag¢io
entre aplicagOes através da Web. No entanto, nem sempre ¢ possivel realizar a interagdo
entre aplicagdes utilizando apenas padrdes de mensagens e protocolos. Muitas vezes, as
aplica¢des necessitam de interagdes mais complexas, que consomem bastante tempo e
requerem servigos mais elaborados (AALST, 2003). Sob esta motivagio surgiram os
documentos AXML que consistem em documentos XML dindmicos que combinam
dados XML com a execugfio de servicos Web, Por meio da plataforma Active XML,
uma plataforma P2P para a manipulagdo de documentos AXML, é possivel trocar dados
AXML pela Web.

Este capitulo descreve os documentos AXML e a plataforma Active XML. Ele
descreve ainda o processo de materializagio de documentos AXML abordado pelo
XCraft, o otimizador da plataforma Active XML, que serve de base para a aplicagio da
SLS-MC.

2.1 - Documentos AXML

Documentos AXML s@o uma nova geragdo de documentos XML nos quais
algumas informagdes sfo definidas explicitamente e outras definidas intencionalmente
por meio de chamadas a servigos Web. Estas chamadas sdo representadas através de
elementos especiais contidos no documento XML, que além de informarem o servigo
Web a ser executado, passam algumas outras informagdes como o tempo de validade
dos resultados e se estes devem substituir a chamada ou se devem ser agregados a
mesma (MILO, ABITEBOUL et al., 2003a). Juntos, documentos XML e servigos Web
constifuem em um poderoso framework para o gerenciamento de dados distribuidos
(ABITEBOUL, BENJELLOUN.O. et al,, 2004) cujo principal objetivo é integrar
informagdes providas por um nimero autdbnomo de sitios heterogéneos e poder

consulta-las de forma uniforme.

Capitulo 2 — Documentos AXML e a Plataforma Active XMI, 11



Uma vantagem dos dados AXML ¢ a possibilidade de se manterem atualizadas
em documentos XML as informagSes dindmicas geradas por meio de chamadas a
servigos Web capazes de produzirem as informag¢des demandadas pelo documento. Os
documentos AXML sfo dindmicos, pois € possivel determinar quando as chamadas
devem ser disparadas e por quanto tempo seus resultados sfio validos (ABITEBOUL,
BENJELLOUN.O. et al., 2002). Por exemplo: uma chamada pode ser configurada para
ser disparada de tanto em tanto tempo, ou apenas quando as chamadas que dela

dependem forem invocadas, gerando assim, uma materializagdo em cadeia.

Apbs a execugfio dos servigos Web, os resultados obtidos sdo materializados no
documento atualizando seu contetido. Isso permite que os documentos AXML evoluam
ao longo do tempo, como um resultado de suas chamadas de servigo. Desta maneira, as
chamadas de servigo constituem dados intencionais que simbolizam os dados resultantes
da execugdio de servigos Web. Logo, para materializar o conteiido completo de um

documento AXMIL, ¢ necessario executar todas as suas chamadas de servigo.

As chamadas a servigos Web podem precisar de pardmetros de entrada. Estes
pardmetros podem corresponder a elementos do proprio documento, inclusive a outras
chamadas de servigo. Além disso, as chamadas de servigo podem trazer como resultado
da execugfio de seus servigos Web outras chamadas de servigo Web. Estas chamadas
resultantes deverdo ser igualmente executadas e seus resultados materializados no
documento. Estas caracteristicas tornam os documentos AXML ainda mais dindmicos e

adaptaveis.

A Figura 1 mostra o exemplo de um documento AXML (com notagdo
simplificada para fins de clareza) contendo uma chamada de servigo Web representada
pelo elemento “sc”. O servigo referenciado chama-se getTemperature, o qual obtém a
temperatura atual de uma dada cidade. O nome da cidade, cuja temperatura deve ser
recuperada, deve ser passada a chamada de servigo por meio de um pardmetro, que pode
ser um texto simples, um elemento XML ou uma consulta XPath a ser realizada sobre o
proprio documento. No exemplo da Figura 1, a cidade ¢ passada por meio do elemento
city. Repare que o elemento city esta contido no elemento sc e por isso constitui-se no
pardmetro da chamada ao servigo get7emperature. Ap6s a execugdo da chamada de
servigo, o resultado ¢ devidamente inserido no documento, eventualmente substituindo

o elemento dinamico, se assim for especificado pelo usudrio.
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<tourism-board> <tourism-board>
<user>48</user> <user>48</user>
<date>22/05/2005</date> <date>22/05/2005</date>
<city>Rome</city> <city>Rome</city>
<temperature> m Execugédo <temperature>
<sc service="getTemperature/’> de sc <value>28</value>
<city>Rome</city> <unit>Celsius</unit>
</sc> </temperature>
</temperature> </tourism-board>
</tourism-board>

Figara 1 - Evolucfio de um documente AXML apés a execugiio de uma chamada de servico Web

Neste exemplo a informacio sobre a temperatura da cidade Roma estava
representada implicitamente por meio da chamada ao servigo Web “gerTemperature”.
Por estar usando dados intencionais, € ndo estaticos, o documento XML estara sempre
disponibilizando dados atualizados sobre a temperatura da cidade Roma. Se houver, no
entanto, o interesse em variar a cidade sobre a qual se deseja obter a temperatura, &
possivel tornar varidvel a informacfio ciry. Para tal, basta substituir cify por uma
chamada a um servico Web que retorne nomes de cidade (segundo um critério
qualquer).

A Figura 2 apresenta um exemplo de aninhamento de chamadas. O pardmetro de
entrada do servigo gerTemperature agora ¢ definido implicitamente, por meio de uma

chamada ao servigo Web gerCity.

<tourism-board> <tourism-board>
<user>48</user> <user>48</user>
<date>22/05/2005</date> <date>22/05/2005</date>
<city>Rome</city> <city>Rome</ciFy>
<temperature> ﬁ[E}ea«ﬁo <temperature>
<sc service="getTemperature’> de sc <sc service="getTemparature’’>
<sc service="getCity”/> “New York”
</sc> </sc>
</temperature> </temperature>
</tourism-board> </tourism-board>

Figura 2 - Chamadas de servicos Web aninhados

2.2 — Plataforma Active XML

Para dar suporte aos documentos AXML, permitindo que estes possam ser

armazenados, materializados e manipulados através da Web foi desenvolvida a
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plataforma Active XML. A plataforma Active XML foi criada para ser a “cola”
necessaria para unir a linguagem XML, os servigos Web e a tecnologia P2P, que com
sua arquitetura descentralizada e heterogénea esta se tornando cada vez mais popular
entre as aplicagdes de integragdo de dados (ABITEBOUL, BENJELLOUN.O. et al.,
2002). Assim, a plataforma Active XML pode ser vista com um framework P2P de
software livre para a manipulagdo de documentos AXML, que permite tanto o uso
arbitrario de servicos Web baseados em SOAP (BOX, EHNEBUSKE et al., 2000),
como também de servigos mais elaborados que fazem consultas e atualizagGes em

documentos AXML..

Na plataforma Active XML os sitios responsaveis por armazenar € compartilhar
documentos AXML sdo chamados de sitios AXML (4AXML peers). Cada sitio AXML
da rede P2P pode atvar tanto como consumidor, quanto como fornecedor de dados
AXML e de servigos Web. Os sitios agem como clientes, pois as chamadas contidas em
seus documentos utilizam servigos Web providos por outros sitios (AXML ou ndo). Ao
mesmo tempo, estes sitios agem como servidores, pois fornecem, por meio de
facilidades de consulta sobre seu repositorio de documentos, servigos Web (Figura 3).
Um sitio AXML ¢, portanto um integrador de dados e servigos: eles podem integrar
dados XML obtidos de varias origens através de chamadas de servigo ¢ também
provedores de servigos: os servigos Web definidos por eles, podem ser demandados por
outros sitios AXML, bem como por outros sitios que ignoram AXML e que entendem
simplesmente SOAP (ABITEBOUL, BENJELLOUN.O. et al., 2002).
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A arquitetura da plataforma AXML ¢ apresentada na Figura 3.
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Figura 3 - Arquitetura da Plataforma AXML

Um sitio AXML recebe € envia requisi¢bes de servigos Web a outros sitios
seguindo o padrdo SOAP. O empacotamento e desempacotamento de mensagens SOAP
sdo realizados pelo componente Empacotador SOAP. O componente Avaliador ¢é
responsavel por executar as chamadas de servigo embutidas nos documentos AXML
armazenados no Repeositério de Documentos AXML do sitio AMXL. Chamadas a
servigos locais sfio processadas localmente. Chamadas a servigos remotos sdo
empacotadas € enviadas ao sitio provedor do servigo pelo Empacotador SOAP. Os
resultados das chamadas, quando retornados, sfo desempacotados no Empacotador

SOAP, recebidos pelo Avaliador e inseridos nos documentos AXML, enriquecendo-os.

As chamadas a servigos Web podem ser destinadas a sitios provedores de
servigos que ndo seguem a plataforma AXML. Basta que estes falem SOAP. Do mesmo
modo, outros clientes, que ndo sitios AXML, podem demandar os servigos Web
providos por um sitio AXML. Os servigos Web fornecidos por um sitio AXML sdo
definidos por meio de consultas € atualizagGes declarativas e parametrizadas realizadas
sobre os documentos AXML armazenados em seu Repositério de Documentos. Estes
servigos sdo definidos no componente Defini¢fio de Servigos Web e sdo expostos aos

outros sitios por meio da interface regular WSDL (RUBERG, RUBERG et al., 2004).
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O componente Processador de Consultas XQuery € o componente que permite
que consultas XPath possam ser executadas sobre os documentos AXML ¢ utilizadas
como pardmetros de entrada para chamadas de servigo do mesmo documento. Ou seja, €
possivel definir um pardmetro de entrada de uma chamada de servigo de um documento
AXML através de consultas XPath, que trazem como resultado elementos do préprio
documento.

Hoje, a plataforma Active XML disponibilizada para a realizagfo de testes segue
a arquitetura da Figura 3, mas necessita que o usudrio informe os sitios que devem
executar os servigos Web demandados a partir dos documentos AXML. Hoje também
ndo existe a possibilidade de delegagio de chamadas e todos os servigos Web séo
sempre chamados a partir do sitio AXML que contém o documento a ser materializado.
Esta situagio é bem desconfortdvel e sujeita a falhas. E ainda pouco eficiente, pois
diante das muitas possibilidades de execugdo, € possivel que o usudrio nem sempre
escolha uma combinag8o de sitios provedores que seja capaz de tirar proveito dos /inks
de comunicagiio e se adaptar a dindmica das redes P2P. Sem a possibilidade de
delegagdo de chamadas, a materializagdo de documentos AXML fica ainda mais
ineficiente, podendo sofrer com o gargalo criado pelas chamadas em seqiiéncia dos
servicos. Em (ABITEBOUL, BONIFATI et al., 2003) ¢ considerada a replicagéo de
servicos Web e € proposta uma estratégia baseada em custo para escolher a melhor
réplica. No entanto, a delegagdo de execugdes ainda ndo € considerada e presume-se

uma busca exaustiva.

Visando melhorar estes aspectos, permitindo que documentos complexos, com
muitas chamadas de servigos pudessem ser definidos e materializados de forma facil e
eficiente, um componente otimizador, chamado XCraft (RUBERG € MATTOSO, 2005)

foi recentemente desenvolvido e agregado a arquitetura da plataforma Active XML.

2.3 = XCraft — Otimizador da Plataforma Active XML

O otimizador XCraft foi desenvolvido com o objetivo de fornecer a plataforma
Active XML uma estratégia de otimizag8o que tire do usuario todo o trabalho de definir
manualmente documentos AXML complexos € que escolha eficientemente uma boa

alternativa de materializagfio dentre as muitas existentes.

A estratégia de otimizag8o proposta pelo XCraft ¢ dindmica e procura abordar a

invocagdo de servicos Web segundo as flutuagdes dos ambientes P2P. Por meio da

Capitulo 2 — Documentos AXML e a Plataforma Active XMI. 16



heuristica dividir para conquistar, que analisa pontos disjuntos do grafo de forma
independente, € da heuristica de contexto, que procura evitar comunica¢des
desnecessarias, limitando a escolha dos sitios executores dos servigos Web, o XCraft,
conseguiu obter bons resultados em relagio a uma solugio puramente exaustiva. A
estratégia ¢ baseada em fung¢des de custo e procura intercalar planejamento e execugéo.
Estas caracteristicas permitem ao XCraft reduzir o espago de busca, obter informagdes
mais atualizadas sobre o estado dos sitios e devolver resultados parciais a0 usuario o
quanto antes. Com o auxilio de um componente localizador de servigos o XCraft avalia
os possiveis executores e delegados para cada chamada de servigo e tenta escolher,

dentre as possiveis alternativas de materializag8o, uma suficientemente boa.

Para desenvolver o XCraft, seus desenvolvedores precisaram formalizar o
problema da materializagio de documentos AXML. Assim, propuseram uma forma
candnica de representar as restrigdes de invocagio dos servigos Web e um modelo de
custo para avaliagfo dos planos equivalentes. Para compreender melhor o problema da
materializagdo de documentos AXML e o funcionamento do XCraft, que motivam o
desenvolvimento da estratégia SLS-MC, descrevemos a seguir o processo de
materializagfio de documentos AXML tal como proposto em (RUBERG e MATTOSO,
2005) e utilizado no XCraft.

2.3.1 - Grafo de Dependéncias e Planos de Materializacdao de Documentos
AXML

O processo de materializagio de documentos AXML comega sempre no sitio
AXML que hospeda o documento sendo materializado. Este sitio é chamado de sitio
mestre. O sitio mestre deve identificar as restri¢des ou dependéncias existentes entre
as chamadas de servigo e respeitar a ordem de execugfio. Existem dois tipos de
restricbes entre chamadas de servigo: restrigdes de invocacde e restricbes de
conseqiiéncia. As restrigdes de invocagdo ocorrem quando uma chamada de servigo
consome os resultados fornecidos por outra chamada de servigo que precisa, portanto
ser executada primeiro. Esta restrigdo pode ocorrer por meio de dois tipos de
pardmetros: concretos ¢ ndo concretos. Os pardmetros concretos sdo decorrentes do
aninhamento de elementos intencionais s¢ (i.e., quando uma chamada de servigo recebe
como parimetros de entrada os resultados de outras chamadas). Os parimetros ndo
concretos sdo decorrentes de consultas XPath que selecionam outras chamadas de

servigo ou elementos no documento sendo materializado.
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As restrigdes de conseqiiéncia sdo determinadas pelo atributo followed by dos
elementos sc de um documento AXML. Este atributo recebe como valor uma chamada
de servigo Web que deve ser imediatamente executada apds a execugdo do elemento sc

que define o atributo followed by.

-O documento (resumido) da Figura 4 apresenta um exemplo de um documento
AXML extraido de uma aplicagdo financeira (RUBERG ¢ MATTOSO, 2005). Este
documento apresenta todos os tipos de restrigdes mencionados. Neste exemplo, o
elemento se, com o atributo id igual a 1 (com sublinhado simples), tem um paridmetro
concreto de entrada chamado swaps que corresponde a uma outra chamada de servigo,
com atributo id ignal a 2 (com sublinhado duplo). Esta chamada, por sua vez, também
possui um pardmetro de entrada, ndo concreto, que corresponde ao resultado de uma
consulta XPath, a ser realizada sobre o proprio documento. No exemplo, ela retornaré o
valor “XTecno Acme Ltd” que ¢ o contetido do elemento para o qual a consulta aponta.
A mesma consulta poderia apontar para um elemento que correspondesse a uma
chamada de servigo e trazé-la como resultado, aumentando ainda mais as restri¢gdes

existentes.

O mesmo documento apresenta um exemplo de restrigdo de conseqiiéncia. O
elemento sc com atributo id igual a 5 (com sublinhado tracejado), possui o atributo
Sfollowed by, que indica que esta chamada de servigo devera ser seguida da execugdo da

chamada com id igual a 1.

<current_contract>
<number>12345</number>
<company>
<name>XTchno Acme Ltd</name>
<can_swap>
<sc id=1 service="CheckSwapStatus”>
<param name="swaps">

< = ="Get t s>
<X > <, >
</sc>
</param>
</sc>
</can_swap>

</company>

<swap_debt>
<s¢ id=5 service="CalculateDebt? followed_by="1"/>

</swap_-debt>

</current_contract>

Figura 4 ~ Documento AXML com restri¢bes de materializacio
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O ponto de partida da materializagio de documentos AXML ¢ a identificagio
das dependéncias entre as chamadas de servigo. Essa verificagfo ¢ trivial para chamadas
aninhadas, ou seja, para pardmetros concretos, mas requer uma analise mais sofisticada
para detectar dependéncias decorrentes de parimetros ndo-concretos. Os
relacionamentos entre as chamadas de servigo podem ser bem complexos e impossiveis
de serem representadas por uma arvore. Por isso, as dependéncias entre as chamadas sio
representadas por meio de grafos, que servem de base para o processo de
materializagfio. Assim, de acordo com (RUBERG e MATTOSO, 2005, RUBERG,
RUBERG et al., 2004) o conjunto de dependéncias de um documento D é representado
por um grafo de dependéncias direcionado GD, tal que nodos denotam chamadas de
servigo. Para qualquer par de nodos sci e scj em GD, existe uma aresta do nodo scj para
sci denotada por scj—>sci sempre que o resultado de scj (nd filho) for usado como
pardmetro de entrada (concreto ou nfio) de sci (nd pai). As arestas representam as
dependéncias existentes entre as chamadas de servigo e determinam a ordem em que
devem ser executadas: primeiro os filhos e depois os pais. O XCraft considera apenas
grafos validos, ou seja, sem ciclos de dependéncia que resultem em algo do tipo
sci—»sci, com 0 objetivo de evitar a ocorréncia de /oops infinitos e deadlocks. Assim, o
XCraft introduz uma definigdo geral para o grafo de dependéncias e depois restringe a
validade deste para instancias aciclicas (RUBERG e MATTOSO, 2005).

E)—=)

-
-
o om =

Figura 5 - Grafo de dependéncias

A Figura 5 apresenta o grafo de dependéncias do documento da Figura 4.
Segundo o documento, a chamada com id igual a 2 precisa ser materializada primeiro
para que a chamada com id igual a 1 possa entfo ser materializada. Este tipo de
restrigfo ¢ representado uma seta continua. J4 a chamada com id igual a 5 exige que tdo
logo ela seja materializada, a chamada com id 1 deve ser materializada. Esta restri¢io é
representada por meio de uma seta tracejada. Os nodos com linhas duplas indicam que
sdo nodos persistentes, ou seja, que seus resultados sdo sempre mantidos no documento,

pois fazem parte do resultado final. Nodos com linhas simples so nodos auxiliares,
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cujos resultados nfo precisam ser persistidos no documento, pois contribuem apenas

para a obtengdo dos resultados finais obtidos pelos nodos persistentes.

O nimero de dependéncias de uma chamada de servigo € conhecido como fan-in
¢ é representado por /. Na Figura 5 a chamada com id igual a 1 tem /=2.

O plano de materializagio de um documento D consiste basicamente no
conjunto de arvores de expansfio (spanning frees) extraidas a partir de GD, onde cada
nodo est4 associado a um operador de avaliagio da respectiva chamada de servigo. As
arvores obtidas de GD sfo independentes entre si € podem ser analisadas e executadas
individualmente ¢ em paralelo. Existem dois tipos de planos de materializagfio: planos
abstratos ¢ planos fisicos.

Os planos abstratos correspondem as arvores de expansfo geradas a partir do
GD. Estes planos possuem associados a seus nodos, operadores abstratos que
determinam a agfio de anotagio a ser realizada para o nodo ao qual o operador
corresponde. Dois operadores sfo utilizados nos planos abstratos: “u”, de materialize €
“p”, de retrieve. O operador “i” indica de forma objetiva o conjunto dos possiveis
executores para a chamada representada no nodo. Ja o operador “p” indica que o sitio
mestre nfo possui a informagfio sobre os possiveis executores, € que esta informagio
deve ser obtida por um outro sitio. Os operadores “p” sfio fortes indicadores de
delegagdo.

Os planos abstratos podem ser encontrados em duas fases: parcial e inicial. O
plano abstrato parcial possui “anotado” em cada nodo (quando o operador € do tipo “n”)
o conjunto dos possiveis executores da chamada representada pelo nodo. O plano
abstrato inicial possui, além destas informagdes, as informagdes dos possiveis delegados
para a chamada. Os planos abstratos denotam o espago de solugSes possiveis para a
materializagio de um documento AXML, que pode ocorrer através de diferentes
seqiiéncias de delegagio de chamadas e execugio de servigos.

Os planos fisicos possuem associados a seus nodos operadores que indicam
explicitamente a tarefa que deve ser executada no processo de materializagéo. Para isso,
os planos fisicos possuem “anotados” em cada nodo: o sitio executor, que executara o
servico Web, e o sitio delegado, a partir do qual o servigo serd demandado. O executor e
o delegado foram escolhidos entre os conjuntos de possiveis delegados e executores
associados aos nodos dos planos abstratos. Além disso, o plano fisico determina a

ordem de execugfio das chamadas.
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Os operadores fisicos mais comuns séo: “I” de invoke e “8” de delegate. O
operador “I” determina que o nodo deve ser materializado através da invocagio do
servigo Web ao sitio anotado como executor. O operador “8” determina que a sub-
arvore, enraizada no nodo ao qual o operador estd associado, deve ser encaminhada ao
sitio delegado, para que 14 a sub-arvore seja materializada segundo os operadores e
informagdes anotadas. Os resultados finais devem ser retornados ao sitio de origem para
que possam ser materializados no documento. Resultados intermedidrios podem ser

descartados.

2.3.2 - Otimizagao e Materializagcao de Documentos AXML.

