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Abstract

The use of Web Services has been playing an important role in both enterprise application
integration and service availability in the internet. In particular, the services planned and
implemented in accordance with the RFEpresentational State Transfer (REST) paradigm
have an increased adoption in many environments due to its simplicity, efficiency and
reliability.

However, unlike what happens with Web Services and SOAP-based standardized by
W3C, coordination of REST services lacks structured solutions, reducing its applicability
in more complex scenarios.

This project has as objective the study, implementation and evaluation of the coor-
dination mechanisms for RESTful Web Services, with particular emphasis on the use of
epidemic protocols or rumors dissemination, that offer interesting features of scalability
and reliability.

This dissertation presents results that allow us to conclude that is possible to obtain
significant gains in the use of epidemic protocols in distributed systems, when compared
to centralized models, reaching higher response performances with gains between 44% and

51% for the dissemination of information in all network servers.

Keywords: Web Services, RESTFul, Gossip Dissemination, Distributed System.
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Resumo

A utilizacao de Web Services tem vindo a desempenhar um papel importante tanto na
integracao de aplicacoes empresariais como na disponibilizacao de servicos na Internet. Em
particular, os servicos projectados e concretizados de acordo com o paradigma RFEpresen-
tational State Transfer (REST) tém uma adopca@o crescente nos mais diversos ambientes
devido a sua simplicidade, eficiéncia e fiabilidade.

No entanto, ao contrario do que acontece com os Web Services baseados em SOAP
e normalizados pela W3C, a coordenagao de servigos REST carece de solugoes estrutu-
radas para a sua coordenagao, reduzindo assim a sua aplicabilidade em aplicagoes mais
complexas.

Este projecto tem pois como objectivo o estudo, concretizagao e avaliagao de meca-
nismos de coordenacao de RESTful Web Services, com particular énfase na utilizagao de
protocolos epidémicos ou de disseminacao de rumores, que oferecem caracteristicas inte-
ressantes de escalabilidade e fiabilidade.

Esta dissertagao apresenta resultados que permitem concluir que, na utilizagao de pro-
tocolos epidémicos em sistemas distribuidos, é possivel obter ganhos significativos quando
comparados com modelos centralizados, chegando a atingir performances de resposta muito
elevadas com ganhos entre 44% e 51% para a disseminagao de informagao em todos os ser-

vidores da rede.

Palavras Chave: Web Services, RESTFul, Gossip Dissemination, Distributed System.
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Acrénimos

REST - Representational State Transfer
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WSDL - Web Services Description Language

UDDI - Universal Description Discovery and Integration
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HTTP - Hypertext Transfer Protocol
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Capitulo 1

Introducao

A tecnologia de Web Services [ACKMO03], normalizada pelo W3C, tem como objectivo
a integragao de diferentes aplicagbes e sistemas. Em particular, permite ultrapassar as
dificuldades de comunicacao através de uma troca de dados num formato universal, o
XML, um protocolo para troca de mensagens, o SOAP e um conjunto de normas para a
coordenacao de servigos em sistemas compostos. Esta abordagem tem, no entanto, sido
criticada pela sua elevada complexidade, baixo desempenho e incompatibilidade com a
utilizagao tradicional do protocolo HT'TP.

Neste contexto, REpresentational State Transfer (REST) [RR07] é uma técnica de de-
senvolvimento de Web Services que permite aproveitar directamente a arquitectura HTTP
evitando abstracgoes adicionais tais como o protocolo SOAP. Esta técnica assenta em qua-
tro principios base: Encapsulamento do estado da aplicagao como recursos discretos; Ende-
regamento uniforme dos recursos; Utilizagao da interface do HT'TP e de formatos padrao; E
a compatibilidade com a estrutura de caching do HT'TP. No entanto, ao contrario dos Web
Services tradicionais, nao existem mecanismos genéricos de coordenacao. Torna-se assim
interessante estudar a possibilidade de construir mecanismos de coordenacao baseados em
protocolos epidémicos.

Os protocolos epidémicos ou baseados em rumores [EGKMO04|[KS07|[KSSV00] sao pro-
tocolos fundamentais para os enormes sistemas actuais, disponibilizando simultaneamente
escalabilidade e fiabilidade, sendo no entanto muito simples de perceber e implementar. Por
exemplo, estes protocolos sao largamente utilizados na implementagao da infra-estrutura

dos Amazon Web Services.

