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Resumo. A tecnologia web services pode reduzir a complexidade e custos de integração de projetos de software; a principal diferença entre web services e as tradicionais aplicações web é o fato que web services possuirem uma infra-estrutura padrão de comunicação: XML e SOAP. Embora web Service terem a intenção de prover a interoperabilidade entre sistemas,ele traz como conseqüência alguns problema inerentes a própria tecnologia. Um destes problemas é a performance das aplicações web services. Este artigo descreve o projeto de pesquisa sobre performance em aplicações desenvolvidas em Java utilizando as tecnologias j2ee e web services. Tem por objetivo identificar os gargalos dessas tecnologias e apresentar boas práticas e técnicas para minimizar problemas de desempenho. São apresentados resultados qualitativos e quantitativos de testes aplicados às variáveis que influenciam na performance das aplicações.

1. Introdução

Performance é um critério chave no projeto, desenvolvimento, aquisição e uso de um software.
Porém produzir softwares eficientes não é trivial. Performance não é uma simples etapa no processo de desenvolvimento de software, é necessário fazer parte de todo o plano de desenvolvimento de software, desde sua concepção ate implantação no ambiente do usuário.



As aplicações web sempre tiveram como um de seus problemas principais, o desempenho com o qual funcionam. Performance em aplicações web é muitas vezes mensurada com quanto rápido uma requisição é processada e sua reposta é recebida, inclui ainda o efeito de requisições simultâneas, escabilidade com o qual cresce a demanda. Com o advento do crescimento da internet, surgimento de aplicações mais avançadas como e-comerce, vídeo conferencias, jogos em rede, dentre outras e a necessidade de uma plataforma que desse suporte a uma computação distribuída como os web services, fez com que esse problema não apenas continuasse mas aumentasse.


Essa nova tecnologia, web services, veio como é uma maneira para padronizar a integração das aplicações baseadas na web usando padrões como: XML, SOAP, WSDL e UDDI, sobre um sistema de comunicação que utiliza protocolo Internet. Os Web Services permitem que aplicações diferentes de diversas fontes se comuniquem umas como as outras sem codificações complexas e sem vínculo com qualquer sistema operacional ou linguagem, uma vez que a comunicação ocorre em XML.

Este artigo apresenta alguns fatores que influenciam o desempenho das aplicações web services e boas práticas de arquitetura, desenvolvimento e deployment. São implementados ambientes de testes com o objetivo de analisar, o comportamento dessas varáveis, qualificando e quantificando, com a finalidade de obter melhor comportamento das aplicações web services.


O artigo está organizado da seguinte forma: na sessão 2 são apresentados uma breve definição de web services e seu funcionamento, na sessão 3 são listados os fatores identificados, durante o projeto de pesquisa, que geram problemas de performance em webs services e soluções para amenizar esse problema, na sessão 4 é apresentado os algoritmos de garbage collection e o resultado dos testes feitos, na sessão 5 demonstra os resultados de testes dos efeitos da mudança de parser XML em aplicações web services.

2. Definição de web services

Para descrever web services pode-se seguir as definições de alguns fornecedores e institutos de pesquisa, como o Gartner(2002): “são componentes de software com baixo fator de acoplamento, utilizados por meio dos padrões de tecnologia internet. Um web service representa uma função de negócio ou um serviço que pode ser acessado por uma outra aplicação, sobre redes publicas e, geralmente, disponibilizado por protocolos conhecidos”. Já segundo a IBM(2001): “web services são auto-descritas, auto-contidas, aplicações modulares que podem ser conectadas e acopladas a outros web services”.Segundo Ethan Cerami: “Um web services é qualquer serviço disponível na Internet que utilize um sistema de mensagens XML padronizado e não seja especifico de nenhum sistema operacional ou linguagem de programação”.Podemos ainda caracterizar web services como: “acessibilidade via web, exposição à interface 
em XML, habilidade de ser localizado por um registro público, uso de mensagens em XML sob protocolos padrão da internet e suporte para um baixo acoplamento nas conexões entre componentes”. 


Uma plataforma de web services deve prover uma infra-estrutura de tecnologia que permita a criação, publicação, identificação e ativação dos serviços. 
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Figura 1 : Publicação e utilização de web services


Para que a infra-estrutura seja operacional, é necessário definir vários de seus componentes e garantir a existência dos seus relacionamentos utilizando padrões já estabelecidos no mercado.Todos esses padrões são expressos em XML.Os principais componentes de uma plataforma web services são:

· Descrição: o padrão mais utilizado é o WSDL, fornece descrição técnica das interfaces, incluindo sua localização e requerimentos de iteração.