Apods a geragdo do grafico de dependéncias e da extragio das arvores de
expansdo, que sdo a base para os planos de materializag8o abstratos e fisicos, € possivel
iniciar o processo pela escolha do plano fisico que sera utilizado para materializar o
documento AXML. A Figura 6 mostra as principais etapas do processo de
materializag8o de documentos AXML realizadas pelo XCraft ¢ definidas em (RUBERG
e MATTOSO, 2005) .

Para cada arvore de expansdo do documento (quadro 1), que representa uma
tarefa independente de materializagdio, o sitio mestre usa as informacdes sobre os
possiveis provedores de servicos, fornecidas pelo localizador de servigos, € gera o plano
abstrato parcial (quadro 2). Neste plano, cada operador do plano ¢ anotado com um
conjunto de provedores, representado por Ae. Em seguida, o plano abstrato parcial é
anotado com os possiveis delegados para cada chamada de servigo, gerando o plano
abstrato inicial para o documento AXML. O conjunto dos possiveis delegados de cada
chamada ¢ representado por Aed (quadro 3 na Figura 6). Embora o sitio mestre possa
delegar a execucfo de cada chamada de servigo a potencialmente qualquer outro sitio da
rede, o processo aplica uma heuristica de contexto que restringe os possiveis delegados
a apenas sitios que possam executar alguma chamada de servi¢o contida no documento
(RUBERG, RUBERG et al., 2004). O sitio mestre pode considerar, ainda, um conjunto

conhecido de sitios que apresentem bom desempenho.
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Figura 6 - Principais etapas da materializacfio de documentos AXML

A partir do plano abstrato inicial sio gerados os possiveis planos fisicos (quadro
4, na Figura 6), os quais sfo avaliados exaustivamente, segundo as métricas de custo
adotadas. Apos a comparagfo exaustiva dos planos equivalentes de materializagio o
melhor plano € escolhido e utilizado para materializar o documento AXML (Figura 6,

etapa 5).

De acordo com (RUBERG, RUBERG et al., 2004), a complexidade de um
documento AXML ¢ dada em fungfio do ntumero total de planos fisicos possiveis e pode
ser definido da seguinte maneira: seja um documento D cujo grafo de dependéncias,
GD, contém k arvores de expansiio de altura 2 que sfo analisadas individualmente e
onde cada chamada de servigo que possui dependéncia tem um fan-in f. Se cada servigo
¢ provido por #n sitios e cada chamada de D pode ser delegada a m possiveis sitios, o
nimero de planos fisicos possiveis € definido por Eql:

# physicalPlans(G,) = kx (nx m)* Bl

O termo x da equagéio representa o aninhamento das chamadas de servigo e sua
definigdio ¢ dada em Eq2.

—

/1_ :

x=p f Eq2

=0

.

As equagdes Eql e Eq2 indicam como o espago de busca cresce rapidamente
mesmo para valores baixos atribuidos as varidveis. Por exemplo, suponha que cada

servigo Web do documento da Figura 6 (quadro 1) seja provido por 5 sitios alternativos,
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sendo 15 sitios distintos os candidatos para a delegacfio de cada chamada de servigo.
Deste modo temos 13.348.388.671.875 planos equivalentes para materializar o
documento da Figura 6. Precisamos gerar um plano de materializago e para isso ¢
preciso escolher um dentre os 13.348.388.671.875 planos possiveis. A otimizag8o se faz
necessaria. E preciso analisar os planos alternativos da melhor maneira possivel e
escolher um plano eficiente de materializagdo de tal modo que este processo nio
impacte muito no tempo de resposta final do usuario. Usando uma solugfio exaustiva,
por exemplo, levariamos aproximadamente 215 anos para escolher o plano de
materializagio do documento da Figura 6 (assumindo-se que cada plano € analisado em
0,5 ms, tempo consideravel para os computadores atuais). Este tempo é inadmissivel.

A otimizagio de um documento AXML consiste em determinar quais sitios
farfio as invocagdes dos servigos e/ou quais sitios executarfio cada servigo (levando em
conta, por exemplo, os /inks de comunicagdo que ligam os sitios) de tal forma que as
escolhas minimizem ao maximo o tempo de materializagdo do documento (makespan).
Como o agendamento de tarefas em ambientes distribuidos (BRAUN, SIEGEL et al.,
2001; KWOK e AHMAD, 1999), a otimizagdio de documentos AXML também ¢ um
problema NP - completo, com complexidade exponencial em fungfo do nimero de
chamadas, de servigos Web e dos sitios participantes (RUBERG ¢ MATTOSO, 2005).

E preciso fazer uso de heuristicas.

Para comparar os planos e escolher o melhor, ¢ necessario estimar o
desempenho de cada plano alternativo gerado, baseando-se em fungdes que calculam o
custo da execu¢do de uma chamada de servico Web. Diferentes métricas de custo
podem ser usadas para guiar a busca por bons planos de materializagdo. As métricas
definidas em (AZEVEDO, 2004), por exemplo, levam em consideragiio pardmetros de
qualidade dos servigos Web. Em (CASANOVA, LEGRAND et al., 2000; SCHOPF e
BERMAN, 1999) so propostas estratégias que usam a variabilidade das informagdes de
performance (estimativas) com o objetivo de melhorar o desempenho geral das
aplicagdes distribuidas e paralelas, uma vez que valores pontuais geralmente ndo sdo
adequados para representar caracteristicas que mudam ao longo do tempo. O XCraft
utiliza as fun¢bes definidas em (RUBERG, RUBERG et al., 2004), que sdo proprias
para servigos Web e levam em consideragfio o tempo de inicializagfo dos sitios, o
tempo de execugdo do servigo Web, o tempo para transferir os dados pela rede e para

inseri-los no documento. Essas fungdes sdo reproduzidas a seguir. O custo de execugio
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consiste basicamente no custo de execugfo do lado do cliente, que depende obviamente
do custo do lado do servidor, onde o servigo ¢ executado. O custo do lado cliente,

representado por ccostp;, € calculado segundo a equagio Eq3.

ccostpi(sc) = init, + callSize x pack, + (callSize + envSize) X net(1, P, P; +

scost Pj(sc) + resSize x (unpack, + parse(1, resSize) + Eq3

merge(resSize, docSize(sc))

O calculo de ccostp; depende de scostp;, custo do lado do servidor, que deve ser

calculado segundo a equagiio Eg4.

scostp; = init; + callSize x (unpack, + parse(l, callSize)) + srvExec + resSize x Fod
pack, + (resSize + envSize) x net(1, P, P) 1

As variaveis utilizadas em Eq3 e Eg4 sfo descritos na Tabela 1:
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Tabela 1 - Varidveis para cilculo do custo de um plano de materializacio (RUBERG, RUBERG et
al., 2004)

init, e init, Tempo para inicializar médulos respectivamente no cliente

e no servidor

callSize e resSize | Tamanho (em bytes) da chamada de servigo e de seu

resultado, respectivamente

Net (b, P, Py) Tempo médio para transferir b bytes de P; para P;

envSize Tamanho médio (em bytes) do envelope SOAP

pack, eunPack, | Tempo médio de empacotamento e desempacotamento

SOAP de 1 byte de dados

docSize(sc) Tamanho (em bytes) do documento que contem a chamada
8§C

parse(b,size) Tempo médio para analisar 5 bytes de um fragmento l
AXML com size bytes

merge(b, size) Tempo médio para juntar b bytes de dados em um

documento AXML com size bytes

srvExec Tempo de execucgfo do servido no sitio executor

Além desses custos, € necessario também contabilizar o custo de delegagfio da
sub-arvore enraizada na chamada de servigo, quando for o caso. Ao avaliarmos essas
estimativas de custo nos planos fisicos de materializagfo, percebemos que o custo de
cada sub-4rvore nfo pode ser calculado independentemente do resto do plano, pois o
custo de delegaciio de um nodo depende da configuracio de seus nodos ascendentes.
Portanto, essas métricas de custo nfo sfio monotdnicas, pois nfo preservam a ordem
crescente ou decrescente de seus fatores e 6timos locais nfio levam a étimos globais, E

preciso, portanto avaliar planos inteiros.

Como cada uma das arvores de expansfio pode ser ainda bem grande, resultando
em espagos de busca enormes, o XCraft permite ainda, como parte de sua estratégia,

quebrar cada uma das arvores de expansio em arvores ainda menores de altura £ Tal
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como as arvores de expansfio, cada sub-arvore gerada ¢ também analisada de forma
independente e executada logo em seguida a sua otimizag#o. Igualmente, o XCraft
consegue alternar otimizagdo e execugfo, utilizando sempre informagOes atualizadas
sobre a disponibilidade dos sitios da rede P2P, produzindo resultados mais rapidamente
para o usudrio. Da mesma maneira, por considerar apenas os sitios capazes de executar
as tarefas contidas no plano de altura & sendo avaliado, ele consegue diminuir o espago

de busca e melhorar o tempo de otimizag8o.

Apesar das melhorias introduzidas pelo XCraft, resta ainda uma dificuldade que
precisa ser resolvida: a escolha da altura £ dos sub-planos. Se a altura dos sub-planos
for muito grande, o XCraft cai no problema da solugfio exaustiva que gasta muito tempo
analisando todos os planos. Este tempo muitas vezes ¢ proibitivo perante a dindmica das
redes P2P. Do mesmo modo, se os sub-planos forem muito pequenos, 0 XCraft deixa de
avaliar alternativas que englobam um numero maior de sitios ¢ nfio percebem bons
pontos de delegago. Por representarem uma visdo muito limitada do plano geral estes
planos pouco contribuem para a obtengfio de um bom plano de materializagfo final. O
desempenho acaba sendo semelhante ao de solugdes gulosas. Além disso, mesmo sub-
planos com pouca altura podem ser largos e bastante complexos, representando grandes
espagos de busca. E preciso descobrir uma maneira de encontrar bons planos de
materializagdo dentro de um tempo aceitavel de otimizago sem que este tempo seja

influenciado pelo tamanho do espago de busca dos sub-planos de altura £.

Assim, com o objetivo de apresentar uma alternativa menos sensivel ao tamanho
do espago de busca dos sub-planos, propomos a SLS-MC, uma estratégia estocastica
que acreditamos ser ainda mais eficiente principalmente se adotada em conjunto com a

estratégia iterativa e incremental do XCraft.

2.4 - Trabalhos Relacionados

Os dados AXML n#o séo novidade e podem ser encontrados em varios cenarios.
O processador Apache Jelly (APACHE JELLY, 2006), por exemplo, com o uso da
linguagem Java, transforma dados XML em cédigo executavel. O Microsoft Office XP
permite que documentos XML, utilizando Smart Tags, possam ser ligados a plataforma
NET para acesso a servigos Web. Existem também linguagens para integragio de dados
e servicos em plataformas P2P, como em (MILO, ABITEBOUL et al., 2003b). No

entanto, a plataforma Active XML constitui-se na principal aplicagio para a
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manipulagiio e troca de documentos AXML, transformando uso de XML e servigos
Web num poderoso e verdadeiro recurso para integracdio de dados (ABITEBOUL,
BENJELLOUN.O. et al., 2002).

Em um sentido amplo, documentos AXML se assemelham as descriges de
workflows, sendo caracterizados pela execugfio encadeada de servigos Web e troca de
dados XML entre as invocagdes, como ocorre, por exemplo, na linguagem BPEL4WS
(BEA, 1BM et al., 2003). Documentos AXML podem compor e interconectar servigos
Web externos providos por varias organizagdes distribuidas, com o objetivo de atingir
um resultado de interesse de uma organizagdo. No entanto, apesar das funcionalidades
semelhantes, os documentos AMXL nfo sfo de fato workflows, ja que eles ndo
permitem a defini¢io de fluxos de trabalho por meio de operadores condicionais e
estruturas ldgicas como acontece nas linguagens de definigio de workflows conhecidas,

A materializagdo de documentos AXML pode ser vista como um problema de
distribui¢iio de tarefas dependentes a multi-processadores, tal como acontece em
aplicagbes de processamento paralelo e distribuido ou grades computacionais. Nestas
aplica¢des, o principal objetivo ¢ agendar um grafo de dependéncias que contém »
tarefas, 77, 72 ... Tn em p processadores ou recursos. Um agendamento (schedule) S
pode ser definido como uma especificagfo da alocagfio das tarefas aos recursos. Para um
agendamento S, a fungfo f{S) corresponde ao tempo de término geral. O objetivo do
problema de distribui¢io de tarefas dependentes a multi-processadores é encontrar o
agendamento S que minimize f{S) (BELKHALE e BANERJEE, 1991). Apesar de a
materializagio de documentos AXML ter o mesmo objetivo que os problemas de
distribui¢dio de tarefas, existem diferengas sutis que impedem que as solugSes
normalmente utilizadas para resolver estes problemas sejam utilizadas. A principal
razio ¢ o fato de a materializagiio de documentos AXML considerar um conjunto
definido e finito de recursos para a execugo de cada servigo Web demandado e permitir
a delegacéo de chamadas a servigos Web a outros sitios. Existe ainda o fato de os planos
alternativos dos documentos AXML serem comparados por meio de fungSes de custo
nfo monotdnicas. A maioria das solugdes para os problemas de distribuigio de tarefas
nfio aborda estas caracteristicas.

Viarios algoritmos ja foram propostos para o agendamento de tarefas em
ambientes com multiplos recursos (KWOK ¢ AHMAD, 1999). O algoritmo mais
utilizado € o agendamento de lista (/ist scheduling) (KWOK e AHMAD, 1999,
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SAKELLARIOU e ZHAO, 2004; WU, SHU et al., 2001), uma abordagem gulosa, que
se baseia numa lista de prioridades de tarefas, onde os nés do grafo com maior
prioridade sfio alocados primeiro. Os principais atributos utilizados na defini¢fio de
prioridade das tarefas sdo os chamados nivel-t e nivel-b (t-level e b-level). O valor
nivel-t de um né ni corresponde ao caminho mais longo desde um né de entrada (ou
seja, um no sem pai) até o no »i. Ja o valor nivel-b de um né i, corresponde ao caminho
mais longo do né #i (incluso) até um né de saida (ou seja, sem filhos ou dependéncias).
Os diferentes algoritmos de agendamento de lista utilizam os atributos nivel-f e nivel-b
de formas diferentes. Alguns atribuem maior prioridade a0 né com menor nivel-t
enquanto outros atribuem maior prioridade ao né com maior nivel-b. Em geral, quando
o agendamento ¢ feito segundo o valor crescente de nivel-t, o agendamento ¢ feito em
ordem topoldgica.

Outros algoritmos para o mapeamento de tarefas em recursos distribuidos
surgiram, tais como: MCP, DSC, DLS, CPN entre outros (KWOK ¢ AHMAD, 1999,
WU, SHU et al., 2001). Cada um destes representa uma solugfo diferente de determinar
a prioridade das tarefas uwsada no agendamento de lista. O algoritmo HEFT
(WIECZOREK, PRODAN et al., 2005) trata-se de uma extensfio desse classico
algoritmo para ambientes heterogéneos. E um algoritmo de trés fases simples e viavel
que agenda workflows criando uma lista ordenada de tarefas e mapeia as tarefas aos
recursos da forma mais apropriada. As trés fases do algoritmo HEFT sd3o: pontuagdo,
classificagio ¢ mapeamento. A fase de pontuagfio determina os pesos dos nos e das
arestas no workflow. A fase de classificagio cria uma lista ordenada de tarefas,
organizada na ordem em que ecles deveriam ser executadas. Por fim, a fase de
mapeamento assinala as tarefas aos recursos. Os pesos assinalados aos nds sdo
calculados baseados nos tempos de execugdio previstos para as tarefas. Os pesos
assinalados as arestas sfo calculados baseados nos tempos de transferéncias previstos
entre os recursos. A fase de classificagfio € realizada percorrendo o DAG do workflow
de baixo para cima ¢ assinalando um valor de classificagfio para cada uma das tarefas.
O valor de classificagiio € igual ao peso do nd mais o tempo de execugdo dos
sucessores. Uma lista de recursos ¢ organizada segundo os valores de classificagdo, em
ordem decrescente. Na fase de mapeamento, tarefas consecutivas da lista de
classificagdio sdo mapeadas aos recursos. Para cada tarefa, o recurso que prove o menor

tempo esperado para terminar a execugfio da tarefa é escolhido.
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Os algoritmos de lista sdo gulosos € abordam em sua maioria um agendamento
estatico, que é um agendamento feito em tempo de compilagio (KWOK ¢ AHMAD,
1999). Algoritmos gulosos ndo sfo adequados para a materializagdo de documentos
AXML, pois tomam decisGes pontuais e miopes, € 0 agendamento estatico ndo ¢ muito
indicado para o ambiente dindmico das redes P2P, pois decisdes tomadas em tempo de
compilagio podem ndo ser mais validas em tempo de execugdo. Algumas abordagens
dindmicas, como a DLS, tornam dinamica a lista de prioridades. Em (SAKELLARIOU
e ZHAO, 2004) ¢é proposta uma solugdo hibrida do agendamento de lista, onde o
proposito € utilizar a lista de prioridades para agrupar tarefas em grupos que possam ser
alocados independentemente. Ja em (WU, SHU et al., 2001) ¢ apresentado o algoritmo
TASK. Este algoritmo analisa as tarefas em ordem topoldgica, respeitando as
dependéncias existentes e analisando primeiro os nds que fazem parte do caminho
critico, ou seja, os mais custosos. Ainda assim, estes algoritmos nfio sdo adequados, pois
além de gulosos, e ndo compararem planos inteiros, ndo consideram a delegagfio de
tarefas.

Os valores de nivel-t e nivel-b, utilizados para a determinagio das prioridades na
maioria das solugdes enunciadas levam em conta os custos computacionais e de
comunicagfo das tarefas. Geralmente estes valores séo obtidos por estimativa, usando
informagOes de perfil das operagdes tais como operagdes numéricas, operagdes de
acesso de memoria e primitivas de troca de mensagens. Em servigos Web, estas
estimativas nfio sfo aplicaveis. Os servigos Web s@o vistos como caixas pretas, através
das quais servigos sfio providos por meio de interfaces publicas. Servigos Web
semanticamente equivalentes podem ser implementados internamente de formas
totalmente diferentes e, portanto estas métricas ndo sdo adequadas & materializagio de
documentos AXML.

Um algoritmo interessante, que foge da lista de prioridades do agendamento de
lista, ¢ o Agendamento e Alocag@o Bolha - AAB (Bubble Scheduling and Allocation )
(KWOK ¢ AHMAD, 1999; OLIVER SINNEN ¢ LEONEL SOUSA, 2001), que se
baseia numa lista formada pelos nés do caminho critico ¢ em uma lista de
processadores. Uma solugdo inicial ¢ gerada alocando-se todos os nds ao processador
com o nimero maior de nds adjacentes. Em cada fase, o proximo processador da lista, ¢
tido como o processador de referéncia e os nds alocados a eles sdo migrados para os
processadores adjacentes, Se a migragdo conduzir a redugéio do tempo de execugfio do

plano, a migragdo ¢ acatada.
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A submissio de tarefas em grades computacionais ou GRIDS também se
assemelha ao problema da materializago de documentos AXML. As diferengas sfo
pequenas, porém significativas. O objetivo principal de um GRID (GRID
COMPUTING, 2006) ¢ prover poder computacional, através de recursos heterogéneos
distribuidos globalmente, a aplicagSes cujo objetivo € a resolugfio de problemas bastante
complexos. Para a resolugdo destes problemas, as aplicagdes quebram o problema em
tarefas menores, ¢ as submetem aos recursos disponiveis visando distribuir a carga de
processamento. Um dos grandes desafios nos sistemas de GRID ¢ a necessidade de
automagfo da distribuicdo, de gerenciamento e monitoramento das tarefas. Véarios
trabalhos foram propostos na tentativa de resolver estes problemas (MEYER, 2006;
VARGAS, SANTOS.L.A.S. et al., 2005).

Na maioria das aplicagdes GRID, as dependéncias entre as tarefas também sdo
representadas através de DAGs, mas as dependéncias sfio mais fracamente acopladas,
representadas pela necessidade de utilizagdo de arquivos de entrada produzidas como
resultado por outras tarefas. Algumas solugdes até abordam a delegagdo (VARGAS,
SANTOS.L.A.S. et al., 2005), no entanto, para um nimero fixo de maquinas designadas
exclusivamente para tal fim.

Tal como nas aplicagdes de processamento paralelo e distribuido, as aplicagGes
GRID, em geral, consideram um pool de recursos e todas as tarefas podem ser
mapeadas para qualquer uma deles. O objetivo maior € realizar um balanceamento de
carga e nfo alocar as tarefas aos sitios especificos capazes de resolver a tarefa. O grande
esfor¢o esta em encaminhar as tarefas 4 qualquer maquina capaz de executa-las naquele
instante, evitando ao maximo que as maquinas fiquem ociosas. Em aplicagdes de
processamento paralelo, ¢ possivel inclusive alocar uma mesma tarefa em dois recursos
distintos com o objetivo de diminuir ainda mais o tempo de execugfo. Estes principios
nfo se aplicam aos servigos Web. Apenas recursos especificos podem executar um
servigo Web e estes ndio podem ser quebrados e executados paralelamente.

Em (BLYTHE, JAIN et al., 1998) ¢ apresentada uma solugfio para a alocagfio de
recursos GRID, chamada de Abordagem Baseada em Workflow (ABW) (Workflow
Based Approach). Esta abordagem também procura refinar uma solugfo inicial e utiliza
algoritmos de busca local baseado em PBAGR (ou GRASP de Greed Randomized
Adaptative Search). De forma semelhante & SLS-MC, a ABW procura evoluir a partir
da solucio inicial gerada de forma gulosa e cria e compara vérios planos inteiramente.

A ABW ¢ executada durante um tempo limitado e enquanto existem tarefas disponiveis,
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ela avalia o grau de aumento do tempo de execugio para cada par tarefa-recurso.
Aqueles pares que ficarem dentro de um determinado limite, sfo selecionados ¢ uma
deles escolhido aleatoriamente para ser mapeado. Apdés o mapeamento, o algoritmo
calcula 0 momento no qual o recurso podera executar a tarefa. Somente planos melhores
sdo aceitos. Trata-se da soluglo mais parecida com a SLS-MC. No entanto, esta
abordagem também nfo considera possiveis delegagdes e como mostram os
experimentos nfo ¢ adequada para workflows baseados em milhares de tarefas.