1.1 Problema

Os Web Services projectados e concretizados de acordo com paradigma REST, tém tido
uma adesdo crescente nos mais diversos ambientes devido & sua simplicidade, eficiéncia e
fiabilidade. No entanto, ao contrario dos Web Services tradicionais, nao existem meca-
nismos genéricos de coordenagao, reduzindo assim a sua aplicabilidade em solu¢oes mais

complexas.
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1.2 Objectivo

O objectivo desta dissertacao baseia-se em estudar a viabilidade de uma coordenacéo com
Gossip em Web Services, através da implementagao e analise de performance de diferentes
técnicas. Tendo em consideragao a coordenagao de infra-estruturas, tecnologias de comu-
nicagao (e.g. HTTP) e a paradigmas (e.g. REST). Resumindo esta dissertagao tem como

objectivos principais:

e Propor um mecanismo de coordenagao de RESTful Web Services em Gossip.

e Avaliar este mecanismo através de uma aplicagdao prototipo e benchmarks.

1.3 Contribuicoes

Com esta dissertacao apresenta-se uma arquitectura e um protdtipo de coordenagao de
Web Services baseado no paradigma REST, com o uso do protocolo Gossip para uma
disseminacao de informagao. Apresenta-se também uma avaliacao comportamental através

de benchmarks.

1.4 Estrutura do documento

A presente dissertagdo encontra-se organizada em 5 capitulos. No primeiro capitulo é feita
uma pequena introdugao apresentando o problema em questao e seus objectivos. Ainda
neste capitulo apresentam-se quais as contribuicoes que este trabalho traz, acabando com

uma estrutura do documento.

No segundo capitulo, é feita uma revisao tedrica. Apresenta-se o estado de arte, com

as diversas tecnologias e protocolos existentes actualmente.

No terceiro capitulo, apresenta-se a implementacao seguida neste trabalho. Aqui encontra-
se a sua arquitectura, passando também pelas escolhas que determinaram a sua implemen-

tacao.

No quarto capitulo, apresenta-se os resultados obtidos no final da implementacéao, assim

como a sua discussao.

No quinto capitulo, sao apresentadas as conclusoes, limitagoes do trabalho e sugestoes

futuras.



Capitulo 2

Estado da Arte

Este capitulo apresenta o estado da arte, focando pontos essenciais da coordenagao de Web
Services, fundamentais para a realizagao desta tese. Sendo o tema a coordenagao de REST-
ful Web Services, é apresentada numa primeira fase, uma descrigcao geral de Web Services
mostrando o porqué da sua existéncia e a sua evolugdo. Ainda nesta seccao descreve-se
uma arquitectura de Web Services e algumas tecnologias para a sua implementagao, onde
se insere 0 REST e Atom. Estes, sdo utilizados para a implementagdo da coordenacao dos
servicos. Numa segunda fase, aborda-se mais especificamente o tema sobre a coordenacgao
de Web Services, apresentando protocolos que tém sido utilizados na sua concretizagao.
Por dltimo, apresenta-se o Gossip como forma de coordenagao e disseminagao de informa-
¢ad0, que através de diferentes metodologias permite propagar informacao em ambientes
distribuidos.

2.1 Web Services

Com a evolugao das tecnologias ao longo do tempo, diversas entidades espalhadas pelo
mundo inteiro depararam-se com uma grande necessidade de trocar e partilhar informa-
¢ao. Para colmatar esta necessidade surgiram algumas alternativas que, tendo sido desen-
volvidas, nao resultaram em solucoes praticas, pois as entidades necessitavam de trocar
informacao de forma simples e flexivel contemplando conhecimento da linguagem em am-
bas as partes para garantir uma comunicagao correcta. Surgiram entao os Web Services
que revolucionaram a forma de comunicagao entre qualquer entidade.

Os Web Services vieram representar uma forma de comunicacao onde cada entidade tem
a possibilidade de disponibilizar os seus servigos internos para entidades externas através
de uma rede de comunicacoes. Embora se relacione em grande parte com a exposigao
de servigos para o exterior, estes sao também muito utilizados de forma interna ou em
redes internas como comunicacao de componentes, abstraindo alguns servigos tanto por
questoes de seguranca como de eficiéncia ou organizacional. A troca de informacao é
estabelecida através de mensagens cujo formato é conhecido pelas entidades permitindo

falarem a mesma linguagem. FEstas mensagens designaram-se de SOAP Messages, um
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protocolo que é descrito como Simple Object Access Protocol (SOAP) onde cada mensagem
obedece a uma estrutura de XML.