· Serviço de registro: a especificação UDDI é o padrão.Define o armazenamento e as interfaces de integração e promove um mecanismo programável de identificação dos serviços.

· Empacotamento e formatação das mensagens SOAP, que fornece mecanismo RPC para a troca de documentos.

· Transporte de mensagens utilizando conexões http ou https.
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Figura 2: Padrões utilizados pela infra-estrutura

3. Problema: Performance

Performance de web services depende da lógica da aplicação, da rede e o fator mais importante está fundamentado nas mensagens e transporte sob protocolos tais como o SOAP e HTTP.


O protocolo SOAP possui múltiplas etapas no processo de comunicação.Uma requisição SOAP começa com a lógica do negócio da aplicação, conhecendo o método e o parâmetro para a chamada a partir do documento Web Services  Description Language (WSDL). Esse processo requer vários níveis de  parsing XML e validação.


XML é o coração da tecnologia web services, mas é o principal fator que prejudica o desempenho das aplicações, uma vez que mensagens XML são geralmente largas e requerem largura de banda e muito processamento e. durante o processo de comunicação, ou seja, marshalling e un-marshalling de objetos para XML e de XML para objetos. Dependendo de quanto mais complexo o dado é, mais tempo essa conversão durará.


Segurança entre aplicações e pontos, o processo de WS-Security que inclui assinatura digital XML e criptografia XML, não esta livre e pode adicionar longa latência para o processo de requisição de serviços, assim como o processo de consultas UDDI na descoberta de serviços.

3.1 Como evitar Problemas

Durante o projeto de pesquisa foram identificadas algumas técnicas e boas práticas podem ser usadas para minimizar os fatores que prejudicam a performance nas aplicações web services, algumas são listadas a seguir:

· Utilizar parsers XML mais eficientes que minimizem o tempo de marshalling e un-marshalling e que geram XML mais eficiente.

· Apesar da validação de mensagens ser uma boa pratica de programação; se a performance for uma prioridade para a aplicação não é recomendado que se habilite à validação através dos parsers.

· Usar compressão do XML para minimizar o tamanho das mensagens enviadas na rede, essa compressão pode ser feita através de ferramentas tradicionais de zip/gzip e outros softwares próprios para compressão XML. Além da utilização de algoritmos de compressão. 

· O tamanho das mensagens enviadas ainda pode ser minimizada através de técnicas de compressão binárias do XML como o WBXML (WAP Binary XML) e o ASN.1

· web sevice Caching :salvar a resposta das requisições mais freqüentes e automaticamente servi-las quando requeridas.

· Escolher mecanismo de segurança mais adequado para a aplicação.

· Usar tipo de dados simples em mensagens SOAP quando possível para minimizar o tamanho e complexidade da estrutura do XML.


Outros parâmetros que influenciam a performance nos web services não são inerentes apenas a aplicações web services, mas também de outras aplicações web, esses parâmetros dependem da aplicação:

· Configurações de Hardware e sistema operacional:

· Otimizar conexões: Diminuir o tempo de permanência no estado TIME_WAIT das conexões TCP, fazendo com que o socket seja liberado mais rapidamente.Determinar o número de portas TCP/IP que podem ser usadas pelo sistema.

· Configurações da maquina virtual Java como tamanho da heap e garbage colection
· Considerações de Projeto

· Alguns padrões Arquiteturais de projeto podem beneficiar questões de performance desde os primeiros estágios de um projeto.


Tento em vista alguns desses fatores que interferem na performance de web services foram feitos alguns estudos mais detalhados e algumas simulações que serão descritas nas sessões seguintes.

4. Garbage Collection

A performance de uma aplicação está intimamente ligada ao custo da alocação e desalocação de memória. Se uma aplicação usa uma quantidade de memória tal que força o sistema operacional a usar memória virtual, esta aplicação sofrerá um impacto na performance. A heap é criada quando a maquina virtual é iniciada. A alocação de heap para objetos é requisitada por um sistema de gerência de alocação automático, o garbage collector. Ele recupera o espaço da heap alocado por objetos que não podem ser referenciados; este processo de localização e remoção destes objetos mortos pode prejudicar a aplicação java em termos de throughput e escalabilidade devido as pausas da aplicação durante a execução do garbage collection. 