Em (YU e BUYYA, 2005) ¢ realizada uma pesquisa sobre os principais sistemas
gerenciadores de workflows para GRIDS que sfo avaliados segundo uma taxonomia
para classificar e caracterizar as diversas abordagens para a constru¢io e execugdo de
workflows também apresentada neste trabalho. De acordo com a pesquisa apenas trés
sistemas apresentam uma arquitetura de agendamento descentralizada, através da qual
os sistemas compreendem algum tipo de delegacfio de tarefas. Os tré€s sistemas sdo:
Triana, Askalon e GridBus Workflow. Apesar da arquitetura descentralizada, todos se
baseiam em estratégias oportunistas com tomadas de decisdo locais. O Askalon
(WIECZOREK, PRODAN et al., 2005) se baseia no algoritmo HEFT que apesar de
considerar ¢ obedecer as dependéncias do plano (global), toma decisdes locais na hora
de alocar as tarefas aos recursos que provéem os tempos de término mais baixos. O
Triana (TAYLOR, SHIELDS et al., 2003) ¢ um ambiente grafico de recursos baseados
em GRID para a resolugfo e a composigo de problemas. Este ambiente prové um
portal que permite a composi¢do de aplicagSes cientificas baseadas nos principios dos
workflows, onde os usuarios podem compor aplicagdes arrastando componentes de
programagdo das barras de ferramentas para uma area de trabalho. Além de também
tomar decisdes locais na escolha dos recursos para executar as tarefas, cabe ao usuario
definir quais recursos podem ser utilizados para serem utilizados como possiveis
delegados. Por fim, o GridBus Workflow (YU e BUYYA, 2005) € um sistema com
arquitetura hierarquica de agendamento que ajuda a alocar eficientemente os recursos a
diferentes usudrios e aplicagOes baseadas em seus requisitos de qualidade de servigo.
Como os demais sistemas, o GridBus toma decisdes locais € oportunistas.

Recentemente, como ja mencionado, foi proposto um otimizador dindmico para
a materializacio de documentos AXMI, denominado XCraft (RUBERG e MATTOSO,
2005). Para driblar o problema das solugSes puramente gulosas ou exaustivas e para
tentar se adaptar a dinmica das redes P2P, o XCraft adotou uma estratégia que divide o

plano original em sub-planos menores de altura k. Esta estratégia visa a reduzir a
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complexidade total do problema, realizando otimizagdes locais. Ela permite ainda uma
melhor adaptagio ao dinamismo dos ambientes P2P, ja que produz resultados
rapidamente, ainda de acordo com as configuragdes vigentes no momento da
otimizagio.

Apesar de diretamente vinculada ao problema, a solugdo adotada pelo XCraft
permanece sensivel ao tamanho do espago de busca de solugdes mesmo para sub-planos
considerados pequenos. Existe uma dificuldade com relagdo & escolha do tamanho do
sub-plano, pois ele pode conduzir a tempos altos de otimizagio, que como ja
mencionado, sdo inadequados ao dinamismo das redes P2P.

Baseados e motivados por esta dificuldade, e diante da inexisténcia de solugdes
que se aplicam diretamente ao problema da materializagio de documentos AXML., nods
desenvolvemos a SLS-MC. Por meio da busca local estocastica, a SL.S-MC permite

minimizar os efeitos do tamanho do espago de busca.
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Capitulo 3 — Métodos de Busca

Este capitulo tem por objetivo realizar um estudo sobre os principais métodos
de busca e otimizag¢do utilizados em problemas semelhantes ao da materializagdo de

documentos AXML.

A materializagfio de documentos AXML pode ser vista como um problema de
planejamento ou um problema de busca. Um problema de planejamento basico possui
uma descrigfo inicial do problema, uma descri¢dio parcial do objetivo e um conjunto de
agoes (algumas vezes chamadas de operadores) que mapeiam uma descrigio parcial em
outra. Uma solugfio ¢ uma seqii€ncia de agdes que conduzem a descrigio do problema
inicial a descrigio do objetivo. Esta solugio é chamada de plano (FREUDER,
NAREYEK et al., 2005). Alguns problemas podem ter varios planos vélidos que
satisfazem a descri¢iio do objetivo e precisam portanto de otimizagHo, isto ¢, de um
otimizador capaz de escolher eficientemente dentre os planos possiveis, um que
minimize a fungfo de custo objetivo do problema.

Geralmente, um otimizador € visto com o um conjunto de trés componentes: o
espaco de busca, o modelo de custo ¢ a estratégia de busca. O espago de busca é o
conjunto de planos alternativos de execugfio para representar o plano original. O espago
de busca ¢ obtido pela aplicagfo de regras de transformagfo e o modelo de custo prevé o
custo de um dado plano de execugiio (VALDURIEZ e OZSU, 2001). A estratégia de
busca explora o espago de busca e seleciona o melhor plano, utilizando o modelo de
custo. Ela define os planos que serfio analisados ¢ a ordem do exame. Existem enumeras
estratégias de busca, cada uma prdpria para o tipo de problema que visam sanar,

A Figura 7 apresenta o modelo cléassico de otimizag8o, aqui aplicado no contexto

de otimizagfo de consultas distribuidas.
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Figura 7 - Processo de otimizacfio de consultas (VALDURIEZ e QOZsvy, 2001)

A otimizagfo da materializagio de documentos AXML, proposta pelo XCraft,
acontece de forma andloga ao processo da Figura 3. Obviamente existem detalhes
inerentes ao problema, os quais o tornam diferente. A Figura 8 apresenta o processo de
materializagio de documentos AXML de forma detalhada, segundo os conceitos

enunciados acima.
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Figura 8 - Otimizacfio de Documentos AXML

A partir do grafo de dependéncias de um documento AXML, sfo extraidas suas

arvores de expansdo pela aplicagdo da heuristica dividir para conquistar. As arvores de
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expans3o, que sdo analisadas independentemente, sio quebradas em arvores ainda
menores de altura k. Este procedimento visa diminuir a complexidade do plano e
acelerar a obten¢fo resultados. Conforme as informagdes coletadas pelo localizador de
servigos, cada uma das chamadas de servigo de cada arvore é anotada com os possiveis
executores e delegados, gerando o plano abstrato inicial, que representa o espago de
busca do plano a ser analisado pelo componente estratégia de busca. E justamente neste
componente que diferentes métodos e estratégias de busca e otimizagfio podem ser
empregados € onde aplicamos a SLS-MC. Veremos a seguir, que a materializagdo de
documentos AXML pode ser vista como um problema de otimizagdo global, mas que
devido a sua complexidade, precisa ser resolvido por meio de estratégias que fazem uso
de meta-heuristicas ou de métodos que se adequam as caracteristicas do problema e

tentam ao maximo encontrar 0 minimo global do espago de busca.

3.1 - Problemas de Busca

Problemas de otimizagdo global sdo geralmente problemas combinatérios que
tem por objetivo encontrar a melhor solugéo de todas, ou seja, 0 minimo global de um
espago de busca. A idéia nfo é encontrar um minimo local, mas o menor minimo local
de todo o espago de busca.

Problemas de otimizagiio global podem ser definidos da seguinte maneira: dado
um conjunto finito, fechado e ndo vazio D < #" e uma fungfo continua de valores
reais A — 2, onde A < R” é um conjunto adequado que contém D, encontre pelo
menos um ponto x* € D que satisfaga f(x*) < f(x) para todo x € D ou mostre que tal
ponto ndo existe (HORST, HOANG et al., 1996).

Para encontrar o 6timo global de um problema combinatdrio, ou de problemas
de busca, como sio comumente chamados, em fungdo de suas caracteristicas,
(COLORNI, DORIGO et al., 2006) é teoricamente possivel enumerar todas as
possibilidade e avalia-las. Acontece que muitos destes problemas sfo tipicamente
dificeis de serem resolvidos porque possuem espagos de busca gigantescos que levariam
muito tempo para serem percorridos. A estratégia de percorrer todo o espago de busca
acaba sendo, portanto tanto indesejavel quanto ndo rastreavel em fungo do crescimento
exponencial de alguns espagos de solugdo (SCRIPTOR, 2006).

Consequentemente, muitas estratégias foram desenvolvidas com objetivo de

encontrar solugdes parcialmente Otimas em espagos de busca muito grandes, sem a
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necessidade de avaliar todas as possibilidades. Estas estratégias adotam algoritmos de
aproximago que sacrificam a garantia de encontrar minimos globais em troca da
obtengfo de boas solugSes em tempos significantemente reduzidos. Em suma, estas
estratégias procuram resolver o seguinte questionamento: dado um espago de solugdes
S, uma fung¢do de custo /€ um limite 0, existe uma solug8o vidvel i € S tal que f{i) <0?

Nos ultimos 20 anos, surgiu um novo tipo de algoritmo de aproximagio que
tenta basicamente combinar métodos basicos de heuristicas com frameworks de alto
nivel com o objetivo de explorar eficientemente o espago de busca. Estes métodos sio
comumente chamados de meta-heuristicas (BLUM e ROLI, 2003). Meta-heuristicas
sdo tipicamente estratégias de alto nivel que guiam uma heuristica especifica de um
problema base com o objetivo de aumentar seu desempenho (STUTZLE, 1998a).
Geralmente, as meta-heuristicas nfio sfdo especificas a um problema e possuem
mecanismos para evitar ficarem presas em minimos locais. Algumas meta-heuristicas
evoluiram bastante principalmente em fungéio de problemas NP - completos modernos
que precisam da ajuda de heuristicas para encontrar boas solugdes (SCRIPTOR, 2006).

Em seguida, faremos um breve estudo sobre algumas meta-heuristicas ¢ métodos
mais conhecidos e aplicados em problemas de otimiza¢do global tais como busca
gulosa, programagfo dindmica, algoritmos de busca local, como subida de encosta,
témpera simulada e busca tabu, procedimento de busca adaptativas gulosas e
Rand6micas - PBAGR (Greedy Randomized Adaptative Search Procedure - GRASP) e
ramificagéio e poda (Branch & Bound).

3.1.1 = Busca Gulosa

A busca gulosa tenta expandir o n6 mais proximo a meta, na suposi¢io de que
isso provavelmente levara a uma solugdio rapida. Desse modo, ela avalia os nds usando
apenas a fung¢fo heuristica: f{n) = h(n) (RUSSEL e NORVIG, 2003). Ou seja, a busca
gulosa sempre toma a decisio que lhe parece melhor no momento: ela toma uma
decisdo local 6tima na esperanga de que esta escolha a leve a uma solugfo global 6tima
(CORMEN, LEISERSON et al., 2001).

Os algoritmos de busca gulosa nem sempre encontram a solu¢do 6tima, mas
funcionam bem para alguns tipos de problemas, principalmente por se tratar de uma
estratégia bastante rapida j& que o algoritmo nfio perde muito tempo analisando outras

alternativas.
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Na materializagdo de documentos AXMIL os planos precisam ser analisados
inteiramente com o objetivo de aproveitar bem os Zinks de comunicagfio e de perceber
bons pontos de delegagdo. Desta maneira, 6timos locais ndo garantem 6timos globais €

a estratégia gulosa néo ¢ indicada para a materializagdo de documentos AXML.

3.1.2 - Programacgéao Dindmica

A programagdo dindmica (CORMEN, LEISERSON et al., 2001), tal como o
método dividir para conquistar soluciona problemas através da combinagio da solugio
de subproblemas. O método dividir para conquistar quebra um problema em
subproblemas independentes, os soluciona recursivamente € depois combina suas
solug8es para resolver o problema original. Ao contrario, a programagdo dindmica ¢
aplicavel quando os sub-problemas n#io sfio independentes, isto é, quando sub-
problemas compartilham sub-sub-problemas. Um algoritmo de programagfio dindmica
resolve cada sub-problema s6 uma vez e depois salva suas respostas em uma tabela,
evitando de ter que resolve-lo novamente cada vez que é encontrado.

Assim, existem dois ingredientes chaves que um problema de otimizagdo deve
possuir para que fique caracterizada a aplicabilidade de programagfio dindmica: sub-
estrutura 6tima e sobreposigdo de problemas. Um problema possui sub-estrutura 6tima,
se sua solugdio Otima é composta pelas solugdes 6timas de seus sub-problemas. Por
problemas sobrepostos queremos dizer o espago de subproblemas deve ser pequeno de
tal modo que o algoritmo recursivo possa resolver os mesmos problemas varias vezes,
ao invés de estar sempre gerando novos sub-problemas (CORMEN, LEISERSON et al.,
2001).

A materializagdo de documentos AXML n#o atende a estas duas caracteristicas.
Uma soluglo 6tima para um sub-plano nfo garante a solugéio 6tima do plano global.
Isso se deve a possibilidade de delegag8io de chamadas, que pode permitir uma redugio
de custo por fazer uso de /inks mais rapidos. Os planos alternativos precisam ser
comparados inteiramente de tal modo que seja possivel “perceber” bons pontos de
delegagdo. Pelo mesmo motivo, mesmo para sub-planos pequenos, o espago de busca
pode ser muito grande e estes nfo se repetem com uma freqiiéncia que justifique o

armazenamento de resultados para posterior reutilizagfo.
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3.1.3 = Algoritmos de Busca Local

Algoritmos de busca local sfio tradicionalmente utilizados em problemas de
otimizagio onde o caminho percorrido para se atingir o objetivo, ou seja, os vérios
estados analisados nfio importam. Geralmente, o objetivo dos algoritmos de busca local
¢ encontrar o melhor plano ou solu¢fio que minimize (ou maximize) a fungfo de custo
objetivo do problema. Estes algoritmos iniciam a busca a partir de uma solugo inicial
¢ tentam encontrar iterativamente uma solugio melhor em uma vizinhanga N(7)
propriamente definida da solugfio atual 7. Assim, a busca local trabalha com apenas um
estado corrente ¢ em geral move-se apenas para estados vizinhos deste estado. A
escolha de uma estrutura apropriada de vizinhanga é crucial para o desempenho de um
algoritmo de busca local e deve sempre ser sempre feita de uma maneira especifica para
problema sendo tratado (STUTZLE, 1998b).

Estes algoritmos sfio amplamente utilizados em problemas complexos como
escalonamento de jornadas de trabalho e otimizagfo de redes de comunicagio (RUSSEL
e NORVIG, 2003). Subida de encosta (Hill Climbing), témpera simulada (Simulated

Annealing) e busca Tabu sdo exemplos de algoritmos de busca local.

3.1.3.1 — Subida de Encosta

O algoritmo subida de encosta (RUSSEL e NORVIG, 2003) caracteriza-se por
mover-se sempre em dire¢do a valores menores (ou maiores dependendo do problema),
mas que nem sempre sio os melhores, em fungfio de irregularidades na topologia do
espago de busca. E possivel que a solugio conduza a minimos (ou méximos) locais, que
sfo solugbes menores que a de seus estados vizinhos, mas que nfo sfo as menores do
espago de busca. E, portanto, um algoritmo incompleto. Uma alternativa seria utilizar
estados gerados de forma aleatdria. Esta alternativa caracteriza-se por ser completa,
porém pode ser bastante ineficiente. A Figura 9 apresenta o pseudocddigo do algoritmo
de busca de subida de encosta tal como descrito em (RUSSEL e NORVIG, 2003)
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fun¢sio SUBIDA-DE-ENCOSTA retorna um estado que ¢ um maximo global

entradas: problema, um problema
varidveis locais: corrente, um nod
vizinho, um nd

corrente < CRIAR-NO (ESTADO-INICIAL[problemal)

repita
vizinho < um sucessor de corrente com valor mais alto
se VALOR[vizinho] < VALOR][corrente] entdo retornar ESTADO[corrente]
corrente < vizinho

Figura 9 - Algoritmo de busca de Subida de Encosta

3.1.3.2 — Busca Tabu

A busca tabu ¢ uma variante do algoritmo subida de encosta, que procura
transcender o problema dos minimos locais através de uma estratégia que proibe ou
penaliza certos movimentos. O critério de classificar um movimento como proibido, ou
seja, um Tabu, € evitar a ocorréncia ciclos (GLOVER, 1986).

Ao contrario da subida de encosta, que mantém apenas o estado corrente na
memoria (o valor f{i*) da melhor solugdo i* encontrada até o momento), a Busca Tabu
mantém informagOes sobre o itinerario das tltimas solugdes visitadas, ou seja, ela
mantém uma lista de tabus de £ estados visitados anteriormente. Esta informagio é
usada para guiar o movimento de i para a proxima solugdo ; que sera escolhida na
vizinhanga N(i). O papel da memoria é justamente restringir a escolha a algum
subconjunto de N(i), proibindo movimentos para algumas solug¢des vizinhas ja visitadas
(HERTZ, TAILLARD et al., 2006; RUSSEL e NORVIG, 2003). Assim, o espago de
busca vai sendo explorado: movendo, a cada iteragfo, da solu¢do i para a melhor
solugdo em N(i). A busca Tabu nfo permite movimentos aleatérios. Ela prossegue
aceitando solugdes novas e possivelmente solugdes piores somente se for para evitar
uma solugfo ja investigada.

Existem alguns problemas ainda abertos com relagfio a Busca Tabu tais como: a
determinagio de um periodo de proibigio adequado e a adogdo de algoritmos com

complexidade computacional minima para utilizagio de memoria (SCRIPTOR, 2006).

3.1.3.3 — Témpera Simulada

O algoritmo témpera simulada (KIRKPATRICK, GELATT et al., 1983;
RUSSEL e NORVIG, 2003) ¢ um algoritmo probabilistico de busca local estocastica
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que procura combinar a subida de encosta com a geragfio aleatoria de estados, de tal
modo que seja possivel combinar eficiéncia e completeza. Este algoritmo baseia-se no
mesmo processo de resfriar gradualmente um metal liquido até ele congelar. Os metais
assumem uma configuragdo de baixa energia perfeita quando resfriados lentamente a
partir de altas temperaturas. Isso corresponde ao fato que se o agendamento diminuir o
valor de T suficientemente devagar o algoritmo ird encontrar um é6timo global (RUSSEL
¢ NORVIG, 2003).

Basicamente, a t€émpera simulada permite que estados vizinhos com custos
piores sejam aceitos segundo um fator de probabilidade adaptativo menor que 1. Estes
movimentos “morro acima” sdo usados para escapar da possibilidade de ficar preso em
um minimo local e sfo realizados com uma probabilidade que decresce & medida que a
busca progride.

O algoritmo comega gerando uma solugfo inicial, de forma randémica ou
através de heuristicas, e inicializando o valor do pardmetro de temperatura 7. Depois, a
cada iteragdo, uma nova solugfio s € N(i) (onde i corresponde a solugfio atual) € gerada
randomicamente € aceita como a nova solugéo dependendo dos valores de f(s), f{i) e I s
substitui i se f(s) < f{i) ou se f{s) > f(i) com uma probabilidade que ¢ uma fungio de 7, e
f1s) - fi). A probabilidade ¢ geralmente calculada segundo a distribui¢do de Boltzmann
(Eq 5) (BLUM e ROLI, 2003; SCRIPTOR, 2006).

AE

e(‘T) Eq5

a

onde AE ¢ igual a f{s) — f{1)

A temperatura T vai decrescendo durante o processo de busca. Assim, no inicio
da busca a probabilidade de aceitar movimentos “morro acima” ¢ alta e vai decrescendo
gradualmente, convergindo para um simples algoritmo iterativo ¢ incremental (BLUM ¢
ROLI, 2003).

O algoritmo da témpera simulada pode ser bastante eficiente. Ele envolve um
acordo entre o desejo de se obter uma solugio de boa qualidade e a restrigdio de tempo
computacional. A chance de obter uma solugfo 6tima pode ser aumentada diminuindo-
se o resfriamento, mas ao fazer isso, o algoritmo ird requerer mais tempo. Para usar
adequadamente a Tempera Simulada, € preciso encontrar um “resfriamento” adequado

que seja capaz de encontrar uma solugéo suficientemente boa sem, porém, sem gastar
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muito tempo (SCRIPTOR, 2006). A Figura 10 apresenta o pseudocodigo da témpera
simulada como definido em (RUSSEL e NORVIG, 2003)

funcio TEMPERA-SIMULADA (problema, escalonamento) retorna um estado solugfo

entradas: problema, um problema
escalonamento, um mapeamento de tempo para “temperatura”
varidveis locais: corrente, um nd
proximo, um nd
T, uma “temperatura” que controla a probabilidade de passos descendentes

corrente — CRIAR-NO (ESTADO-INICIAL[problemal)
para t < 1 até oo faga

T «— escalonamentoft]

se 7'= 0 entdo retornar corrente

proximo «— um sucessor de corrente selecionado ao acaso

AE — VALOR[proximo] — VALOR[corrente]

se AE > 0 entéio corrente < proximo

senfio corrente < proximo somente com probabilidade "

Figura 10 - Algoritmo de busca da Témpera Simulada

3.1.4 - PBAGR (GRASP)

O Procedimento de Busca Adaptativa Gulosa ¢ Randdmica (PBAGR)
(RESENDE e RIBEIRO, 2001) trata-se de um simples algoritmo iterativo de duas fases
que combina heuristicas construtivas e busca local. A primeira fase do PBAGR consiste
na construgfo da solugio e a segunda na melhoria da mesma. A melhor solugfio de todas
¢ retornada ao término do processo de busca.

O mecanismo de construg@o da primeira fase ¢ constituido de dois ingredientes
principais: wma heuristica construtiva dindmica e fatores aleatdrios. Nessa fase, uma
nova solugéo viadvel é construida adicionando-se elementos um a um a solugfo. A cada
iteragdio, um novo elemento ¢ escolhido aleatoriamente de uma lista de candidatos
potenciais. A heuristica € utilizada para pontuar e ordenar o valor de cada elemento, a
cada passo sucessivo. A lista dos elementos candidatos, chamada de lista restrita de
candidatos, é composta pelos melhores o elementos, aqueles elementos que ainda
precisam ser inseridos na solugéo.