Os servigos disponibilizados através de Web Services podem fornecer as mais diversas
informagoOes através das mensagens desde que obedecam as regras estabelecidas. De tal
forma que foi criada uma especificagao que define o formato e a informacao disponivel pelos
servigos através do WSDL (Web Service Description Language). Esta especificagdo pode
ser consultada pelos clientes a qualquer altura, no sentido de adquirir todo o conhecimento
disponibilizado pelo servigo, especificando os interfaces existentes, tipo de informacao,
operagcoes suportadas, formato dos pedidos e das respostas.

Estabelecidos os protocolos de comunicagao, foi criado um servigo de registo de Web
Services denominado de UDDI (Universal Description Discovery and Integration), onde
cada entidade publica e regista os seus servigos ficando estes disponiveis para os consumi-
dores, podendo-se consultar ou pesquisar & semelhanca um directério de servicos.

Porém esta abordagem de Web Services, através de SOAP, tem vindo a ser muito
criticada, pois tem um grau de complexidade elevado, baixo desempenho e incompatibili-
dade com a utilizagdo tradicional do protocolo HT'TP. Até ha bem pouco tempo apenas
se ouvia falar nos Web Services SOAP, mas recentemente surgiu uma nova arquitectura,
denominada REST, que veio revolucionar a forma como os Web Services sao implemen-
tados, permitindo utilizar alternativas a estrutura XML no SOAP e utilizando de forma

mais eficiente o protocolo HTTP.

2.1.1 Arquitectura dos Web Services

A arquitectura dos Web Services é definida segundo um conjunto de protocolos normaliza-
dos, tais como XML, SOAP, WSDL, UUID, HTTP, entre outros, que permitem interope-
rabilidade e extensibilidade de aplicagoes, plataformas e frameworks através da Web. Esta
arquitectura define uma forma de troca de mensagens, descrigao de servigos, publicagao e
pesquisa de servigos [W3C04|. A arquitectura basica de Web Services define um modelo
de interacgao de trés perfis principais: service provider, service discovery agency e service
requestor que se podem representar segundo a Figura 2.1.

Nesta, sdo também apresentadas as relagoes entre os diferentes actores, que comunicam
através de XML segundo uma especificacao SOAP. O service provider é detentor de um
servigo disponibilizado por um componente de software, onde este define uma descrigao
do Web Service através de WSDL que publica no service requestor ou no service discovery
agency. O service requester realiza uma pesquisa localmente ou no service discovery agency
de forma a obter a descrigdo do servigo para que possa gerar uma mensagem SOAP ao

destinatario.
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2.1. Web Services
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Figura 2.1: Service Oriented Architecture
(adaptado de Web Services Architecture [W3C04])

2.1.2 XML

Extensible Markup Language (XML) [W3C10] é uma linguagem que derivou do SGML
onde define uma representagao de dados estruturada de forma universal e padronizada,
partilhando informagao de forma mais simples na Internet. Entre os principais objectivos
da criagao desta linguagem encontra-se a simplicidade e legibilidade, tanto para pessoas
como para computadores, de forma a criar aplicagoes que podem processar facilmente este
tipo de documentos. E também possivel utilizar técnicas de validacdo através de DTD
ou XML Schema, sendo estes defini¢oes dos tipos de documentos onde ¢é indicada qual
a estrutura que o documento XML podera assumir, assim como todo o tipo de dados
suportados. Segue-se um exemplo que representa o conteiido de um ficheiro XML que é
composto por um conjunto de dados, onde existe uma listagem com duas entidades, os

respectivos nomes e valores associados.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<entidades>
<entidade>
<nome>Entidade A</nome>
<valor>1000</valor>
</entidade>
<entidade>
<nome>Entidade B</nome>
<valor>500</valor>
</entidade>
</entidades>




Coordenagio de RESTful Web Services

2.1.3 SOAP

Nos Web Services tradicionais é utilizado um protocolo denominado de SOAP (Simple Ob-
ject Access Protocol) [W3C07], que visa estabelecer uma comunicagao estruturada (através
de XML) entre as entidades que desejam trocar informagcao. Este protocolo permite uma
disponibilizagao de servigos estruturados, sob a forma de WSDL (Web Services Descrip-
tion Language), tendo como vantagens uma facil comunicagao através de HT'TP e Firewall,
assim como a sua versatilidade e independéncia de plataformas e linguagens. Embora exis-
tam algumas limitagdes como a performance em grandes dimensoées de dados na troca de
mensagens, quando comparado com outros protocolos.