A maquina virtual java otimiza o gerenciamento de memória por idades dos objetos.A heap da maquina virtual é dividida de acordo com a idade do objeto em young generation, old gereration e permanent generation. Na young generation estão os objetos considerados com tempo de vida curto relativo a um intervalo de coletas. Objetos que sobreviventes a um determinado numero de coletas são movidos para a old generation. A permanent generation é usada para armazenar classes de objetos e meta dados.


A young generation é subdividi-se em 3 espaços: um eden e dois espaços survivor(to-space e from-space). As alocações acontecem do eden para o from-space.Quando estes estão preenchidos a coleta na young generation é feita. Geralmente a young generation é muito menor em relação ao tamanho da heap.Isto leva a pequenas, mas freqüentes pausas durante a execução do garbage collection. Objetos que sobrevivem a um determinado número de coletas na young generation são considerados velhos e são promovidos para a old generation. A old generation é tipicamente maior em relação a young o que leva a pausas maiores e menos freqüentes.
 



Existem vários algoritmos que atuam nas áreas da heap da jvm. A seguir descrevemos brevemente cada um, considerando a implementação da sun para a jvm versão 1.4.2:

· Copyng GC: Coletor: “stop the world”. Percorre a lista de objetos e os copia em um único ciclo, sendo a descoberta e recuperação simultâneas.A duração das pausas é diretamente proporcional ao tamanho dos objetos vivos, com semi-espaços maiores temos maior eficiência.

· Mark sweep GC: Coletor “stop the world”. Percorre o grafo de relacionamento entre objetos e marca os que podem ser alcançados,em um novo ciclo os objetos não marcados são coletados e voltam para a lista livre.Pode causar fragmentação.O custo da coleta é proporcional ao tamanho da heap.

· Parallel GC: Coletor “stop the world”.Funciona como o Copyng GC, porém é multithread, o que permite um melhor funcionamento em maquinas multi-processadas. Por default um host com n processadores terá sua coleta feita por n threads.Pode causar fragmentação.

· Concurrent mark sweep GC: Similar ao Mark sweep GC. Porém minimiza as pauses no garbage collection por fazer uma parte da coleta concorrentemente com threads da aplicação.Pode haver fragmentação na heap. 
· Incremental GC: Seu objetivo é evitar longas pausas na coleta da old generation, para isso ele faz uma parte do trabalho do coletor a cada coleta das menores gerações.Pode causar fragmentação na heap e pode requerer uma maior old generation.

Na tabela abaixo são apresentados os parâmetros para utilização de cada um dos algoritmos e em que parte heap atua:

Tabela 1: Algoritmos de Garbage Collection

	Algoritmo
	Comando
	Onde Atua
	Observações

	Copyng GC
	(default)
	young generation
	Single  Threaded

	Mark sweep GC
	(default)
	old generation
	Single  Threaded

	Parallel GC
	-XX :UseParGC
	young generation
	Multi- Threaded

	
	-XX UseParallelGC
	young generation
	Pode ser usado com o Concurrent Mark Sweep, Multi -Threaded

	Concurrent Mark Sweep GC
	-XX:useConcMarkSweepGC
	old generation
	Single  Threaded

	Incrimental GC
	-Xincgc
	old generation
	Single  Threaded



Um dos fatores que mais influenciam o desempenho da garbage collection é o tamanho da memória e, sobretudo o tamanho da heap da jvm. Esses valores podem ser adequados a cada aplicação através de comandos durante a inicializacao da jvm:

· -Xms: indica o tamanho inicial da heap ,e tamanho máximo da old generation.

· -Xmx:  tamanho máximo da heap. 

· -XX:NewSize: tamanho inicial da young generation. 

· -XX:MaxNewSize: tamanho máximo da young generation.

· -XX:SurvivorRatio : determina o tamanho dos espaços “survivor”, se esta opção for setada para –XX:SurvivorRatio=5, indicará que cada espaço “survivor” ocupara um sétimo da young , uma vez que são dois espaços survivor. 

· -XX:PermSize e -XX:MaxPermSize : indicam respectivamente o tamanho inicial e maximo da permanent generation, usar esses parâmetros apenas é necessário quando programas carregam muitas classes, em geral o seu tamanho default é suficiente


Qual o melhor tamanho para a Young generation?A young generation pode ser grande o bastante para que objetos de vida curta possam ter chance de morrer antes da próxima execução do GC na young generation.Deve haver um equilíbrio, uma vez que uma young grande permitirá mais tempo para os objetos morrerem, porém pode causar um coleta de maior duração. 