Os valores de cada elemento sdo sempre reavaliados em cada iteragio e podem,
portanto mudar de iteragfio para iteragdo. Por isso, esta heuristica ¢ dita dindmica e faz
com que o algoritmo seja adaptativo. A escolha randomica permite avaliar diferentes
solugdes a cada fase de construgio. Aplicando-se inimeras vezes a fase de construgéo,

geram-se varias solugdes iniciais a serem melhoradas pela busca local.
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Em fung8o da natureza aleatoria da fase de construgfo, a solugdo gerada nfo tem
chances de ser 6tima, por isso a necessidade desta segunda etapa, que sucessivamente
ira substituir a solugio corrente por uma solugiio melhor, até que mais nenhuma outra
seja encontrada na vizinhanga. O algoritmo de busca local, usado na segunda fase, pode
ser desde simples algoritmos como os iterativos e incrementais até algoritmos mais
complexos, como témpera simulada ou busca tabu (SCRIPTOR, 2006).

A principal idéia da estratégia PBAGR ¢ gerar varias solugles inciais boas e
melhora-las através da busca local, realizada em seguida 4 fase de construgio. No
entanto, a variabilidade das solugdes iniciais esta condicionada ao tamanho da lista de
candidatos potenciais. Se a lista for pequena as solugdes iniciais tendem a se repetir € a
busca local ndo encontra solugdes melhores que as ja encontradas. Uma outra questio
importante com relagdo a estratégia PBAGR ¢ que existe uma independéncia entre as
iteragdes e desta maneira ndo ha um aprendizado a partir do histérico das solugdes
previamente encontradas (RESENDE e RIBEIRO, 2001). A Figura 11 apresenta o
pseudo codigo do algoritmo PBAGR tal como definido em (RESENDE e RIBEIRO,
2001),

funcdo GRASP (num-max-iteragbes, semente) retorna melhor-solugdo

entradas: num-max-itera¢des, um inteiro
semente, um inteiro que representa o tamanho da lista restrita de candidatos
varidveis locais: solucdo, um plano
melhor-solugdio, um plano

para k de 1 até Num-Max-IteragGes faca
soluciio — CONSTRUCAO GULOSA E RANDOMICA (semente)
solucdio <+ BUSCA-LOCAL(solucdo)
ATUALIZAR-SOLUCAO(solugdo, melhor-solugdo)

retornar melhor-solugdo

Figura 11 - Algoritmo de busca do PBAGR

3.1.5 - Algoritmos Genéticos

Algoritmos Genéticos (RUSSEL e NORVIG, 2003) sdo algoritmos de busca
estocasticos, baseados em populagdes, inspirado na teoria da evolugiio de Darwin:
estados sucessores sdo gerados pela combinagfo de dois estados pais, em vez de serem

gerados pela modificagfio de um tnico estado.
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Os algoritmos gehe’ticos comegam com um conjunto de & estados gerados
aleatoriamente, chamado de populagdo. Cada estado, ou individuo, € representado como
uma cadeia sobre um alfabeto finito. Trata-se de uma analogia ao DNA que serve para
codificar o problema e o espago de busca. Esta codificagfio, no entanto pode ser bastante
complexa e é preciso encontrar uma maneira de codificar o problema, de tal forma que
seja possivel realizar mutagdes, novas combinagdes e principalmente evoluir.

A produgfio da proxima geragéio de estados ¢ realizada através da combinagéo de
dois estados selecionados segundo uma pontuagfio de afinidade calculada através uma
fungfio de fitness. Para cada par a ser cruzado é escolhido ao acaso um ponto de
crossover dentre as posigfes na cadeia. Assim os primeiros descendentes sfio gerados
(RUSSEL e NORVIG, 2003).

Por fim, cada posigdo estd sujeita & mutagdo aleatéria com uma pequena
probabilidade independente. A Figura 12 apresenta o pseudocodigo de busca usado
pelos algoritmo genético segundo definido em (RUSSEL e NORVIG, 2003).

funciio ALGORITMO-GENETICO(populagdo, FN-FITNESS) retorna um individuo

entradas: populacdo, um conjunto de individuos
FN-FITNESS, uma funcio que mede a adaptagio de um individuo

repita
nova_populagdo < conjunto vazio
parai — 1 até TAMANHO(populacdo) faga
x < SELECAO-ALEATORIA(populagio, FN-FITNESS)
Y « SELECAO-ALEATORIA(populagdo, FN-FITNESS)
Jfilho «— REPRODUZ(x,y)
se (pequena probabilidade aleatéria) entéio filho < MUTACAO(filho)
adicionar filho a nova-populacio
populagdio — nova-populagdo
até algum individuo estar adaptado o suficiente ou até ter decorrido tempo suficiente
retornar o melhor individuo em populagdo, de acordo com FN-FITNESS

Figura 12 - Algoritmo Genético

Os algoritmos genéticos, no entanto, ndo sfo apropriados para toda os problemas
de otimizagdo possiveis. As soluges dos problemas precisam ser propriamente
codificadas em cromossomos, o0 que nem sempre € possivel. No caso da materializagéo
de documentos AXML esta codificagiio e ainda mais dificil, pois € necessério que
através dos cromossomos seja possivel expressar a ordem de execugfo das chamadas e
os sitios executores e delegados associados a cada tarefa. Além disso, € preciso respeitar
o conjunto restrito de sitios para cada tarefa e a combinagfio entre genes nfo pode ser

feita de forma aleatoéria.
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3.1.6 - Ramificag¢do e Poda (Branch & Bound)

Ramificagfio e poda ¢ uma abordagem desenvolvida para solucionar problemas
discretos € combinatérios de otimizagdo. Como ja mencionado, em problemas como
estes nfio hd condi¢des computacionais de verificar se uma dada solugio é 6tima ou nio.
Como nfo ha possibilidade de enumerar ¢ comparar todas as alternativas, a técnica de
ramificagfio e poda procurou fazer a comparagfio de forma implicita, o que resulta em
uma enumeragéo parcial das alternativas (THE BRANCH AND BOUND APPROACH,
20006).

A base desta abordagem ¢é uma arvore de enumeragdio total. No caso da
materializag8o de documentos AXML, em cada nivel nés alocamos uma chamada a um
sitio. Nos consecutivos, representam agendamentos parciais € somente os nés folhas
representam agendamentos completos. Assim, se em qualquer n6 da arvore € possivel
mostrar que uma solugéio 6tima nfio pode ocorrer em um de seus descendentes, ndo
existe razdo para considerar todos os nds descendentes. Ou seja, é possivel podar a
arvore naquele no. Se for possivel podar ramos suficientes, talvez seja possivel reduzir a
arvore em sub-arvores computacionalmente gerenciaveis. Para isso, é importante ter um
bom valor inicial de referéncia. Quanto mais proximo este valor é da solugio 6tima,
maiores sdo as oportunidades de poda.

A abordagem de ramificagfo ¢ poda nfio ¢ uma abordagem heuristica, ou um
procedimento de aproximagfo. Trata-se de um procedimento de otimizagHo exato que
encontra a solugdo 6tima. Existe, porém uma limitac¢o: esta abordagem ndo funciona
quando a fun¢fio de custo, usada para comparagdo das solugdes alternativas, é ndo
monotonica. Uma fungfio f{n) é considerada monotdnica se, para todo né n ¢ todo
sucessor #’ de n gerado por qualquer ag¢dio g, o custo estimado de alcangar o objetivo a
partir de n ndo € maior que o custo do passo de se chegar a #n” somado ao custo estimado
de alcangar o objetivo a partir de n’ (RUSSEL e NORVIG, 2003). Assim, nfo ¢ possivel
garantir que a solug@o 6tima ndo est4 em um dos ramos e ¢ preciso averiguar todos. As
fungGes de custo, usadas para comparar planos de materializagdo de documentos AXML
sdo ndo monotdnicas € por isso a técnica de ramificacdo e poda ndo pode ser aplicada.

A busca A* ¢ um tipo de algoritmo de ramificagdo ¢ poda. Ela avalia os nos
combinando g(n), o custo para alcangar cada no6 e /(#), o custo estimado do caminho
mais econdmico do no # até um no objetivo e o custo para ir do né # até o objetivo. A

funcfo de custo usada pela busca A* pode ser definida da seguinte maneira:
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J(n)=g(n)+h(n)

Tendo em vista que g(n) fornece o custo de caminho desde o n6 inicial até o n6é n
e que A(n) € o custo estimado do caminho de custo mais baixo desde » até o objetivo,
temos que f{#) € igual ao custo estimado da solugéio de custo mais baixo passando por »
(RUSSEL e NORVIG, 2003).

Os métodos descritos e analisados neste capitulo possuem diferentes
caracteristicas € devem ser aplicados segundo a conveniéncia. Para a materializa¢do de
documentos AXML, infelizmente nem todos os métodos sfo aplicaveis. A Tabela 2
traga um comparativo resumido entre os métodos apresentados, apresentando suas
vantagens ¢ desvantagens sob a Otica da materializagio de documentos AXML. A

estratégia exaustiva também ¢ comparada.
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Tabela 2 - Comparagiio entre os métodos de busca

Exaustivo Otimo Garante a solugfo 6tima Proibitivamente lenta
) . Otimos locais nio
Guloso Aproximado Rapido ) _
garantem Otimos globais
Programagdo . o Otimos locais niio
Otimo Rapido ] )
Dindmica garantem &timos globais
Subida de ) Rapido Pode ficar presa em
Aproximado o _ .
Encosta Compara planos inteiros minimos locais
Evita a andlise de
Busca Tabu | Aproximado estados ja& analisados Uso intenso de memoria
Compara planos inteiros
Grande probabilidade de
Témpera . encontrar a solugfio Melhores resultados séo
Aproximado ' , )
Simulada 6tima obtidos mais lentamente
Compara planos inteiros
Permite gerar varias N&o ha aprendizado a
PBAGR Aproximado solugdes iniciais partir das solugGes
potencialmente boas anteriormente geradas
Gera seletivamente boas _
o Dificuldade na
Algoritmos ] solugdes, eliminando
Aproximado representagdo dos
Genéticos naturalmente maus o
individuos
elementos
Pode reduzir bastante a
complexidade do Nio se aplica aos
Ramificacdo . )
Pod Otimo problema através dos problemas com fungdes
e Poda
processos de ramificagdo | de custo nio monotOnicas
e poda

Mediante o estudo realizado pudemos perceber que os algoritmos de busca local
sdo os mais indicados para o problema da geragio eficiente de planos de materializagio

de planos AXML, pois permite realizar a comparagdo de planos inteiros gerados através
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de heuristicas diretamente ligadas ao problema. Estratégias que apresentam ainda
medidas estocasticas, como a témpera simulada, por exemplo, também constituem
solugdes interessantes porque permitem uma andlise mais abrangente e eficiente do
espago de busca. Um caracteristica interessante referente aos problemas de busca local
refere-se a escolha do solugdo inicial. Acredita-se que através de uma boa solugio
inicial o algoritmo pode encontrar uma boa solugfo final utilizando menos passos para
isso. A estratégia PBAGR apresenta uma alternativa para o problema através da geragio
de vérias solugdes iniciais potencialmente interessantes (quando a lista de candidatos
potenciais ndo € muito restrita).

Desta maneira, inspirados pelas diferentes vantagens de cada uma destas
estratégias e eliminando aquelas que nfo se aplicavam diretamente ao problema, nos
propomos a SLS-MC, uma solug@io baseada em algoritmos de busca local estocasticos
que utiliza heuristicas de agendamento de tarefas, tais como MET, min-min, max-min e
duplex para gerar a solugfio inicial, utiliza heuristicas pertinentes ao problema para
investigar apropriadamente a vizinhanga e emprega ainda multiplas condi¢des de parada

para determinar o fim da busca.
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Capitulo 4 — SLS-MC - Busca Local Estocastica

Este capitulo apresenta a SLS-MC, uma solu¢do baseada em algoritmos de
busca local estocdstica com multiplas condi¢bes de parada para a otimizacdo de
documentos AXML. Além de descrever e detalhar seu funcionamento, este capitulo

apresenta ainda os algoritmos utilizados em sua implementagdo.
- " " |

A auséncia de solugdes prontas e apropriadas para o problema de materializar
eficientemente documentos AXML nos incentivou a realizar um estudo sobre técnicas
de busca e a desenvolver uma nova solugdo que levasse em conta todas as
caracteristicas até entfio nfio abordadas pelas solugdes usadas na resolugdo de outros
problemas semelhantes. Surgiu assim a SLS-MC, uma solugfio baseada em algoritmos
de busca local estocasticos que combina multiplas condigdes de parada e que tem por
objetivo escolher bons planos de materializagdo para documentos AXML. Na verdade,
ela procura evitar, sempre que possivel, os piores planos e tenta encontrar dentro de um
prazo admissivel, um plano suficientemente bom, ja que nfo é possivel garantir que o
melhor plano de todos serd encontrado. Embora a estratégia SLS-MC tenha sido
originalmente desenvolvida no contexto de documentos AXML, ela pode ser aplicada
ao contexto de otimizagfo de planos de execugdo de workflows baseados em servigos
Web. A estratégia da SLS-MC foi inicialmente proposta em (PEREIRA, RUBERG et
al., 2005) e os primeiros resultados, que comprovam a adequagfio da SLS-MC ao
problema da materializagfio de documentos AXML, foram apresentados em (PEREIRA,
RUBERGQG et al., 2006).

As segdes a seguir apresentam a solugdo SLS-MC e descrevem seu

funcionamento por meio dos algoritmos utilizados.

4.1 - Estratégia de Busca da SLS-MC

O objetivo da SL.S-MC € claro: gerar eficientemente planos de materializagio de
documentos AXML e escolher dentro de um tempo aceitavel de otimizagio, um bom
plano de materializag#o. Isso significa que € preciso reduzir ainda mais os tempos de
otimizagio obtidos pela estratégia iterativa e incremental do XCraft que ¢ influenciada

pelo tamanho dos espagos de busca dos sub-planos de altura £, que hoje sfo avaliados
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de forma exaustiva. O ntimero de planos equivalentes a serem avaliados aumenta
consideravelmente & medida que o valor de £ aumenta. O mesmo ocorre quando o valor
de & nfio € muito alto, mas o nimero de chamadas, servigos e sitios referenciados pelos
sub-planos implica intimeras alternativas. Nosso objetivo é definir uma estratégia de
busca que seja menos influenciada pelo tamanho de busca do problema e que seja,
portanto mais rapida e eficiente.

Desta forma, optamos pela utilizagdo de algoritmos de busca local estocasticos,
como a témpera simulada, que fazem a avaliagio de planos inteiros e nos quais o
tamanho do problema pouco influencia a eficiéncia da solu¢fio. Estes algoritmos
permitem percorrer o espago de busca de forma mais seletiva e inteligente.

Para melhorar ainda mais a eficiéncia da SLS-MC procuramos aplicar
heuristicas de agendamento de tarefas para gerar a solugo inicial ¢ uma heuristica de
agrupamento pertinente ao problema para gerar os estados vizinhos e percorrer
eficientemente o espago de busca. Introduzimos ainda a aplicagdo de multiplas
condigBes de parada através das quais o usuario pode informar seus pardmetros de
qualidade para o plano de materializagio a ser obtido e permitir que o algoritmo pare

tdo logo uma boa solugdo (segunda suas definigdes) seja encontrada.

4.1.1 — Miltiplas condi¢bes de Parada

As solugdes baseadas em busca local normalmente sio executadas por um
numero fixo de iteragdes ou por um tempo determinado. Ao término da busca, a solugio
encontrada € retornada.

Esta abordagem ¢ interessante, no sentido que permite que o espago de busca
seja devidamente varrido, mas pode ser ineficiente se uma boa solugfo for rapidamente
encontrada. Ou seja, a busca sempre continua até satisfazer sua Unica condi¢io de
parada existente. Esta caracteristica pode aumentar desnecessariamente o tempo de
otimizag#o.

Os algoritmos de busca local costumam ser eficientes em problemas de
satisfabilidade proposicional, cujo objetivo € verificar se uma formula é satisfazivel.
Esta formula é composta por variaveis booleanas relacionadas por meio de operadores
logicos (FREUDER, NAREYEK et al., 2005; RUSSEL e NORVIG, 2003). A
otimizagdo de documentos AXMIL nfo pode ser vista como um problema de
satisfabilidade, pois o problema nfio pode ser resolvido por meio de uma férmula

proposicional booleana. Através do uso de heuristicas e obedecendo as restrigdes do
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plano, a busca local da SLS-MC sempre gera planos validos que podem ser utilizados.
No entanto, muitas vezes eles nfio sfo suficientemente bons e podem levar a longos
tempos de otimizagiio. E preciso, portanto criar uma formula através da qual seja
possivel verificar o momento certo de parar de procurar, seja porque uma boa solugio ja
foi encontrada ou porque ja foi gasto muito tempo tentando encontra-la. E preciso
também definir o que ¢ uma boa solugio de tal maneira a responder facilmente a
questdo; este plano € realmente bom? Sera que nfio existem melhores?

Problemas de satisfagdo de restri¢gdes (RUSSEL e NORVIG, 2003) fazem uso de
variaveis associadas a um dominio e a um conjunto de restrigdes. A satisfagio de
restri¢iio é uma busca por variaveis que satisfagam as restri¢des definidas. Quando ha a
necessidade de se otimizar o processo, basta acrescentar variaveis que definam a
qualidade da solugio (FREUDER, NAREYEK et al., 2005). A materializa¢do de
documentos AXML ¢ composta de diversas restrigdes: as chamadas precisam ser
executadas segundo a ordem do plano (primeiro os filhos ¢ depois os pais) ¢ os
executores de cada chamada precisam ser escolhidos dentro de um conjunto
determinado de sitios, que por sua vez, influenciam na escolha dos delegados.

A materializago eficiente de documentos AXML pode ser vista, portanto como
um problema de satisfagdo de restrigdes, onde os algoritmos de busca local costumam
ser empregados. Ao construir algoritmos baseados em heuristicas, como os de busca
local, duas caracteristicas principais precisam ser balanceadas: o grau de investigagéo e
grau de exploragfo. O grau de investigagio ¢ a quantidade de esfor¢o direcionada a
busca local na regifio presente do espago de busca (se uma regifio é promissora, é
importante vasculha-la mais). J4 o grau de exploragdo ¢ a quantidade de esforgo gasta
na busca em regides distintas do espaco de busca (muitas vezes, escolher uma solugio
em uma regido distante ou aceitar uma pior, pode permitir a descoberta de solugdes
melhores).

Estas duas possibilidades sdo conflitantes ¢ um bom acordo entre elas é muito
importante e precisa ser ajustado. Outro acordo que precisa ser considerado é aquele
entre o esforgo (i.e. numero de iteragdes) e eficacia (i.e. valor da solugdo final): de
algum modo, o projeto de um bom método heuristico ¢ um problema multi-atributo com
dois objetivos conflitantes: esforgo e eficiéncia (COLORNI, DORIGO et al., 2006).

Na SLS-MC, procuramos obter este acordo. Definimos varias varidveis de
controle de tempo e qualidade que determinam as condi¢des de parada da busca por

bons planos de materializacfo. Por meio do emprego de varias condi¢des de parada a
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SLS-MC pretendemos diminuir a0 maximo o tempo de otimizagio de documentos
AXML sem, no entanto, influenciar a qualidade do plano escolhido. A busca na SLS-
MC segue sempre até que qualquer uma das condi¢gdes de parada seja alcangada. As

condi¢des de parada definidas foram as seguintes:

e Ganho de custo — Esta condig¢do de parada ¢ calculada em fungfo do custo da
solugdo 1inicial, ou seja, corresponde a uma porcentagem do custo da solucgio
inicial que o usuario quer que a solugéo encontre independente do tempo que

1850 possa levar.

e Ganho de tempo — Esta condi¢io de parada ¢ calculada em fungdo da
complexidade do documento AXML (i.e. nimero maximo de planos alternativos
de um documento). Corresponde a uma porcentagem da complexidade e
determina o quanto do espaco de busca total o usuario deseja percorrer. Por esta
condigfo, o usuario nfo se preocupa tanto com a qualidade do resultado, mas
com o tempo (quanto mais planos mais tempo de otimizagio e, portanto uma
chance maior de encontrar melhores solu¢des) que se leva para obter uma

solugéo razoavelmente boa.

Estas duas condigdes podem gerar bons resultados rapidamente, atendendo
principalmente aos requisitos do usudrio que conhece, melhor do que ninguém, suas
reais necessidades. No entanto, estas duas condi¢bes de parada, mesmo quando
utilizadas em conjunto, podem nfio ser suficientes para limitar a busca, principalmente
quando o espago de busca € muito grande. Por exemplo: ¢ possivel que o ganho de custo
determinado pelo usuario resulte em um custo inferior ao custo da solugio otima (que
seria encontrado através de uma estratégia exaustiva). Esta solugio nunca sera
encontrada. Se o documento AXML for muito complexo, mesmo com uma
porcentagem pequena da complexidade (20%, por exemplo), o espago de busca podera
ainda ser muito grande, levando dias e até mesmo anos para ser percorrido. Assim, a
SLS-MC prevé condigdes de parada de seguranga, que impedem que a busca siga por
um tempo muito longo, além do tolerado pelo usuario. Estas condigBes representam
tetos maximos impostos 4 otimizagdo. As condigdes de seguranca adotadas pela SLS-
MC séo:
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s Numero maximo de planos — Nimero méximo de planos que a SLS-MC pode
avaliar.

e Tempo maximo de otimizagdo — Tempo maximo que pode ser utilizado na
otimizagc#o.

e Niumero maximo de reinicios — Nimero maximo de vezes que a busca pode

recomegar, ao se estabilizar.

A busca se estabiliza, quando os planos encontrados possuem custos muito
proximos (dentro de uma margem pré-estabelecida em relagdo ao custo da solugio
atual). Ao atingir 0 nimero maximo de reinicios, a busca indica que encontrou uma
solugfio boa e estavel, dificil de ser melhorada. E importante frisar que por meio da
definicio destes pardmetros o usudrio podera definir explicitamente o que almeja, isto &,
0 que considera ser um bom resultado € quanto tempo esta disposto a esperar por este
bom resultado. Trata-se de uma abordagem mais evoluida que as empregadas
atualmente que consideram apenas um numero fixo de iteragdes ou a obtengfio de um

minimo local,

4.1.2 - Funcionamento da SLS-MC

A estratégia de busca da SLS-MC pode ser descrita por meio de etapas como
apresenta a Figura 13. Cada uma das etapas ¢ descrita a seguir,

Na primeira etapa (1) a SLS-MC gera uma solugfio inicial ou um plano de
materializac8o inicial a partir de um sub-plano abstrato inicial de altura £ gerado pelo
XCraft. Esta solugéo inicial ¢ gerada de forma gulosa utilizando as anotagSes do sub-
plano abstrato inicial e uma heuristica de distribui¢do de tarefas. Existem varias
heuristicas ja adotadas em problemas de distribuicdo ou agendamento de tarefas em
sistemas de processamento distribuido, tais como Grids computacionais e sistemas
paralelos (BRAUN, SIEGEL et al., 2001; CASANOVA, LEGRAND et al., 2000). Na
SLS-MC adaptamos quatro heuristicas ao problema da materializagio de documentos
AXML e procuramos avaliar quais destas contribuem mais na obtengfio eficiente de
bons planos de materializagfio. As quatro heuristicas consideradas foram: MET, Min-
min, Max-min e Duplex. As definicSes sobre cada uma das quatro heuristicas
empregadas nos itens a seguir foram extraidas de (BRAUN, SIEGEL et al., 2001).
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o MET (Minimum Execution Time) — Esta heuristica procura alocar uma tarefa
(chamada) no processador (sitio) capaz de executi-la mais rapidamente. Pode
parecer, impulsivamente, uma heuristica boa e 6bvia. Mas como esta nfo leva
em conta as demais tarefas ja alocadas, esta heuristica pode sobrecarregar alguns
sitios € nem sempre apresenta bons resultados quando existem muitas tarefas
que podem executar paralelamente.

¢ Min-min - A heuristica min-min se baseia na minimizagiio do tempo de
conclusgo das tarefas, considerando para tal todas as tarefas ainda nio mapeadas
a processadores. Esta heuristica assume um conjunto de tarefas ndo mapeadas a
processadores e um conjunto de tempos minimos de conclusdo para cada uma
destas tarefas (considerando-se todos os processadores). A tarefa com o menor
tempo minimo de conclusfio ¢ mapeada para o processador que permite este
tempo minimo. Esta tarefa ¢ retirada do conjunto de tarefas ndo mapeadas € o
processo se repete até que todas as tarefas sejam mapeadas.

¢ Max-min — A heuristica max-min é semelhante & min-min. No entanto, a max-
min leva em considerag8o os maiores tempos minimos de conclusdo e nfo os
menores como a min-min,

¢ Duplex — A heuristica duplex gera planos iniciais com as heuristicas min-min e

max-min e depois escolhe aquele com menor tempo de execugio.

As heuristicas MET, mim-min, max-min ¢ duplex geralmente sdo utilizadas para
o agendamento de tarefas independentes, que nfo € o nosso caso. Quando as tarefas séo
independentes qualquer tarefa pode ser escolhida para avaliagdo em qualquer momento.
Em documentos AXML, no entanto, as chamadas possuem dependéncias de execugio e
ndo podem ser avaliadas em conjunto. Estas heuristicas foram entfio adaptadas e
utilizadas seguinde a ordem topolégica do plano, tal como em (BLYTHE, JAIN et al,,
1998). Em cada iterag@o a SLS-MC considerada apenas as chamadas prontas, ou scja, as
chamadas cujos filhos ja tenham sido avaliados e agendados e que podem ser
executadas de forma independente.

Na segunda etapa (2), a solugo encontra o caminho critico do plano gerado
(caminho mais custoso desde o noé raiz até um né folha) e realiza mudangas nas
chamadas que fazem parte deste caminho. Estas mudangas seguem uma heuristica de

agrupamento que procura reduzir o tempo de execugéo do plano através da redugfio dos
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custos de comunicagdo entre os sitios por meio da definigio de pontos de delegacéo.
Assim, a heuristica escolhe para delegado de um nd, por exemplo, 0 executor de seu nod
pai ou seu proprio executor. As mudangas sfio realizadas principalmente sobre os
delegados das chamadas de servigo, uma vez que os executores ja sofreram alguma
otimizag#o na defini¢do da solugdo inicial. Ainda assim, em alguns casos, apds algumas
tentativas, ainda sfo realizadas escolhas aleatorias para os executores dos servigos com
0 objetivo de tentar encontrar melhoras pontuais no plano e investigar novos vizinhos.

Na etapa seguinte (3), apos a realizagdo das mudangas, o custo do plano ¢é
avaliado. Se houver diminui¢io no custo, as mudangas s3o acatadas. Caso contrario,
segundo um fator de probabilidade definido pelo usudrio, a SLS-MC aceita planos
piores. O algoritmo t€mpera simulada aceita planos piores segundo um fator de
probabilidade f» menor que 1 definido em fungdo da qualidade da solugfo atual € de um
pardmetro de “resfriamento” 7. De forma semelhante, a SLS-MC, também adotou um
fator de probabilidade para a aceitagfio de planos com custos maiores. Quando fp=0 a
solugfio toma sempre decisdes gulosas, igualando-se ao algoritmo subida de encosta que
se move sempre na diregiio de estados melhores. A configuragio de valores baixos de
probabilidade de aceitag@io pode ser bastante interessante quando o espago de busca ¢
pequeno e existe uma probabilidade maior de um minimo local ser o minimo global.
Quando fp=1 a solugdo comporta-se como uma solugfo puramente aleatdria, o que pode
ser desejavel, quando o espago de busca ¢ bastante grande. A introducfio de uma maior
aleatoriedade pode permitir a exploragfo de varias areas distintas do espago de busca e
aumentar a possibilidade de se obter boas solugdes. A escolha do valor de fp deve,
portanto expressar a freqii€ncia com a qual o usuario pretende aceitar planos piores e
deve ser tomada de tal forma que ele seja adequado ao tamanho do problema,
permitindo fugir dos minimos locais ¢ platds, porém sem tornar a busca puramente
aleatoria. Concluindo, problemas muito complexos devem permitir uma maior
probabilidade de aceitagdio enquanto que problemas menos complexos, devem permitir
uma menor probabilidade ou até mesmo fp=0.

Uma alternativa interessante ¢ fazer o valor de fp adaptativo como na témpera
simulada, onde a probabilidade diminui exponencialmente com a “ma qualidade” do
movimento. Movimentos piores t€m maior probabilidade de serem aceitos no inicio ¢
depois se tornam mais improvaveis 4 medida que a solugdio comega a convergir para a

solugdo final.
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A aceitagfo de planos piores na SLS-MC ocorre quando a formula representada

em Eq3 € verdadeira.

1- fp < numero aleatorio gerado entre 0 e 1 Eq3

Na quarta etapa (4), a SLS-MC executa uma busca pelos melhores chamadores
com o objetivo de permitir que ndo s6 os nos do caminho critico sofram mudangas, mas
que todos os chamadores do plano possam ser investigados também. Esta ¢ mais uma
medida de investigagdo de vizinhanca da solugfo atual que permite que as tarefas
penduradas em alguma tarefa do caminho critico possam “aproveitar” o novo
agendamento destas tarefas e contribuir para a diminui¢io do tempo de execugdo do
plano. As mudangas sfo acatadas somente se houver uma diminui¢io de custo em
relagéo ao melhor custo obtido até o momento.

Em seguida (5), ela realiza uma analise de estabilizagdo da busca. A partir de
um fator de estabilizagdo definido pelo usuario, a SLS-MC calcula uma margem de
custo a partir da solugHo atual dentro da qual o proximo plano a ser investigado é
considerado equivalente ao plano atual. Desta maneira, se o custo de um plano fica
proximo (de acordo com a margem calculada) do custo do plano atual, a contabilizagio
de planos estabilizados ¢ incrementada. Se o nimero maximo de planos estabilizados
permitidos pela busca for atingido, a SLS-MC gera um novo plano totalmente aleatério
(etapa 6): ocorre o que chamamos de reinicio. Esta medida permite que a busca saia de
platds que sdo “espagos” onde os custos das alternativas avaliadas variam muito pouco.
Se o0 numero maximo de reinicios permitidos também for atingido, a SLS-MC
interrompe a busca, indicando que uma boa solugfo ja foi encontrada. Se algum plano
divergir do custo dos demais planos, a contagem de planos estabilizados recomega € o
custo do plano atual € utilizado como referéncia.

As etapas de 2 a 5 sfo repetidas até que alguma das condi¢Bes de parada seja
alcangada (etapa 7). Durante toda a busca o melhor plano de todos é armazenado para
que possa ser utilizado quando a busca terminar. Quando a busca termina o otimizador
converte o plano encontrado pela SLS-MC em um plano fisico e materializa o

documento segundo as definigSes do plano fisico obtido.
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Figura 13 - Estratégia de busca da SLS-MC

4.2 - Algoritmos

Os algoritmos que se seguem apresentam a implementagfio das etapas da SLS-
MC. O algoritmo da Figura 14 apresenta o codigo responsavel por encontrar a solugio
inicial. Baseado na heuristica utilizada, a fungdo BUILD-INITIAL-SOLUTION chama
o algoritmo responsavel pela distribuigio das chamadas pelos executores. Se a
heuristica escolhida for a MET, a fungfo chama a fungdo ALLOCATE-MINIMUM-
EXECUTION-MACHINE, descrita no algoritmo da Figura 15. Caso contrario, se a
heuristica for a mim-min, max-min ou duplex, a fungo BUILD-INITIAL-SOLUTION
executa a fungdo FIND-MINIMUM-EXECUTION-TIME descrita na Figura 16.
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funcio BUILD-INITIAL-SOLUTION (heuristica, plano) retorna solugéio-inicial

entradas: heuristica, heuristica a ser utilizada (MET, min-min, max-min ou duplex)
plano, sub-plano abstrato incial de altura k gerado pelo XCraft

varidveis globais: chamadas-ndo-mapeadas, lista de tarefas que ainda nfio foram
alocadas a um recurso
Sfila-de-execuglio, cada sitio executor possui uma fila prépria de
tarefas a serem executadas

varidveis locais: chamada-mapeada, uma chamada selecionada para ser mapeada no
recurso escolhido para ela
solugéio-inicial, plano modificado apds a alocagio de todas as tarefas

1 para cada filho da chamada raiz do plano faca

2 BUILD-INITIAL-SOLUTION((heuristica, filho)

3 se (henristica <> "MET")

4 FIND-MINIMUM-EXECUTION-TIME(filho)

5 senao

6 se{heuristica = "MET")

7 ALLOCATE-MINIMUM-EXECUTION-MACHINE(filho);

8 fim se

9 fim se

10 fim para

11 se (heurisica < “MET”)

12 min < infinito;

13 max «— 0;

14 enquanto houver chamadas-nio-mapeadas faga

15 para cada chamada-ndo-mapeada em chamadas-ndo-mapeadas faca

16 se (heuristica = "minmin")

17 se (tempo-de-execugio da chamada-ndo-mapeada < min)

18 chamada-mapeada — chamada-ndio-mapeada

19 fim se

20 senao

21 se (tempo-de-execugio da chamada ndo mapeada > max)

22 chamada-mapeada «— chamada ndo mapeada

23 fim se

24 fim se

25 fim para

26 adiciona chamada-mapeada na fila-de-execugdio do sitio executor de chamada-
mapeada

27 enquanto houver chamadas-ndo-mapeadas faga

28 FIND-MINIMUM-EXECUTION-TIME (chamada-ndo-mapeada)

29 fim enquanto

30 fim enquanto

31 senao

32 ALLOCATE-MINIMUM-EXECUTION-MACHINE (chamada-no-mapeadix)

33 fim se

34 | retorna solugdo-inicial //plano alterado

Figura 14 - Algoritmo que constréi a solugiio inicial

A fungio ALLOCATE-MINIMUM-EXECUTION-MACHINE distribut as
chamadas para aqueles executores que podem executd-las mais rapidamente. E utilizada

pela heuristica MET.
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funcio ALLOCATE-MINIMUM-EXECUTION-MACHINE(chamada) retoxrna chamada

entradas: chamada, uma chamada a ser alocada ao recurso que permite executa-la mais
rapidamente ’
constante: sitio-mestre, um sitio que contém o documento a ser materializado

chamador da chamada < sitio-mestre
retorna chamada com executor e chamador definidos

1 menor-fempo-execicao «— «©

2 para cada executor dos possiveis executores de chamada faga

3 se (tempo de execucao da chamada no executor < menor-tempo-execucao)
4 executor da chamada < executor

5 menor-tempo-execucao < tempo de execucao da chamada no executor
6 fim se

7 fim para

8

9

Figura 15 - Algoritmo de distribui¢io da heuristica MET

A fungio FIND-MINIMUM-EXECUTION-TIME analisa uma chamada e a
adiciona a lista de chamadas ainda nfo alocadas (variavel global). A andlise escolhe o
executor que consegue executar primeiramente a chamada, ou seja, aquele que
apresenta 0 menor tempo de completude minimo (MCT — Minimium Completion Time)
(BLYTHE, JAIN et al, 1998; KWOK e AHMAD, 1999). A anilise leva em
consideragfo as chamadas ja alocadas ao mesmo executor e contabiliza seus tempos

para o calculo -do tempo de execugfio da chamada.

fanciio FIND-MINIMUM-EXECUTION-TIME (chamada) retorna chamada

entradas: chamada, uma chamada a ser alocada ao recurso -que permite conclui-fa mais -
rapidamente

varidveis globais: chamadas-ndo-mapeadas, lista de tarefas que ainda nfio foram
alocadas a um recurso
fila-de-execugdo, cada sitio executor possui uma fila propria de
tarefas a serem executadas

constante: sitio-mestre, um sitio que contém o documento a ser materializado

MENOr-1eImPO-eXecucao <— o
tempo-execugdo <~ 0;
para cada executor dos possiveis executores de chamada faga
para cada tarefa da fila-de-execugao do executor faca
tempo-execucdo += tempo de execugdo da farefa no executor
se (tempo-execugdo < menor-fempo-execucao)
menor-tempo-execicao «— tempo-execugio
melhor-executor < executor
fim se
10 fim para
11 fim para
12 | executor de chamada < melhor-executor
13 | chamador da chamada < sitio-mestre
14 | adiciona chamada a chamadas-ndo-mapeadas
15 | retorna chamada com executor € chamador definidos

O 00~ QN Wt b W=

Figura 16 - Algoritmo de distribuicfio das heuristicas min-~min, max-min ¢ duplex
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Para as heuristicas min-min ¢ max-min, a fungio BUILD-INITIAL-SOLUTION
da Figura 14, faz a distribuigdio das chamadas ainda nfio alocadas de acordo com as
premissas de cada uma das beuristicas, ou seja, distribui primeiro as chamadas com a
menor previsdo de execugdo ou com a maior previsdo de execugfo respectivamente.
Para a heuristica duplex, a fungio BUILD-INITIAL-SOLUTION ¢ chamada para a
heuristica min-min ¢ para a heuristica max-min. O plano retornado com menor tempo de
execugao € escolhido. Para a heuristica MET, o plano retornado pela fungfio
ALLOCATE-MINIMUM-EXECUTION-MACHINE j4 representa o plano inicial.

Apb6s a definigdo do plano inicial, sfo realizadas modificages nos executores
e/ou chamadores de alguns servigos Web com o objetivo de diminuir ainda mais o
tempo de execugfio do plano. Estas modificagdes sdo realizadas sobre os nds que
compdem o caminho critico do plano.

O algoritmo da Figura 17 apresenta a fungfo que encontra o caminho critico do
plano. O caminho critico ¢ determinado de forma gulosa calculando-se o custo

(cumulativo) de cada n6 a partir do no raiz em diregéo aos nos folha.

funcio FIND-CRITICAL-PATH(chamada) rvetorna caminho-critio

entradas: chamada, wma chamada do caminho-critico a ter seus filhos investigados
varidvel local: caminho-critio, uma lista (ou sub-lista) de tarefas que compSem o
.caminho mais custoso-do plano
comprimento-maximo <0

1 comprimento-chamada < 0

2 para cada filho de chamada faga

3 comprimento-chamada < custo do filho

4 se (comprimento-chamada > -comprimento-maximo )
5 comprimento-mdximo «— comprimento-chamada
6 chamada-maximo < filho

7 fim se

8 fim para

9 adiciona chamada-mdximo aoc caminho-critio

10 se(filho tem filhos)

11 FIND-CRITICAL-PATH(filho)

12 fim se

13 | retorna caminho-critio

14

Figura 17 - Algoritmo que encontra o caminho critico

Finalmente, o algoritmo da Figura 18 apresenta as etapas da SLS-MC,
encapsuladas na fungio DO-STOCHASTIC-SEARCH. Esta fungio demanda a

construgio da solugdo inicial, a defini¢iio do caminho critico e a busca locat estocastica.
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fun¢io DO-STOCHASTIC-SEARCH heuristica, plano) retorna melhor plano encontrado

OO N WA -

23

24

entradas: heuristica, heuristica a ser utilizada (MET, min-min, max-min ou duplex)
plano, sub-plano abstrato inicial de altura k gerado pelo XCraft

constantes: fator-de-probabilidade, decimal que determina a freqiiéncia com que planos
piores devem ser aceitos
Jfator-de-estabilizacdio, decimal -que determina a margem dentro da qual um
plano é dito equivalente ao anterior
numero-maximo-de planos-estabilizados, inteiro que indica o niimero maximo
de planos estabilizados permitidos para que ocorra um reinicio
ganho-de-custo, decimal que indica o valor almejado para-o melhor-plano-geral
ganho-de-tempo, decimal que indica o porcentagem do espago de busca a ser

percorrido

numero-maximo-restarts, inteiro que indica o n(mero maximo de restarts
permitidos

mumero-maximo-pianos, inteiro que indica o nimero maximo de pianos a serem
investigados

tempo-maxinmo, inteiro que indica o tempo maximo permitido para serem gastos
na otimizag¢8o (em minutos)

. varidveis globais: chamadas-ndo-mapeadas, lista de tarefas que ainda ndo foram

alocadas a um recurso
fila-de-execugdio, cada sitio executor possui uma fila prépria de
tarefas a serem executadas

varidveis locais: proximo-plano, plano sendo. investigado
melhor-plano, plano aceito apds modificagGes
melhor-plano-geral, melhor plano de todos os analisados encontrado até
0 momento

/etapa 1
se (heuristica <> duplex)

solugdio-inicial <+ BUILD-INITIAL-SOLUTION (heuristica, plano)
senao

solugdo-maxmin «— BUILD-INITIAL-SOLUTION (“maxmin”, plano)

solugdio-minmin «— BUILD-INITIAL-SOLUTION (“minmin”, plano)

se (custo solugdio-maxmin < custo sokugdio-minmin)

solugdo-inicial «— solugdo-maxmin
senao
soluglio-inicial < solugdo-minmin

fim se
fim se
melhor-plano < solugdo-inicial
melhor-plano-geral < solugdo-inicial
numero-de-planos-estabilizados < 0
custo-corrente <0
restarts «— 0
contador-de-planos — 0
/etapa 7
enquanto (nfo alcangado gamho-de-custo e nio alcangado ganho-de-tempo e contador- |

de-planos < numero-mdximo-planos e restarts < numero-mdaximo-restarts ¢ nio

esgotado fempo-mdximo) faga

proximo-plano — melhor-plano
caminho-critico «— FIND-CRITICAL-PATH (proximo-plano)
Hetapa 2
para eada chamada do caminho-critico faga
/ vealiza alteragdes nos chamadores e executores de chamada
se chamador <> executor do pai
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25
26
27
28
29

31

33
34
35
36
37

39

40
41

42
43
44
45
46

47
48

49
50
51
52
53
54
55

56
57
58
59

60
61
62

63
64
65
66
67
68
69

70
71

30 |

32}

38 |

se puder delegar
chamador < executor do pai
fim se
senao
se chamador <> executor
se puder delegar
chamador «— executor
senio
executor < chamador
fim se
senao
executor € escothido randomicamente
fim se
fim se
fim para
se (proximo-plano < melhor-plano)
[[préximo plano com caminho critico alterado
melhor-plano < proximo-plano
senao
/etapa 3
probabilidade < nimero de 0 a 1 escolhido randomicamente
se (probabilidade > fator-de-probabilidade)
melhor-plano < proximo-plano
fim se
fim se
Hetapa 4
AVALIACAQ-DOS-CHAMADORES
se (proximo-plano < melhor-plano)
Hproximo plano com chamadores ja alterados
melhor-plano < proximo-plano
fim se
se (melhor-plano< melhor-plano-geral)
melhor-plano-geral < melhor-plano
fim se
custo-minimo <— custo-corrente - (custo-corrente * fator-de-estabilizagdo)
custo-maximo «— cusio-corrente + (custo-corrente * fator-de-estabilizagdo)
Hetapa 5
se (proximo-plano > custo-minimo e préximo-plano < custo-mdxino)
ntimero-de-planos-estabilizados ++
se (miamero-de-planos-estabilizados = numero-mdximo-de planos-estabilizados)
restarts ++
Hetapa 6 - reinicio
proximo-plano <+ GERAGAO-ALEATORIA
fim se
senao
custo-corrente < custo de proximo-plano
mimero-de-planos-estabilizados «— 0
fim se
se (melhor-plano < melhor-plano-geral)
melhor-plano-geral <— melhor-plano
fim se
contador-de-planos ++
fim enquanto
retorna melhor-plano-geral

Figura 18 - Algoritmo da estratégia SLS-MC
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Capitulo 5 — SiMAX — Simulador AXML

Este capitulo apresenta o SiMAX, um simulador para a plataforma Active XML,
desenvolvido com o objetivo de facilitar a realizacdo de testes com diversas
configuracdes e estratégias de busca para a materializagdo de documentos AXML.
Através do SiMAX é possivel realizar analisar o comportamento da SLS-MC e avaliar

seus resultados comparando-os com outras estratégias e sob diversas configuragdes.