4.1 Estudo de Caso



Os testes realizados tiveram por objetivo analisar os principais algoritmos de garbage collection presentes na maquina virtual Java e mecanismos disponíveis para otimizar seu funcionamento, visando um melhor desempenho para as aplicações J2ee.

4.1.1 Ambiente de Testes

Para a implementação do ambiente de testes utilizaram-se ferramentas livres e de código aberto, sendo o sistema operacional utilizado o linux, e jdk 1.4.2, j2sdkee 1.3 ambos implementações da sun.


Os teste de Carga, que permitem a medição da performance da aplicação e capacidade de suportar vários usuários simultâneos, foram criados utilizando o Jmeter da apache. Com o JMeter é possível simular o uso de uma aplicação web através de um fluxo pré-definido de requisições, com usuário concorrentes.Através desta interface são criados planos de testes e pode-se consultar relatórios disponíveis que fornecem dados como média e desvio padrão , gráficos e etc.


Estes testes de carga foram submetidos usando PetStore, uma aplicação padrão da Sun para plataforma  J2EE , disponível em seu blueprints para desenvolvedores , contento as principais características de aplicações j2ee.


Os testes realizados tiveram como objetivo analisar o comportamento dos algoritmos do garbage collection e tamanho da heap da jvm em aplicações j2ee. A unidade de medida utilizada foi o numero de requisições respondidos.Variou-se o numero de usuários no teste de carga com cada teste tendo duração de 10 min.

4.1.2 Resultados


Comparando os coletores “generational”, as diferenças de desempenho são tipicamente pequenas.Dois fatores contribuem para este resultado.Primeiro, a ordem de alocação provê boa localização regional para objetos novos mesmo que se o programa brevemente usa e descarte-os. Segundo, a maioria das leituras é realmente a objetos maduros, mas o caching usualmente consegue uma boa localização temporal para esses objetos sem levar em consideração a política de maturidade dos espaços.Porem o algoritmo concurrent apresentou um ganho significativo de performance, esse fato ocorre por que o mark-sweep executa o espaço maduro melhor, e em heaps pequenas reduz chamadas ao coletor.Resultando em uma melhora de mais de 100% para a aplicação intervalo de usuários testados.


Um dado interessante é que a partir de um dado numero de usuários todos os algoritmos tentem a um mesmo valor.
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Figura 3 :Resultado dos testes de mudança dos aalgoritmo de GC


A segunda parte dos testes explora a sensibilidade do garbage Collection a mudança de tamanho dos espaços survivor e eden da heap.


Um dos testes dessa etapa variou-se o tamanho da young através das opções newSize e MaxSize onde se atribui os mesmos valores em cada caso de teste, o número de usuários foi fixado em 20, número máximo de usuários no teste anterior,o algoritmo usada em todos os testes foi o algoritmo default da jvm.


O gráfico abaixo mostra em media o numero de requisições respondidas com sucesso variando-se o tamanho da heap os melhores resultados foram encontrados dentro da faixa de 64 e 128M.
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Figura 4 : Resultado dos testes de variação do tamanho da young generation


Também se variou o tamanho da Young usando a opção NewRatio que determina a relação entre a Young e a old generation,ainda sem mudar o algoritmo e fixando o numero de usuários em 20.O melhor resultado foi encontrado com newRatio entre o valor 4, como a memória da jvm foi desde o principio dos testes setada para o valor de, com  esse valor para NewRatio indica que o melhor tamanho para a memória esta em torno de 153 M (um quinto da heap) o que esta bem próximo do experimento anterior.
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Figura 5:Resultado dos testes variando a relaçãode tamanho entre young e old generations

Variando o tamanho dos espaços “survivor” :to-space e from-space usando a opção de linha de comando –XX:NewSurvivor,para a aplicação de teste o melhor valor para a variável newsurvivor foi 4. 
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Figura 6:Resultados obtidos no teste de variação do tamanho dos espaços “survivor” da young generation

5. Parser XML 

O tempo de conversão de documentos XML durante o processo de comunicação, pode significar um grande gargalo no sistema quando se refere à performance do envio e recebimento de um serviço.Os parsers XML são responsáveis pelo processamento dearquivos XML atraves da implementacoes de apis padrao.Dessa forma, a simples  mudança de parser XML pode prover significativos ganhos de desempenho, considerando que web services são baseados em comunicação XML.