As aplicagdes executadas em ambientes distribuidos, como as de workflows ¢
documentos AXMIL, tém em comum o fato de serem executadas em ambientes
extremamente dindmicos e heterogéneos, regidos por um grande niimero de variaveis
que determinam a configuragio € o comportamento destas aplicagdes. Todo este
dinamismo introduz dificuldades na realizag@o de testes que geralmente necessitam de
um grande numero de sitios distribuidos e conectados entre si, cada um com
configuragfes proprias. Muitas vezes, esta configurag8o de sitios nfio é possivel devido
a falta de recursos ou infra-estrutura adequada. Outras vezes, ¢ até possivel, mas em
fungdo de politicas de seguranga que restringem o acesso remoto aos sitios, acaba nfo
sendo possivel acessd-los e configura-los adequadamente. Em virtude destas
dificuldades e da inexisténcia de ambientes de simulagio que atendam as nossas
demandas para a realizagfio de testes e as especificagdes do problema, tal como em
(CASANOVA, LEGRAND et al., 2000) e (BRAUN, SIEGEL et al., 2001) n6s também
desenvolvemos nosso proprio simulador. O simulador, batizado de SiMAX, foi
desenvolvido sobre a plataforma Active XML, com a qual pretendemos realizar os
testes para analisar e validar a SLS-MC., '

A proposta do SiMAX ¢ permitir a configuragdo de uma rede P2P composta de
sitios que fornecem servigos Web e armazenam documentos AXML, cujas chamadas
de servigos demandam os servidos fornecidos na rede configurada. O SiMAX visa
permitir também a otimizagHo e a simulagfo da materializagio dos documentos AXML
armazenados nos repositérios dos sitios por meio da configuragio de diferentes
estratégias de otimizagHo. Por essa raziio, o SIMAX constitui-se em um ambiente
simples e eficiente de testes no qual a configuragdo da infra-estrutura das redes P2P ¢ a

estratégia utilizada podem ser facilmente alteradas.
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O SiIMAX foi desenvolvido em JAVA e as configuragdes e informagdes
necessarias para a simulagfo sfio passadas através de arquivos XML, convertidos em
objetos através da biblioteca Commons Digester (JAKARTA COMMONS DIGESTER,
2006). O otimizador da plataforma Active XML, o XCraft, foi totalmente incorporado
ao SiIMAX e seus principais componentes foram adaptados de forma a obterem as
informagdes a partir dos arquivos XML de configurago, ao invés do ambiente de
execugdio. Desta maneira todo o processo de otimizagfio é de fato executado pelo
SiMAX, trazendo maior credibilidade aos resultados obtidos com a realizagio de testes.

A Figura 19 apresenta a arquitetura do simulador.

N} Extrator de | :
Repositorio |- | g
ActiveXilL

[ Executor de y§ Simuiader
g Planos de Invocagio

S [Analisador de] il
{Estatisticas] !
Custos \mg e Custos |,

Geragio de Relatdrio ]

Y

de Simulagdo
i t ;lxml 1XMLl ]xmn.l IXML[ P faxmy
: ! P ! y
{ Perfilde " - " !
| Otimizagdo { Sitios Rede Servigos Custos | Documentos j Resultados

Figura 19 - Arquitetura do SiMAX

O SiMAX funciona da seguinte maneira: primeiro ele carrega as configuragdes
necessarias para a simulagfo. Estas configuragdes estiio contidas em varios arquivos
XML e servem para popular catalogos de informagfio e estatisticas a serem utilizadas
pelo simulador. Algumas destas configuragdes especificam o perfil de otimizac¢ido do
XCraft que consiste num conjunto de propriedades que determinam o comportaimento
do SiMAX na busca por bons planos de materializag8o. Por meio da realizago de
testes, procuramos descobrir qual o perfil de otimizagio que mais contribui para a
obtengfio de bons resultados, ou seja, que encontra bons planos de materializagdo em
bons tempos de otimiza¢gio. Um arquivo XML especifico descreve o perfil de
otimizagfo. Ele contém, por exemplo, informagdes sobre a heuristica a ser utilizada e
valores das condighes de parada, como o tempo maximo que o SiMAX deve gastar

tentando obter um bom plano.
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Além do arquivo que define o perfil de otimizagio do SIMAX, existem outros
arquivos XML que contém informagGes sobre os sitios do sistema P2P, os /inks de
comunicac¢iio entre cles, os servicos Web disponiveis em cada sitio, os custos de
execucio dos servigos nos sitios e 0s documentos AXML que devem ser materializados.

Apos a carga das configurages do ambiente de simulagio, o0 SIMAX esta pronto
para disparar a andlise da materializagio de um documento AXML. Baseado nas
configuragdes determinadas pelo usudrio, 0 SIMAX pode materializar diretamente o
documento ou otimizar a materializagfio segundo a estratégia de busca configurada.
Quando o usuario escolhe otimizar a materializagdo, o documento AXML a ser
materializado ¢ encaminhado para o componente Extrator de Planos do XCraft, que
extrai o grafo de dependéncias e gera um plano abstrato parcial. Esse plano ¢
encaminhado ao componente Planejador do XCraft que utiliza as informagdes sobre
localizagfio dos servigos, carregadas a parir dos documentos XML, para anotar nos
operadores do plano os respectivos sitios provedores e possiveis delegados, gerando um
plano abstrato inicial. Conforme a estratégia de busca do perfil de otimizagdo do
SiMAX definida pelo usuario, o componente Planejador do XCraft usa o plano abstrato
inicial para gerar ¢ analisar planos fisicos candidatos, solicitando ao componente
Analisador de Custos para estimar o tempo de execugéo de cada plano gerado.

Com o objetivo de incorporar a SLS-MC na plataforma Active XML, o SIMAX
estendeu o componente Planejador do XCraft, incorporando as heuristicas de
agendamento de tarefas e acrescentando um componente que implementa todas as
ctapas da estratégia SLS-MC. As heuristicas implementadas foram: MET, min-min,
max-min e duplex adaptadas para o contexto de tarefas dependentes.

Ao término da otimizagdo, o melhor plano encontrado ¢ encaminhado para o
componente Executor de Planos. No Executor de Planos o SiMAX incorporou um
mecanismo para a simulagdo da invocagdo de chamadas de servigos. A simulagfo de
execucdo leva em conta os custos de delegagfio, o aumento no tempo total imposto pela
manipulagio de servigos Web, o atraso inerente do processador de cada sitio e os
tempos de transferéncia das chamadas e de seus resultados.

No SiMAX existe um monitor que observa seu comportamento e produz
relatorios contendo os resultados obtidos em uma simulagdo. Nestes relatorios sdo
informados o tempo de otimizagdo, o tempo de execugio ¢ o tempo total gasto na

materializagio de um documento AXML. Sdo informados também o custo do plano
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escolhido, o custo da solugfo inicial, a estratégia de busca, a heuristica utilizada
(quando € o caso), o nimero de planos avaliados e a condigéo de parada atingida.

Como ja mencionado, apenas a execugdo dos planos de materializagdo
escolhidos ¢ simulada no SiMAX. Todo o processo de otimizagdo ¢ realmente

executado, permitindo assim uma avaliagdo bem realista das estratégias simuladas.

5.1 - Configuracdo do Simulador

O SiMAX permite que uma série de informagdes seja definida pelo usuario. Por
meio destas informagdes, configuradas através de arquivos XML e agrupadas em
catalogos, o usuario pode definir quantos e quais sitios ele pretende utilizar. Pode
determinar também a maneira como estes sitios estdo interconectados e a capacidade de
transmissdo dos links que os interligam. Ainda & possivel definir servigos Web e
documentos AXML e determinar quais podem disponibiliza-los.

Os documentos AXML a serem materializados s3o representados de forma
simplificada. Nesta representagdo sfio especificadas apenas as dependéncias de
execugdo dos servigos Web demandados. As dependéncias sfo todas especificadas por
meio de pardmetros concretos € ndo sdo previstos resultados intencionais, representados
por novas chamadas a serem inseridas no documento. Ou seja, 0 documento e seu grafo
de dependéncias ndo podem ser alterados em tempo de execugido como ocorre de fato na
plataforma AXML. Esta medida tem por objetivo facilitar a configuragdo de
documentos AXML e simplificar a execugfo de testes. A Figura 20 mostra o exemplo
de um documento AXML, tal como configurado no SIMAX e configurado em um
arquivo chamado d4.xmi{. O documento AXML se chama “d4” e ¢ composto de quatro
chamadas aninhadas. A chamada “chamada4”, por exemplo, ¢ um pardmetro concreto
da chamada “chamada3”, e precisa, portanto ser executada primeiro que essa. O
documento “d4” estd armazenado no sitio localhost, ou seja, no sitio mestre, a partir do
qual a materializag8io sera demandada. Cada uma das chamadas demanda um servigo,
cujo nome segue a mesma numeragdo do nome das chamadas. No exemplo da Figura 20
a chamada “chamadal” demanda o servigo configurado “servigol”, a chamada 2 o

k2]

servigo “servigo2” e assim por diante. A defini¢do de cada uma das chamadas de
servigo, presentes nos documentos AXML, também ¢ feita em um arquivo XML de
configuragdo chamado calls.xml. Este arquivo contém além do nome das chamadas, os

servigos demandados por essas € o tamanho dos resultados esperados. Desta forma, as
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chamadas podem ser utilizadas mais de uma vez em um mesmo documento ou em

documentos distintos.

<axmldocument name="d4">
<axmlheader>
<masterPeerURL>http://localhost: 8080</masterPeerURL>
</axmlheader>
<s¢ id="Chamadal™>
<isFirstLevel>true</isFirstLevel>
<s¢ id="Chamada2">
<sc¢ id="Chamada3">
<s¢ id="Chamada4"/>
</sc>
</sc>
</sc>
<faxmldocument>

Figura 20 - Documento AXML do SiMAX

E possivel configurar varios servigos Web e distribui-los como necessério na
topologia de rede criada no SIMAX. Um mesmo servigo Web pode ser executado em
mais de um sitio e € possivel configurar tempos diferentes de execugéio para cada par
servigo/sitio. Os servigos também sfo definidos de forma simplificada em um arquivo
XML denominado services.xml. Neste arquivo sfio definidos apenas os nomes dos
servigos. No documento serviceLocator.xml e feita a distribuicio dos servigos pelos
sitios configurados e no arquivo network.xml sio definidos as taxas de transferéncia
entre os sitios da rede P2P, definidos através do arquivo peers.xml.

Além destas informagdes, ¢ possivel configurar também o perfil de otimizagio e
os dados estatisticos da simulagfo. O perfil de otimizagHo, determinado pelo arquivo
strategy.xmi, informa a estratégia a ser utilizada pelo otimizador, bem como todos os
pardmetros necessarios para a execugdo da estratégia escolhida. Os dados estatisticos,
definidos no arquivo statistics.xml, sdo utilizados para informar os custos da realizagéo
das principais operagdes relativas a manipulagiio de servigos Web em cada um dos
sitios.

Para entender melhor estas duas Gltimas categorias de propriedades e como elas
influenciam o comportamento do simulador definiremos gramaticas que apresentam

este conjunto de propriedades e seus possiveis valores.

5.1.1 — Perfil de Otimizacao

As propriedades do perfil de otimizagfo determinam a estratégia e as heuristicas

segundo as quais o SIMAX materializara os documentos AXML. A Tabela 3 apresenta
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cada uma das propriedades que compdem o perfil de otimizagfo ¢ os valores que cada

uma pode assumir.

Tabela 3 — Propriedades do perfil de otimizacio

Indica se o simulador deve otimizar o documento a ser
Optimize materializado.
Caso haja otimizagfo, determina se a delegagfo pode ser
Delegat o
eregate utilizada.
Materialize Determina se o simulador deve materializar o documento.
Indica se operadores de um plano podem ser executados
Jocki
Blocking paralelamente (uso de threads).
Split Determina se planos devem ser quebrados em planos menores
SplitSize Determina a altura k dos sub-planos
Indica os X primeiros planos a serem analisado em uma busca
TopX .
parcial
Search Determina método de busca utilizado.
Indica a heuristica de agendamento de tarefas a ser utilizada
Heuristi . .
euristic quando o método de busca for estocastico.
Percentual de ganho de custo relativo ao custo da solugdo
CostFactor C -
inicial na condic#io de parada.
Percentual de planos gerados relativo a complexidade do
PlansFactor
documento para parada.
PlansCeiling Numero maximo de planos que podem ser analisados.
Probabilidade de aceitagio de planos piores para a solugfio
HighCostProbabili -
ghCostPro v estocastica.
Percentual de custo que indica se uma solugfo estabilizou ou
StabilizationFactor
n#o.
Numero de planos semelhantes para que a solugfio seja
NumPlansStabili . .
12 considerada estabilizada.
NumRestarts Numero maximo de reinicios permitidos.
TimeFactor Determina o tempo méximo de otimiza¢do permitido

Capitulo 5 — SiMAX - Simulador AXML

67




Segundo os dados da Tabela 3 ¢ possivel observar que um documento pode tanto
ser materializado sem nenhuma otimizagfio, como pode também ser otimizado sem que
a materializagio seja executada, isto é, o plano fisico ¢ gerado, porém n#Ho é

materializado (ou neste caso, simulado).

A propriedade Search pode ser configurada como sendo FExhaustive, que
determina que o SiMAX deve buscar exaustivamente o melhor plano, ou Stochastic,
que determina que o SiMAX deve aplicar a SLS-MC. Para este wltimo caso, as
condigdes de paradas sfo determinadas pelas propriedades CostFactor e PlansFactor. A
propriedade PlansCeiling, TimeFactor e NumRestarts representam as condigdes de

parada de seguranca que deverfo ser obedecidas pela SLS-MC.

As propriedades optimize, delegate, materialize, split, splitSize, topX s&o
propriedades originais do XCraft ¢ que no SiMAX podem ser utilizadas em conjunto
com a SLS-MC.

A Figura 21 apresenta ao lado de cada propriedade os possiveis valores que cada
uma pode assumir. Os valores apresentados entre “//” representam o conjunto das
possibilidades possiveis. Quando estes valores sfo separados por “|”, estes sdo
mutuamente exclusivos € apenas um pode ser escolhido. Os valores delimitados por
“4}” correspondem a valores compostos formados pelos caracteres apresentados no
conjunto de valores possiveis. Por exemplo: a configuragio {[0-9]} indica que a
propriedade pode ser um nimero qualquer, formado pelos algarismos do intervalo de 0

a9.
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optimize = [true | false]

delegate = [true | false]

materialize = [true | false]

blocking = [true | false]

split = [true | false]

splitSize = { [0-9] }

topX={[0-9]}

search = [“partiallyExhausted “| “Exhausted” | “Stochastic”]
heuristic = [“minmin” | “maxmin” [ “MET” | “duplex”]
costFactor= [0-1].{ [0-9 ]}

plansFactor =[0-1].{ [0-9] }

plansCeiling={ [0-9] }

highCostProbability = [0-1].{ [0-9 ]}
stabilizationFactor =[0-1].{ [0-9] }
numPlansStabilize = { [0-9] }

numRestarts = { [0-9] }

timeFactor={ [0-91] }

Figura 21 - Perfil de otimizac¢fio do SIMAX

5.1.2 - Propriedades Estatisticas e de Custos

As propriedades de estatisticas € de custos do SiMAX descrevem as
caracteristicas fisicas do ambiente simulado. Elas sfio definidas para cada sitio
envolvido e especificam os custos de comunicagio de dados e de execugo dos servigos
Web. Essas propriedades sfo essenciais para as fungSes que estimam os custos dos
planos de materializag8o. As principais propriedades de estatisticas e custos sdo

apresentadas na Tabela 4.

Capitulo 5 — SiMAX - Simulador AXML 69



Tabela 4 - Propriedades de estatisticas e de custos do SIMAX

InitClientTime |Tempo necessario para inicializar os mddulos de software no

cliente.

InitServerTime |Tempo necessdrio para inicializar os modulos de software no

cliente.
Pack Tempo médio de empacotamento de 1 byte pelo SOAP.
Unpack Tempo médio de desempacotamento de 1 byte pelo SOAP.
Parse Tempo médio para compilar um fragmento AXML.

PlanAdnalyseTime | Tempo médio gasto na analise de um plano de maierializagHo.

Processing Fator de carga de processamento de um sitio.

As propriedades estatisticas e de custos e seus possiveis valores podem ser

analisados Figura 22.

mitClientTime = [0-11.{ [0-9 ]}
initServerTime = [0-11.{[0-9] }
pack=[0-11.{[0-9]}

unpack =[0-11.{[0-9] }

merge =[0-11.{[0-91}

parse =[0-1].{[0-91}
planAnalyseTime =[0-11.{[0-9] }
processing = [0-11.{[0-91 }

Figura 22 - Propriedades estatisticas e de custos
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Capitulo 6 — Avaliacao da SLS-MC

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com os testes realizados com a
SLS-MC no simulador SiMAX. Os testes tém por objetivo avaliar o comportamento e o
desempenho da SLS-MC segundo as heuristicas e condi¢bes de parada configuradas no
SiMAX. Sempre que possivel os resultados foram comparados com os obtidos pelas

estratégias exaustiva e gulosa.

6.1 — Configuragao do SiMAX

Para testar o funcionamento ¢ desempenho da solugdo SLS-MC procuramos
realizar alguns testes comparativos no SiMAX usando a SLS-MC. Os testes procuram
avaliar o desempenho da SLS-MC, analisando o comportamento com cada uma das
heuristicas de agendamento incorporadas no SiMAX, e também com as diferentes
condigdes de parada previstas na SLS-MC.

Sempre que possivel os resultados obtidos com a SLS-MC séo comparados com
os resultados da estratégia exaustiva e de uma estratégia gulosa baseada na heuristica
MET. Essa tltima escolhe como executor de cada chamada o sitio capaz de executa-la
mais rapidamente e define como delegado o sitio mestre. A comparagdo entre estas
estratégias visa a averiguar o desempenho da SLS-MC em relagdo as estratégias
utilizadas atualmente pela plataforma Active XML. Além disso, por meio da
comparagdo com a solugdo exaustiva, podemos saber quanto foi possivel melhorar o
tempo de otimizagdo em relagfio a busca pela solugfio dtima. No capitulo 2, diversas
estratégias ndo exaustivas foram analisadas, entretanto suas limitagdes frente ao
dinamismo das redes P2P nfo permitem abordar adequadamente a questfio da delegagio
de chamadas de servigo. Assim, concentramos a comparagdo com a estratégia gulosa
para observar se a SLS-MC através de sua busca local estocastica consegue, mesmo que
levando mais tempo que a solugdo gulosa, melhorar a solugfo inicial gerada a tal ponto
que o tempo total seja melhor que o obtido pela estratégia gulosa.

Os testes procuram averiguar ainda o impacto das heuristicas de agendamento e

das condigbes de parada na obtengfio dos resultados. Procuramos averiguar se as
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heuristicas contribuem gerando solugdes iniciais mais adequadas ao problema e se
existe alguma heuristica que produz resultados melhores e que €, portanto mais indicada
a ser utilizada. Quanto as condi¢des de parada, nds as analisamos separadamente. Se
isoladas elas conseguirem obter bons resultados, certamente em conjunto os resultados
poderio ser ainda melhores.

Para a realizago dos testes, o SiIMAX foi configurado com trés documentos
AXML, armazenados no sitio mestre e 15 servigos Web distribuidos entre 4 sitios
heterogéneos de uma rede P2P, também configurada no SiMAX. Os documentos
AXML, nomeados de d33, d65 e d129, possuem respectivamente 33, 65 ¢ 129
chamadas, sendo uma delas a chamada raiz, ou seja, os documentos possuem uma
chamada raiz e 32, 64 ¢ 128 chamadas aninhadas com a altura fixada em #=3. Esta
configuragio permite que haja a comunicagio de dados e a possibilidade de delegacdo
de tarefas.

A chamada raiz de cada documento possui sempre trés filhos que também sio
chamadas de servigo Web e t€m fi=3, ou seja, cada chamada tem sempre trés chamadas
de servico Web como pardmetros de entrada concretos (exceto as chamadas folhas).
Esta medida permite que trés tarefas independentes sejam sempre analisadas juntas por
cada uma das heuristicas de agendamento.

Os quatro sitios que compdem a rede P2P usada nos testes sdo conectados

através de [inks de comunicagdo com capacidades distintas. A topologia utilizada ¢é

apresentada na Figura 23.
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Figura 23 - Distribuicfio dos sitios
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As linhas tracejadas agrupam os sitios em wuma mesma rede local.
Consequentemente, estes sitios possuem taxas de transferéncia mais altas. As linhas
finas que ligam os sitios indicam comunicagdes roteadas pela Internet € que sfio mais
lentas, por conseguinte. Os niimeros sobre as conexdes indicam o custo de comunicagio
entre os sitios. Esta informagfo ¢ dada em relagfio aos links das redes locais. Por
exemplo: o /ink entre os sitios 1 e 3 € 40 vezes mais lento que o /ink entre os sitios 1 ¢ 4.

O sitio mestre é o Sitio 4. E ele que contém os documentos a serem
materializados e para o qual os resultados, mesmo havendo delegagdes, precisam ser
enviados para que os documentos possam ser devidamente materializados.

O nuimero sobre cada sitio indica sua capacidade computacional, ou seja, quantas
vezes cada sitio ¢ mais lento em relagfio ao sitio 1. Por exemplo: o sitio mestre, é quatro
vezes mais lento que o sitio 1. O sitio mestre, como um cliente de servigos, é em geral
um sitio com capacidade de processamento mais modesta, enquanto que os sitios que
provéem os servigos, em geral sfo maquinas dedicadas e com maior capacidade
computacional.

A Tabela 5 apresenta o tempo de execugio de cada um dos servigos Web em
cada um dos quatro sitios configurados. Os valores (em milesegundos) foram calculados
segundo uma distribuigio uniforme, levando em conta a capacidade de processamento
dos sitios. Assumimos, por simplicidade, que os resultados providos pelos servigos Web

sdo sempre do mesmo tamanho para cada chamada, com valor fixado em 100 Kbytes.
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1

2 0,5 1 15 2
3 0,6 1,2 18 2,4
4 0,2 0,4 0,6 08
5 0,7 1,4 2,1 2,8
6 0,1 0,2 0,3 0,4
7 0,4 0,8 1,2 1,6
8 0,8 1,6 2,4 3,2
9 0,1 0,2 0,3 0,4
10 1 2 3 4
11 0,35 0,7 1,05 1,4
12 0,61 1,22 1,83 2,44
13 0,41 0,82 1,23 1,64
14 0,44 0,88 1,32 1,76
15 0,78 1,56 2,34 3,12

Os valores relativos aos tempos de empacotamento ¢ desempacotamento de
mensagens, além de outras caracteristicas ligadas aos servigos Web, documentos XML,
e as propriedades estatisticas, foram configurados com os valores apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Tempos relativos a dados XML e servicos Web

1 0,001 0,001 10,001 0,001 | 0,001 10,001 0,003 0,002
2 0,002 0,002 10,002{ 0,002 | 0,002 10,002 0,006 0,004
3 0,003 0,003 10,003] 0,003 | 0,003 {0,003 0,009 0,006
4 0,004 0,004 10,004 0,004 | 0,004 10,004 0,012 0,008

Os valores atribuidos as propriedades da Tabela 6 também seguiram uma
distribui¢8io uniforme, obedecendo a capacidade de cada sitio.

Os valores atribuidos a cada uma das propriedades do perfil de otimizagio
podem ser constatados na Tabela 7. Em alguns testes os valores sofreram variagGes

segundo a condi¢do de parada ou a heuristica sendo avaliada.
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Tabela 7 — Valores das propriedades de estratégia
Optimize true
Delegate true
Materialize lrue
Blocking Irue
Split false
SplitSize 1000
TopX 10
Search exhaustive / stochastic
Heuristic duplex / minmin / maxmin / MET
CostFacior 0,3
PlansFactor 0,05
PlansCeiling 500.000
HighCostProbability 0,5
StabilizationFactor 0,1
NumPlansStabilize 50
NumRestarts 20
Timel actor 20

Nos testes realizados consideramos um cenario onde todos os sitios podem
executar todos os servigos Web e todas as chamadas de servigo podem ser delegadas a
qualquer um dos quatro sitios considerados como executores. As configuragles
escolhidas para a realizag@io dos testes ficam aquém das configura¢Ses de uma rede P2P
real, onde o nimero de sitios ¢ normalmente muito maior. No entanto, com apenas
quatro sitios configurados em uma malha completa, 15 servigos Web distribuidos por
estes quatro sitios € documentos com um grande nimero de chamadas (apesar de
“baixos”, os planos séo bastante “largos™) a complexidade dos documentos ¢ enorme €
permite avaliar de forma adequada a SLS-MC. O objetivo dos testes foi averiguar se a
SLS-MC consegue encontrar bons planos de materializagio em tempos aceitaveis de
otimizagdio independentemente da complexidade dos documentos € se ¢ capaz de

produzir tempos totais melhores que os das estratégias gulosa e exaustiva.
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6.2 — Realizacado dos Testes

O planejamento a seguir foi usado nos testes para avaliar a estratégia SLS-MC,

cada uma das heuristicas e as condi¢Ges de parada:

e Foram utilizados trés documentos: d33, d65 d129, cada um com respectivamente
33, 65 e 129 chamadas a servigos Web distribuidas em um plano com altura 3 e
com fun-in 3. Para verificar a efici€éncia da SL.S-MC em espagos de busca bem
grandes, os planos originais ndo foram quebrados em sub-planos menores.

e Numa primeira bateria de testes, foram executados testes exaustivos com
documentos menores, uma vez que com documentos muito complexos a
aplicac@o de solugdes exaustivas € invidvel. Para a devida comparagdo, fizemos
uma estimativa para documentos grandes com 33, 65 ¢ 129 chamadas usando a
estratégia exaustiva. Esta simulagdio considerou como tempo de andlise de um
plano 0.5 ms.

¢ Numa segunda bateria de testes, foi analisada a condi¢do de parada ganho de
tempo (condigio de parada 1), calculado em 5% da complexidade dos
documentos. Para planos muito complexos, como os analisados nos testes,
mesmo 5% correspondem a um espago de busca significativamente grande.
Quanto maior a porcentagem da complexidade, mais demorada serd a busca.

o Numa terceira bateria de testes, foi analisada a condigdo de parada ganho de
custo (condi¢do de parada 2), calculada em 50% do custo da solugfo inicial,
gerada por cada uma das heuristicas. Se as solugles iniciais forem ruins
acreditamos ser possivel obter um plano com um custo inferior a 50% do custo
da solugdo inicial rapidamente. No entanto, se a solugio ja for boa, a melhora
pode demandar mais tempo. Quanto maior a porcentagem, provavelmente mais
longa sera a busca.

e Numa quarta bateria de testes, foram executados testes usando uma estratégia
gulosa, baseada na heuristica MET. Esta bateria de testes tem por objetivo
verificar o potencial da SLS-MC em relagfo a estratégias gulosas normalmente
utilizadas em problemas relacionados.

e Cada uma das baterias de testes foi realizada com as quatro heuristicas sendo

analisadas, ou seja, MET, min-min, max-min e duplex, nesta ordem.
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o (Cada teste (condigdo de parada + heuristica) foi realizado quatro vezes com cada
um dos documentos configurados. Os resultados apresentados referem-se a
média das quatro medi¢des realizadas.

o O SiMAX foi instalado e configurado em um PC Centrino 1.73 Ghz, com 1

Gbyte de memoria RAM e sistema operacional Windows XP.

6.3 -~ Avaliagdo dos Resultados

Os resultados apresentados referem-se aos testes executados segundo o
planejamento apresentado na seg@io 6.2. Procuramos fazer uma avaliagio sob diferentes
pontos de vista, visando identificar claramente os detalhes da solugdo SLS-MC e das

heuristicas utilizadas.

6.3.1 - Analise da Estratégia Exaustiva

Nesta bateria de testes, analisamos a estratégia exaustiva com o objetivo de
determinar o tempo maximo de otimizagfo dos planos. Todavia, verificou-se que a
complexidade dos documentos avaliados ¢ muito grande, tornando impossivel a sua
execugdo pratica. Assim, geramos documentos pequenos, com no maximo 5 chamadas e
medimos o tempo de otimizagfo da solugfo exaustiva para esses documentos, cujos
resultados estdo na Figura 24(a). Para os documentos d33, d65 e d129, foi estimado o
tempo de otimizacfo a partir da respectiva complexidade, considerando-se um tempo
médio de geragdo e avaliagdo de cada plano (estimado em 0,5 ms para o Sitio 1). Os

resultados dessa simulagfo sdo mostrados na Figura 24(b).
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Figura 24 - Tempo de otimizacio da estratégia exaustiva

Para documentos com apenas 7 chamadas o tempo de otimizagdo ja ¢ de
aproximadamente 37 horas. Para documentos com 33 chamadas a estratégia exaustiva
torna-se impraticavel. Ao compararmos os resultados simulados dos documentos d33,
d65 e d129 com os resultados obtidos com a estratégia SLS-MC (segbes 6.3.2 e 6.3.3),

podemos concluir que s6 o tempo de otimizagéio da estratégia exaustiva, ultrapassa em
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muito, os tempos totais obtidos pela SLS-MC, independente da heuristica utilizada.
Mesmo a estratégia gulosa, baseada na heuristica MET, apresentou resultados melhores.

Por ser uma abordagem mais escalavel, a estratégia SLS-MC permite determinar
o tempo de otimizagio conforme as condigdes de parada utilizadas, podendo-se fixar
um limite dentro do qual seja possivel encontrar um bom plano. Deste modo, a
estratégia SLS-MC torna-se bastante interessante, pois permite que o desempenho do
plano seja melhorado sem exigir a completa varredura do espago de busca. Vale
salientar que isso ¢ bem adequado quando se trata de servigos Web. Na especificagdo do
SLA (Service Level Agreement) (WEB SERVICES ACTIVITY, 2006) de um servigo
Web, € comum o responsavel pelo servigo determinar o tempo maximo de execugio,
sendo desejavel que ele consiga também especificar o quanto deste tempo pode ser

gasto em otimizag¢8o0.

6.3.2 -~ Analise da Qualidade do Plano Conforme a Heuristica de
Agendamento

A principal contribuigio das heuristicas de distribuigio de tarefas na SLS-MC,
esta na produgfio de um plano inicial que permita a SLS-MC evoluir rapidamente para
um bom plano. Portanto, por meio desta bateria de testes pretendemos averiguar o
impacto das heuristicas de agendamento de tarefas na qualidade dos planos obtidos pela
estratégia de otimizagfo e quanto a SLS-MC conseguiu melhorar os planos iniciais
produzidos por cada heuristica. Esta Gltima analise nos permite averiguar o quio melhor
a SLS-MC ¢ em relagio a estratégia gulosa, baseada em qualquer uma destas
heuristicas.

Os resultados dessa bateria de testes sio mostrados na Figura 25. Para esta
bateria, a condigio de parada foi fixada com o niimero de planos avaliados, calculado
em 5% da complexidade (i.e., do niimero total de planos possiveis). Na Figura 25(a), ¢
mostrado o custo do plano correspondente a solugéo inicial. A solug#o inicial é obtida
conforme cada uma das heuristicas de agendamento de tarefas sendo analisada. J4 na
Figura 25(b) temos os custos finais dos planos obtidos apds a otimizag3o realizada pela

SLS-MC tendo por base as solugdes iniciais geradas pelas mesmas heuristicas.
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Figura 25 - Resultados de diferentes heuristicas de agendamento de tarefas

Comparando os custos iniciais e finais obtidos pela SLS-MC, podemos perceber
que independente da heuristica utilizada ela sempre conseguiu reduzir os custos das

solugdes iniciais.

Capitulo 6 — Avaliacdo da SLS-MC 80



Observando cada heuristica isoladamente, verificamos que os planos finais
ficaram com custos muito proéximos, mesmo partindo de solugdes ruins. Reparamos que
a heuristica min-min foi a heuristica que produziu as piores solugdes iniciais € mesmo
assim os custos das solugles finais, obtidos pela mesma heuristica, ficaram muito
préoximos das demais heuristicas que produziram solug¢des iniciais melhores. Alids, a
heuristica MET foi a heuristica que produziu as melhores solug¢des iniciais para todos os
documentos. O custo da solugdo inicial da heuristica MET chegou a ser 50% do valor da
solug#o inicial gerada pela heuristica min-min. Como o fun-in do grafo de dependéncias
dos documentos nfo era muito grande (fi=3) o niimero de chamadas que podiam ser
executadas em paralelo ndo era tdo grande e a heuristica MET acabou produzindo os
melhores planos iniciais.

Apesar da superioridade da heuristica MET nas solug8es iniciais, esta, quando
submetida ao mesmo tempo de otimiza¢io que as demais heuristicas, ndo contribuiu
tanto nos tempos de execugfio. Sua contribui¢do decaiu 4 medida que ndmero de
chamadas aumentou.

Por meio do grafico da Figura 26, podemos analisar o quanto a SLS-MC
conseguiu melhorar cada uma das solugdes iniciais geradas pelas heuristicas. Segundo
os resultados, a SLS-MC conseguiu obter uma melhora de 84% em relagdo a solugéo
inicial gerada pela heuristica min-min para o documento d33! Trata-se de uma melhora
bastante significativa. Se a otimizagfo fosse baseada apenas nas heuristicas de
agendamento, como usado normalmente (BRAUN, SIEGEL et al., 2001), teriamos

solugbes até 6 vezes pior . Em média, as melhoras ficaram em torno de 58%.
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Figura 26 - Melhora da solugfo inicial

Estes resultados evidenciam o potencial da SLS-MC, principalmente em relagéo
as solugdes mais simples, baseadas simplesmente nas heuristicas de agendamento. A
SLS-MC consegue produzir bons resultados mesmo quando as heuristicas de
agendamento n#io fornecem boas solugdes iniciais. De acordo com os resultados, ainda
que partindo de solugdes iniciais inferiores, a SLS-MC consegue obter solugdes finais
com custos muito proximos para todas as heuristicas com o mesmo tempo de
otimizag&o. Com a flexibilidade da SLS-MC o usudrio podera escolher a heuristica que
julgar ser mais adequada, sem, no entanto correr riscos de uma otimizagdo mais

demorada, caso a escolha nfo seja a mais adequada.

6.3.3 — Analise de Impacto da Condigao de Parada

O objetivo desta bateria de testes ¢ verificar o desempenho da SLS-MC
conforme a condi¢io de parada da estratégia. A idéia € analisar o tempo que cada
heuristica requer para alcangar resultados satisfatorios (ou estabilizar). As condi¢Ges de
parada avaliadas foram: numero de planos avaliados (Condigdo 1), estabelecido em 5%
da complexidade do documento; e ganho de custo (Condigdo 2), fixado em 50% do
custo da solugdo inicial. Os testes foram repetidos com as quatro heuristicas € os trés

documentos sendo analisados.
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Com a Condicéio 1 de parada (ganho de tempo) acreditamos ser possivel obter
boas solugdes através da busca local estocastica analisando uma porgfio limitada do
espago de busca (5%). J4 com a condigfio 2 de parada (ganho de custo), almejamos
conseguir um plano com uma qualidade minima, calculada em fung¢fio do custo do plano
inicial, independente do tempo que se leve para conseguir este plano. Esperamos com
esta condi¢fo, que a busca ndo desperdice muito tempo tentando encontrar um bom
plano, quando na verdade um plano suficientemente bom (determinado pelo usuario) ja
tenha sido encontrado. As heuristicas possuem um papel importante nesta avaliagdo.
Acreditamos que podemos chegar mais rapidamente a solugio almejada quando a
solugéio inicial for boa. Se, no entanto, a solug#o inicial for realmente muito boa, a SLS-
MC podera ndo obter resultados com custos ainda menores e perder muito tempo
tentando melhorar um resultado que ja ¢ na realidade muito bom. Este fator mostra
claramente a importdncia da condigdo 1 de parada e a necessidade de utilizar multiplas
condi¢es de parada. Ao atingir o namero maximo de planos que o usudrio pretende
percorrer, a busca serd interrompida. O usuario tera um plano com uma qualidade
minima dentro de um prazo aceitavel, configurado por ele mesmo.

Obviamente, ao se atingir as condi¢des de parada de seguranga, como tempo
maximo, nimero maximo de planos ou nimero maximo de reinicios, a busca também
sera interrompida.

Como a estratégia exaustiva ¢ invidvel para os documentos analisados, os
resultados foram comparados com os resultados obtidos através da solugiio gulosa
gerada a partir da heuristica MET, tida como a mais simples e utilizada.

A percepgio final do usuério sobre o ganho de tempo obtido com a SLS-MC se

da principalmente pela andlise do tempo total, onde:
Tempo total = tempo de otimizagdo + tempo de execugdo.

Pelo tempo total é possivel constatar qual condigiio ¢ mais vantajosa de um
modo geral. Para alguns documentos e/ou heuristicas, acreditamos que vale mais a pena
sacrificar a otimizag¢io em fungfo da eficiéncia. Ja para outros, ¢ melhor sacrificar a
eficiéncia em fungfo da otimizagio (KWOK e AHMAD, 1999). Ou seja, em alguns
casos, realizar uma rapida otimizagfio, sem na verdade obter planos tdo bons, pode sair
mais barato (em termos de tempo) que gastar um bom tempo otimizando e obter um

plano com tempo de execugio menor. E através da andlise do tempo total que
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pretendemos identificar se a SLS-MC permite um bom acordo entre os tempos de
execugdo e os tempos de otimizagéo.

O grafico da Figura 27 mostra os resultados obtidos com a condigio de parada 1.
Por ele ¢ possivel perceber que para cada um dos documentos, independente da
heuristica utilizada, os tempos totais ficaram abaixo dos custos totais obtidos pela

estratégia gulosa, principalmente os documentos maiores.

Tempo Total - Condigdo 1

Tempo (s)

d3a3 dés d129

Gulosa [ MET {3 Min-min B Max-min M Duplex

Figura 27 - Resultados da condi¢io de parada 1

Analisando separadamente os fatores que compdem o tempo total, isto ¢, o
tempo de otimizagdo e o tempo de execugdo, podemos perceber qual deles tem maior
influéncia sobre o tempo total e compreender melhor o comportamento da SLS-MC.

A Figura 28(a) apresenta os tempos de otimizag8o obtidos através da condigfio
de parada 1. A estratégia gulosa, por tomar decisdes pontuais sem considerar planos
inteiros, ¢ extremamente rdpida (¢ nem aparece grafico!). J4 a SLS-MC apresenta
tempos de otimizag8o mais altos. Isso se da em fungfio da abordagem baseada em busca
local estocastica utilizada que tenta melhorar a solugfio inicial até que a condigfo de
parada (5% da complexidade) seja atingida.

Nesta primeira condigdo de parada, como o tempo ¢ dado em fungio da

complexidade dos documentos, podemos constatar que, para os documentos analisados,
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mesmo 5% da complexidade corresponde a um numero muito grande de planos. A

otimizagfo acabou sendo concluida por ter atingido o tempo maximo de 20 minutos.
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Figura 28 - Tempo de otimizacio e execu¢io da condi¢fio de parada 1

Analisando os tempos de execuglio, Figura 28(b), podemos perceber que a
“miopia” e rapidez da estratégia gulosa na fase de otimizagfo, resultaram em tempos de

execugdo muito altos e consequentemente em tempos totais mais altos que os obtidos

Capitulo 6 — Avaliacdo da SLS-MC 85



pela SLS-MC. Ja o tempo gasto pela SLS-MC na otimizagdo pode ser compensado na
execucdo, pois os planos finais obtidos foram mais baratos, o que resultou em tempos
totais mais baixos. Existe, portanto um bom acordo entre otimizagfio e desempenho na
SLS-MC.

O gréafico da Figura 29 apresenta os resultados obtidos com a condigfio de parada

2.
Tempo Total - Condigdo 2
18000
16000
14000 I
12000
2 10000
o §
£ 8000 m—] |
2
d33 d65 d129

Gulosa @ MET O Min-min B Max-min M Duplex

Figura 29 - Resultados da condigéiio de parada 2

Segundo os resultados da Figura 29, quando a SLS-MC impde uma restrigio de
qualidade, os resultados também ficam melhores que os da solugfio gulosa e para os
documentos maiores, os tempos totais chegaram a ser inferiores aos obtidos com a
condigio de parada 1. Adicionalmente, podemos perceber uma pequena vantagem da
heuristica max-min sobre as demais e um desempenho ruim da heuristica min-min.
Segundo os resultados obtidos com a condi¢fio de parada 1, esta heuristica, precisa de
mais tempo para conseguir resultados melhores.

Analisando o grafico da Figura 30(a), podemos perceber que a qualidade
almejada (50% do custo inicial), pode ser rapidamente atingida (com valores muito
menores que os obtidos pela heuristica MET e por isso nem aparecem no grafico), para
as heuristicas min-min, max-min ¢ duplex . Para a heuristica MET, no entanto,

percebemos que a otimizagdo foi bem mais demorada. Isso se deve ao fato de a solugéo
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inicial gerada por esta heuristica, ja ser muito boa ¢ dificil de ser melhorada. Obter um
plano, 50% mais barato que o plano inicial gerado pela heuristica MET corresponderia a
uma solugfio com um custo realmente muito baixo, inferiores aos obtidos por qualquer

outra heuristica nos 20 minutos da condi¢do 1.
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Tempo de Execucdo - Condicédo 2
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d33 d6s d129

M MET 0 Min-min B Max-min ‘B Duplex

Figura 30 - Tempos de otimizac¢io e execuciio da condicio de parada 2
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Observando os tempos de execugdo, podemos concluir que mesmo com tempos
tdo pequenos de otimizagio, os custos dos planos finais almejados pelo usuario puderam
ser atingidos. Para a maioria das heuristicas, os custos finais dos planos ficaram muito
préximos aos custos obtidos com a condigéo de parada 1.

Com relagdio & heuristica MET, mesmo com todo o tempo de otimizago
utilizado, os tempos totais obtidos por ela foram ainda melhores que o da estratégia
gulosa, gerada pela mesma heuristica. Se o tempo maximo permitido (20 minutos) fosse
menor, certamente os tempos totais também seriam menores. Podemos afirmar isso
comparando os custos iniciais da heuristica MET com os custos finais obtidos pelas
outras heuristicas.

A Tabela 8 apresenta outros valores obtidos com as condigbes de parada 1 e 2.

Tabela 8 - Resultados comparativos

; do inal (s I’
gulosa | d33 4161,58 0 4161,58 0% 0| 4161,58 0%
minmin | d33 16176,58 | 371074 2535,41 84% 1| 472224 71%
maxmin |d33 8301,98| 317721 2842,18 66% 9| 348317 58%
MET d33 4161,58| 412560 2703,41 35% | 412270 2711,25 35%
| duplex  |{d33 8301,98| 372574 2896,64 65% 56| 324570 61%

| gulosa | d129 17000,00 0 17000,00 0% 04 17000,00 0%
minmin _{d129 32723,02 92369 11063,06 66% 30] 1523549 53%
maxmin | d129 28259,94 87669 10679,98 62% 23| 13168,13 53%
MET d129 16953,60 103437 12767,97 25% 103399 | 12767,98 25%
duplex |d129 28259,94 87535 10568,68 63% 30| 13630,64 52%

Segundo a Tabela 8, podemos verificar que as solugles iniciais geradas pela
heuristica MET s@o menos custosas que as solugles iniciais geradas pelas outras
heuristicas. Os valores sfo inclusive realmente préximos aos valores finais encontrados
pelas outras heuristicas. Por isso a dificuldade em melhora-la.