5.1 Estudo de Caso

Os testes realizados tempor objetivo analisar o comportamentodos de algumas implementações de parser XML, em uma aplicação web services. 

5.1.1 Ambiente de Testes

Para a implementação do ambiente de testes utilizaram-se ferramentas livres e de código aberto. O sistema operacional foi o Solaris 9,e a ferramenta jmeter foi usada para geração carga,foram ainda utilizados a maquina virtula Java da sun versão 1.4.2, e o servidor de aplicação Java application standart 7.
Como aplicação de testes foi usada uma aplicação simples webservices escrtia em Java.


Foram testados 4 parsers XML para Java  de fabricantes diferentes, todos os parsers escolhidos implemantavam a api SAX 1, SAX 2.0.1, e JAXP 1.1,
foram utilizados os seguintes parsers :

· Xerces versao 1.4.4

· Crinsom versao 1.1

· Picollo versao 1.04

· Gnu JAXP 

· XP  versao 1.0

5.1.2 Resultados

A diferença de desempenho foi pequena mas significativa, em torno de 5% em média, visto que a aplicação utilizada para a simulação era uma aplicação muito simples sendo seus arquivos XML simples e pequenos.
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Figura 7: resultado dos testes realizados com parsers xml


No trabalho de pesquisa esses testes devem prosseguir utilizando uma outra aplicação onde haja fluxo de arquivos XML mais intenso.

3. Conclusão e trabalhos futuros

A tecnologia web service é um esforço para construir uma plataforma distribuída na web independente de tecnologia com a aplicação é feita, seu principal objetivo a interoperabilidade. Há grandes expectativas de crescimento do uso dessa tecnologia, gerando grandes investimentos em novos padrões que melhor se adeqüem as necessidades das novas aplicações, sendo a performance dessas aplicações um problema a ser resolvido. 

Sendo assim as pesquisas realizadas durante o projeto tem muito mais a trabalhar,existindo inúmeros pontos que são do interesse e escopo do projeto que podem ser desenvolvidos.Pode-se listar alguns:

· Identificar os pontos exatos de deficiência de cada um dos parsers, como cada um processa os documentos XML.

· Utilizar aplicações reais,nos testes , fazendo otimizações reais.

· Utilizar os diversos modelos emergentes de XML binário, como infoset Sandoz(2003) da própria sun.

·  Combinar os diversos profiles em uma única aplicação.

· Utilizar padrões de projeto de web services que visam performance desde a analise e arquitetura do projeto em sua fase inicial.

· Visar a otimização de código java e xml , e a compilação e execução dos mesmos.


Problemas de performance atingem todos os níveis da aplicação e seu melhoramento não é trivial: “Obter sucesso na otimização de performance para web services é parte experiência, parte arte, parte disciplina em começar uma sistemática em critérios de medida de aproximações, analise de informações e fazer ajustes necessários para uma dada aplicação” IBM(2003).
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		N de usuarios		1		2		4		6		8		10		12		14		16		18		20

		Algoritmo		Req. Resp		Req. Resp		Req. Resp		Req. Resp		Req. Resp		Req. Resp		Req. Resp		Req. Resp		Req. Resp		Req. Resp		Req. Resp

		default		5786		7680		8973		8493		7617		6855		6478		6330		6268		6105		7970

		NewParGC		5598		8044		8924		8756		7811		7108		6817		6558		6562		6405		10242

		ParellelGC		5698		8029		9025		8432		7226		6965		6722		6485		6277		6144		7946

		ConcMarkSweep		4482		12096		13415		14650		14125		13187		12808		13000		13222		14200		13256
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Numero de Usuarios

Requisições Respondidas

5786

5598

5698
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		Algoritmo		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas		Req. feitas

		default		5786		7680		8973		8493		7617		6855		6478		6330		6268		6105		13314

		NewParGC		5598		8044		8924		8756		7811		7108		6817		6558		6562		6405		19860

		ParellelGC		5698		8029		9025		8432		7226		6965		6722		6485		6277		6144		17194

		ConcMarkSweep		4482		23921		26511		28971		27915		26035		25313		25400		26850		27301		26550
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				teste1								teste2								teste3

		COD		200		500		NA		total		200		500		NA		Total		200		500		NA		Total

		Default		11180		6126		5910		23216		10031		4945		8334		23310		10363		5036		6693		22092

		32M		7820		1989		3550		13359		7409		1794		3490		12993		7703		1836		3240		12779
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		128M		11338		6476		8664		26478		10400		4791		3134		18325		7948		2124		6419		16491
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