Segundo a mesma tabela, podemos perceber que € possivel chegar a custos finais
proximos aos custos obtidos com a condigio de parada 1, analisando bem menos planos.
A SLS-MC precisou analisar apenas um plano para reduzir & metade o custo da solugio
inicial gerada pela heuristica min-min para o documento d33! Ou seja, através da

heuristica de aproximagfo utilizada na SLS-MC foi possivel reduzir 50% dos custos

Capitulo 6 — Avaliagdo da SLS-MC 88



iniciais gerados pelas heuristicas de agendamento, analisando uma por¢3o bem pequena
do espago de busca. Permitindo uma analise um pouco maior, como na condi¢io 1, os

planos podem ser melhorados ainda mais.

6.3.4 ~ Analise dos Trabalhos Relacionados a SLS-MC

As aplicag8es distribuidas como os workflows baseados em servigos Web ¢
documentos AXML tém em comum o fato de atuarem em ambientes extremamente
dindmicos, regidos por um grande niimero de variaveis que determinam a configurago
€ o comportamento destas aplicagdes. Todo este dinamismo introduz varias dificuldades
na escolha do plano de execugfo do workflow ou do plano de materializagdo do
documento AXML. Este ultimo acrescenta dificuldades ao contemplar grafos de
dependéncias complexos, a possibilidade de delegagdo de tarefas em ambientes P2P e
um conjunto especifico de provedores para cada chamada de servigo Web.

A materializagiio de documentos AXML conforme abordada inicialmente,
(ABITEBOUL, BONIFATI et al., 2003; MILO, ABITEBOUL et al., 2003a), garante a
execugdo correta da materializag8o quanto & validade do tipo do documento resultante,
porém faz a escolha do melhor sitio executor de forma gulosa, segundo uma andlise de
custos, no momento da materializagdo de cada servigo isolado. A materializagio de
documentos AXML nfo considera ainda a delegagio de chamadas de servigos Web.

A geragdo de planos de materializagdo para documentos AXML pode ser
comparada & otimizag8io de consultas distribuidas envolvendo multi-jungdes, com a
complexidade adicional do aninhamento de chamadas. Segundo (LANZELOTTE,
VALDURIEZ et al., 1993), quando o numero de relagdes é maior que 5 ou 6 ¢ ¢
necessario realizar multi-jungdes, a abordagem exaustiva se torna muito onerosa € os
autores mostram experimentalmente a eficiéncia de estratégias heuristicas com uso de
perturbagéio aleatéria. Em (DOAN e HALEVY, 2002) é proposto um algoritmo para
ordenagdo eficiente de planos de consultas sobre um esquema mediado. Para
documentos AXML, ao contrario do que ocorre em (DOAN e HALEVY, 2002), ndo é
possivel aplicar uma fungfio de custo monotdnica, devido ao aninhamento das chamadas
de servigo e a possibilidade de delegacgfio das execugdes.

No contexto do processamento de workflows em sistemas paralelos, existem
varios algoritmos para o agendamento de tarefas de um grafo (ou seja, list scheduling e
suas variagdes (BRAUN, SIEGEL et al., 2001; KWOK e AHMAD, 1999)). Tais

algoritmos constituem a base das estratégias para distribui¢do de tarefas de workflows
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em Grids. Contudo, essas estratégias sfo geralmente gulosas ¢ consideram que as
tarefas podem ser arbitrariamente atribuidas as maquinas, o que nfo ocorre com as
chamadas de servigos de um documento AXML. Em (BLYTHE, JAIN et al., 1998), ¢
proposto um método baseado em busca local para agendar a execucio de workflows
considerando todas as tarefas envolvidas. Esse método permite aceitar alternativas de
desempenho inferior durante a geragfio do espago de busca, visando escapar de minimos
locais. J& em (WU, SHU et al., 2001), o agendamento de workflows é baseado no
algoritmo TASK, que explora a topologia dos nodos de um workflow para melhorar o
desempenho da busca local. No TASK, o refinamento do plano ¢ direcionado por
mudangas seletivas que atingem principalmente nodos com alto custo. Essa idéia
também €& explorada no SLS-MC. Porém, tanto (WU, SHU et al.,, 2001) como
(BLYTHE, JAIN et al., 1998) néo consideram a delegacgfio de partes do problema, além
de pressuporem um pool de maquinas dedicadas para o agendamento de tarefas.

O otimizador XCraft (RUBERG e¢ MATTOSO, 2005) visa a reduzir a
complexidade total do problema e permitir uma melhor adaptagiio ao dinamismo dos
ambientes P2P. Porém, uma dificuldade encontrada é a escolha da altura &£ dos sub-
planos. E indesejavel tanto a escolha de sub-planos muito pequenos quanto a escolha de
sub-planos muito grandes. De qualquer maneira, em ambos os casos € possivel que o
XCraft gere grandes espagos de busca que podem levar a tempos de otimizagdo
inaceitdveis. A SLS-MC apresenta uma solugfio diretamente aplicdvel ao XCraft que
minimiza o efeito do tamanho do espago de busca ao aplicar a busca local estocéstica ¢
utilizar heuristicas pertinentes ao problema para avaliar estados vizinhos. Com a SLS-
MC, ¢ possivel analisar seletivamente o espago de buscas e evitar a busca exaustiva
local, obtendo resultados melhores que os da busca exaustiva e gulosa conforme
comprovam resultados apresentados. Com a SLS-MC foi possivel obter custos finais até
50% mais baratos que os obtidos com a estratégia gulosa e tempos e otimizagfo muito
inferiores aos da solugiio exaustiva. O que pudemos perceber é que o resultado
acumulado, isto é, o tempo total da SLS-MC, foi sempre menor que o da estratégia
gulosa e sem comparagdo com o da exaustiva.

Para comprovar a nfo influéncia do tamanho do espago de busca, os planos
abstratos iniciais nfo foram quebrados em sub-planos menores e até mesmo os planos
dos documentos com 129 chamadas foram analisados inteiramente. O que pudemos
perceber, ¢ que com um tempo pequeno de otimizagdo, conseguimos atingir a

“qualidade” almejada pelo usuario, analisando, na maioria das vezes, um niimero bem
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pequeno de planos equivalentes. Ou ainda, com um mesmo tempo de otimizagéo,
conseguimos obter bons resultados para todos os documentos, independente de seu
tamanho.

Assim, a SLS-MC contribui ao aplicar técnicas estocasticas a um problema atual
que envolve a otimizagio de tarefas num grafo de dependéncias apresentando

otimizagdes significativas ao estado da arte.
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Capitulo 7 — Concluséo e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas com esta disserta¢do de mestrado.
Ele faz um resumo do conteudo descrito e apresenta as principais contribuicdes
realizadas. Este capitulo apresenta ainda possiveis trabalhos futuros a serem

desenvolvidos como evolugdo deste trabalho.

7.1 - Consideracoes Finais

Néo existem mais dividas quanto as vantagens e beneficios obtidos pela
utilizagio da linguagem XML e dos servigos Web na troca de informagdes e
comunicagfo entre aplicagdes heterogéneas e distribuidas pela Web. A linguagem XML
€ 0s servigos Web constituem-se em poderosas ferramentas e logo foi possivel perceber
o grande potencial que poderia ser obtido ao utiliza-las em conjunto, como meios de
integragéo de dados ¢ de realizagfo de tarefas seqiienciais.

Os documentos AXML surgiram como um resultado desta evolugio. Eles
correspondem a uma nova classe de documentos XML que possuem dados intencionais,
representadas por chamadas a servigos Web. SZo documentos dindmicos, utilizados para
a integragéio de dados e servigos providos por varios sitios na Web. Podem ser vistos
como workflows baseados em servigos Web, que aproveitam as potencialidades da
linguagem XML e de servigos Web.

Um documento AXML pode ser composto por varias chamadas de servigo, cada
qual com seus pardmetros de entrada. Através do aninhamento de chamadas de servigo e
da definigfo de consultas XPath sobre o proprio documento é possivel definir chamadas
de servigos Web como pardmetros de entrada para outras chamadas de servigo Web.
Estes pardmetros de entrada e ainda a existéncia de chamadas colaterais consistem nas
dependéncias de execugdo de um documento AXML, ¢ para que o contelido deste possa
ser recuperado € preciso materializar (executar) todas as suas chamadas de servigo

Web, respeitando-se as dependéncias existentes entre elas (i.e. as chamadas filho

precisam ser executadas primeiro que as chamadas pai).
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Os servigos Web demandados pelas chamadas de servigo podem ser executados
por varios sitios na Web, bem como uma chamada pode ser delegada a outro sitio, para
que este possa entfio materializd-la e retornar apenas os resultados relevantes. Estas
caracteristicas fazem com que um documento AXML possa ser materializado através de
diversos planos equivalentes de materializagdo. O nimero de planos aumenta 3 medida
que o numero de chamadas, o nimero de sitios executores ¢ delegados e o niimero de
servigos Web aumenta. Trata-se de um problema NP - completo onde o uso de
heuristicas torna-se obrigatorio. Solugdes utilizadas na distribuigio de tarefas em
sistemas paralelos e distribuidos e na otimizagdo de consultas distribuidas, que sdo
problemas parecidos ao da materializagdo de documentos AXMIL ndo se aplicam por
ndo considerarem a delegagfio de chamadas e por normalmente englobarem estratégias
exaustivas ou gulosas cujas solugdes localmente Otimas, nfdo garantem solugdes
globalmente Otimas. Diante da inexisténcia de solugdes adequadas ao problema e
inspirados por problemas de busca com espagos de busca muito grandes tratados através
de algoritmos de busca local estocasticos como a Témpera Simulada, por exemplo, nds
propomos a SLS-MC. A SLS-MC trata-se de uma solugfio baseada em um algoritmo de
busca local estocastico com multiplas condigdes de parada para a geragdo eficiente de
planos de materializagfo para documentos AXML.

As técnicas e algoritmos utilizados na SLS-MC foram escolhidas com o
propdsito de auxiliar o processo de gerago eficiente de planos de materializagdo para
documentos AXML de tal modo que fosse possivel escolher um bom plano dentro de
um tempo aceitavel de otimizagdo, levando-se em conta a volatilidade das redes P2P. A
idéia principal era que o tempo de otimizagiio pudesse ser controlado e pouco
influenciado pelo tamanho do espago de busca. Os algoritmos de busca local permitem
que boas solugdes sejam encontradas sem que todo o espago de busca seja totalmente
percorrido. Além disso, métodos com medidas estocasticas permitem uma busca mais
eficiente j4 que evitam que a busca fique presa em um minimo local ou platd e
permitem a investigagdo de areas distintas da topologia do espago de busca.

As multiplas condigdes de parada empregadas procuram evitar que seja
desperdigado muito tempo otimizando quando boas solugdes, segundo critérios do
proprio usuario, j4 tenham sido encontradas. Ao contririo do que acontece nas
estratégias gulosas (que sdo extremamente rapidas, mas que acabam gerando planos
ruins), pretendemos através da SLS-MC, encontrar solugdes rapidamente, sem que esta

“pressa” interfira de maneira significativa na qualidade dos planos encontrados.
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Para avaliarmos adequadamente a SLS-MC através da realiza¢io de testes, nos
desenvolvemos o SiMAX, um simulador para a plataforma Active XML que permite
configurar facilmente sitios AXML e interligi-los por meio de redes P2P. No
SIMAX também ¢ possivel configurar diferentes documentos AXML e servigos Web e
distribui-los pela topologia criada. Ainda é possivel configurar o SIMAX com diferentes
estratégias de busca, constituindo-se em um ambiente pratico para a realizagfo de testes
¢ avaliagio da SLS-MC.

Por meio dos testes realizados no SiIMAX, a SLS-MC mostrou-se bastante
eficiente, principalmente para documentos muito complexos. Para estes documentos, foi
possivel perceber uma diferenga significativa em relagdio a solugfio gulosa. Na condigio
de parada 1, por exemplo, foi possivel perceber uma melhora do tempo total de até 31%
com a heuristica duplex para o documento d129. Ja para o documento d33, foi possivel
obter uma melhora de até 10% com a heuristica min-min.

As condiges de parada foram testadas separadamente, em conjunto com as
heuristicas MET, min-min, max-min ¢ duplex. Foi possivel verificarmos através da
comparagdo das condi¢des de parada que as duas condigbes de parada possuem
comportamentos complementares e convergem para resultados parecidos. Foi possivel
perceber ainda que a obtengfio de bons planos de materializagio nfo estd atrelada ao
tempo de otimizagfio. Mesmo com baixos tempos de otimizagiio é possivel encontrar
bons planos de materializagéo.

Por meio da combinag8o de diversas condi¢des de parada, a SLS-MC pode parar
assim que um bom plano for encontrado ou continuar até que o usudrio ache que ja
percorreu suficientemente o espago de busca.

Dentre as heuristicas analisadas, as que apresentaram um desempenho
ligeiramente melhor foram a max-min ¢ a MET. Esta tltima gerou solugdes iniciais
melhores, porém, dificeis de serem melhoradas. Para um mesmo tempo de otimizag3o, a
heuristica MET acabou n#o gerando os melhores planos finais. Analisando, no entanto
os tempos totais, verificamos que a heuristica max-min apresentou uma ligeira
vantagem, pois conseguiu bons tempos de otimizagfo atrelados a bons tempos de
execugldo. Os testes com as diferentes heuristicas evidenciaram que a SLS-MC,
independentemente da qualidade da solugfo inicial, pode se recuperar e gerar bons
planos através da analise seletiva do espago de busca, sem precisar para isso de mais
tempo de otimizagfio. A SLS-MC conseguiu melhorar em até 70% a solugo inicial

gerada em alguns casos. Isso mostra que a SLS-MC ¢é realmente melhor que qualquer
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estratégia gulosa e que qualquer estratégia mais simples baseada em alguma dessas
heuristicas. Por meio de testes comparativos com a estratégia exaustiva, ficou evidente
também a superioridade da SLS-MC em relagdo a essa filtima. Com a condigio de
parada 1, em que o teto maximo dos 20 minutos foi atingido, ainda assim a melhora do
tempo de otimizagfo foi de mais de 1000% para todos os documentos!

Os testes com as duas condigdes de parada definidas na SLS-MC mostraram que
¢ possivel chegar a um acordo entre eficiéncia e qualidade. As duas, apesar de chegarem
a resultados proximos, permitem comportamentos diferentes e se completam, Poderdo
juntas oferecer resultados mais satisfatérios aos usuarios.

Finalmente, a SLS-MC representa uma solugfo adequada para o problema da
geragéo eficiente de planos de materializag8io para documentos AXML, pois nfo se
mostrou sensivel ao tamanho do espago de busca. A SLS-MC permite analisar
seletivamente o espago de busca, apresentando desta maneira bons tempos de

otimizagfo e ainda assim, bons planos de materializag3o.

7.2 - Contribuicdes desta Dissertacio

a) Desenvolvimento de uma solugdo baseada em algoritmos de busca local

estocdstico para o problema da geragdo eficiente de documentos AXMIL

A principal contribui¢iio desta dissertagdo de mestrado consiste na SLS-MC,
uma solugdo que faz uso de algoritmos de busca local estocisticos associadas a
multiplas condi¢Oes de parada para a geragfo eficiente de planos de materializagdo para
documento AXML. A materializagio de documentos AXML é considerada um
problema NP - completo para o qual nfio existiam solugdes prontas que atendessem a
todos os requisitos apresentados nesta dissertagéo.

Através da SLS-MC conseguimos produzir planos de materializagiio de forma
mais eficiente que as estratégias gulosa e exaustiva e vamos utiliza-la em conjunto com
a estratégia iterativa e incremental do XCraft, acreditando ser possivel obter resultados
ainda melhores.

Embora aplicada no contexto dos documentos AXMIL, a SLS-MC pode ser
aplicada de modo geral no contexto da otimizagio de workflows baseados em servigos
Web, como os utilizados em malhas computacionais ou GRIDs. Em geral, tais

aplicagdes também compreendem DAGs complexos que representam a execugdo de

Capitulo 7 — Conclusdo e Trabalhos Futuros 95



servigos Web. No entanto, elas nfio consideram a delegag¢do de chamadas e as fungdes
de custo consideradas sio diferentes. De qualquer maneira, a idéia da busca local
estocastica, a geragdio de solugdes iniciais baseadas em heuristicas de agendamento de
tarefas e a andlise dos ndés que compdem o caminho critico segundo uma heuristica

pertinente ao problema podem ser reaproveitadas e adaptadas.

b) Andlise e adaptacio de heuristicas de agendamento ao problema da

materializacdo de documentos AXMIL

Com o objetivo de produzir solugdes iniciais mais adequadas ao problema da
materializagio de documentos AXML, adaptamos o uso de quatro heuristicas de
agendamento tradicionalmente utilizadas na alocagfio de tarefas em ambientes
distribuidos (BRAUN, SIEGEL et al., 2001). Estas heuristicas sio geralmente utilizadas
para o agendamento de tarefas independentes e por isso houve a necessidade de adapta-
las ao contexto da materializagio de documentos AXML, onde o aninhamento das
chamadas de servigo impde restrigdes e dependéncias de execugo. As heuristicas foram
utilizadas segundo a topologia dos planos, e somente tarefas independentes e
concorrentes, cujos filhos ja4 haviam sido analisados, podiam ser analisados pelas
heuristicas. As heuristicas adaptadas para gerar as solugdes iniciais na SLS-MC foram:

MET, Min-min, Max-min e Duplex.

¢) Introdugdo de miultiplas condi¢des de parada

Ao contrario de muitas meta-heuristicas e métodos utilizados em problemas de
busca, que geralmente sfio executados por um niimero fixo de iteragSes ou até que um
minimo local seja atingido, a SLS-MC procurou introduzir o conceito de miiltiplas
condi¢des de parada com o objetivo de permitir ao usudrio definir seus anseios de
varias maneiras, através de um ganho de custo e de tempo. Por meio destas duas
condi¢des de parada o usuario pode estabelecer o “acordo” entre qualidade e eficiéncia
que ele almeja sem a necessidade de aguardar por um tempo fixo (e muitas vezes
longo), quando na verdade uma solugfio suficientemente boa (segundo seus critérios) ja
foi encontrada.

Como medida de seguranga, ja que estas condi¢des de parada podem representar

ainda um tempo bastante significativo de otimizagfo, foram definidos tetos maximos,
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ou seja, condigdes de parada de seguranga que impedem que a busca prossiga
indefinidamente. As condi¢gdes de seguranga definidas foram: niimero maximo de
reinicios, que permitem identificar que dificilmente sera possivel encontrar uma
solu¢fo melhor a jd encontrada, tempo maximo de otimizagfo e nlimero maximo de
planos a serem investigados. Quando qualquer uma das condigSes de parada
enunciadas ¢ atingida, a busca ¢ interrompida e o melhor plano obtido até 0 momento é

o escolhido.

d) Desenvolvimento de um simulador para a realizagdo de testes com a

SLS-MC

A caracteristica distribuida e heterogénea das redes P2P aliadas a dificuldade de
acesso aos sitios que compdem a rede dificultam a execugfo de testes e analise da
solugdo proposta. Visando transpor estes problemas desenvolvemos um simulador
batizado de SiMAX que permite avaliar nfo s6 a SLS-MC no contexto da
materializagdo de documentos AXML, mas também comparar seus resultados com os
resultados de outras estratégias de otimizag8o também abordadas pelo XCraft.

O SiMAX foi desenvolvido sobre a plataforma Active XML, cujo componente
otimizador XCraft sofreu modificagGes que permitiram agregar a estratégia SLS-MS e
suas heuristicas de agendamento na plataforma Active XML,

Por meio de propriedades definidas pelo usudrio, o SIMAX permite analisar
diferentes estratégias de otimizagfio, segundo diferentes configuragdes de redes P2P,
servigos Web e documentos AXML. O perfil de otimizagfo do SIMAX ¢ que determina
a estratégia de otimizagfio que sera utilizada (gulosa, exaustiva ou SLS-MC) e suas
configuragdes segundo as quais os testes sfo executados. O SiMAX produz ainda

relatorios que apresentam os diversos resultados obtidos com os testes realizados.

7.3 — Trabalhos Futuros

Apesar de a SLS-MC ter apresentado bons resultados e se mostrado bastante
eficiente no processo de materializacio de documentos AXML, acreditamos que
possivel melhora-la ainda mais. Uma perspectiva para evoluir a proposta do SLS-MC
consiste na especificagdo de uma versdo distribuida da estratégia, onde o espaco de
busca ¢ quebrado e distribuido entre sitios para que a otimizac#o, ¢ ndo sé a execugio,

possa ser delegada e, portanto otimizada. Para tal, a estratégia SLS-MC deveria ser
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implementada por cada sitio da rede e realizar a otimizagio segundo os critérios
configurados pelo usudrio. Ao término da otimizagfo, os sitios enviam os melhores
planos para o sitio mestre que dispara a materializagfo e consolida os resultados.

Para a realizagfo de testes com a evolugdo da SLS-MC, seria preciso também
evoluir também o SiIMAX, de tal modo que os sitios configurados possam receber partes
do espago de busca e executar a busca concorrentemente. Para resultados mais
coerentes, 0 SIMAX devera ser distribuido, ou seja, executado em maquinas distintas,
para que os tempos de otimizagdo nfio sofram degradagbes por executarem em uma
unica maquina.

Seria interessante também realizar novos testes que averiguem melhores valores
de probabilidade de aceitagfo para planos ruins. Nesta dissertagdo, assumimos 50% de
aceitagdio, ja que nosso principal objetivo era verificar a eficiéncia da SLS-MC. No
entanto, com o valor de aceitagiio melhor ajustado, acreditamos ser possivel melhorar

ainda mais os resultados obtidos.
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