O SOAP troca informagao, através de mensagens (SOAP Messages), sobre uma estru-
tura de envelopes onde na origem é construido um envelope devidamente estruturado e no
destino é extraida a informacao. Os envelopes s@o constituidos em duas partes principais
designadas por header e o body, onde apenas o body é obrigatorio. Ambas as partes sdo
constituidas por um ou mais blocos que assumem uma estrutura definida pelo WSDL (ver
Figura 2.2).

SOAP Header

SOAP Body

Figura 2.2: Estrutura de mensagens SOAP
(adaptado de Foundations And Future Directions Of Web Services [Haa05])

O SOAP assume a existéncia de uma entidade que envia o envelope e outra que
recebe. Entre este processo podem existir intermediarios que reenviam o envelope, onde
podem processar o header caso exista. As mensagens SOAP apresentadas na Figura 2.2,
sao estruturadas através de documentos XML que contém a informacao necessaria para as
entidades que comunicam. No SOAP body é possivel adicionar todo o tipo de informagao
que deveré estar descrita no XML Schema de forma a validar o conteido. Segue-se um
exemplo (adaptado de Using WSDL in SOAP applications [Ogb00]), que representa um

envelope SOAP tal como descrito anteriormente.
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POST /EndorsementSearch HTTP/1.1
Host: www.snowboard—info .com
Content—Type: text/xml; charset="utf—8"
Content—Length: 261
SOAPAction: "http://www.snowboard—info .com/EndorsementSearch"
<SOAP-ENV:Envelope
xmlns:SOAP-ENV="http: //schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
SOAP-ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
<SOAP-ENV:Body>
<m:GetEndorsingBoarder xmlns:m="http://namespaces.snowboard—info .com">
<manufacturer>K2</manufacturer>
<model>Fatbob</model>
</m:GetEndorsingBoarder>
< /SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

2.1.4 WSDL

Web Services Description Language (WSDL) [W3CO01|, define uma especificagdo baseada
em documentos XML que descrevem os Web Services. Isto permite a troca de mensagens
SOAP entre os prestadores de servigos e o cliente de forma estruturada. Assim é possi-
vel definir uma estrutura obrigatéria de comunicacao dos servigos fornecidos aos quais o
cliente deve obedecer. Esta especificagdo é normalmente disponibilizada num directério
de servigos para que os clientes possam conhecer quais os servigos disponibilizados por
determinada entidade. De seguida apresenta-se um exemplo (adaptado de Web Services
Essentials [Cer02|) que representa um WSDL no formato XML, onde estao declarados to-
dos os servigos suportados e de que forma podem ser utilizados, indicando as operagoes,

tipos de pedidos e respostas.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<definitions name="HelloService"
targetNamespace="http://www. ecerami.com/wsdl/HelloService .wsdl"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:tns="http: //www. ecerami.com/wsdl/HelloService . wsdl"
xmlns:xsd="http: //www.w3.org /2001 /XMLSchema">

<message name="SayHelloRequest">

<part name="firstName" type="xsd:string"/>
</message>
<message name="SayHelloResponse">

<part name="greeting" type="xsd:string"/>
</message>

<portType name="Hello PortType">
<operation name="sayHello">
<input message="tns:SayHelloRequest" />
<output message="tns:SayHelloResponse" />

9
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</operation>
</portType>

<binding name="Hello Binding" type="tns:Hello PortType">
<soap:binding style="rpc" transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/
http" />
<operation name="sayHello">
<soap:operation soapAction="sayHello" />
<input>
<soap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/
encoding /"
namespace="urn:examples:helloservice"
use="encoded" />
</input>
<output>
<soap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/
encoding/"
namespace="urn:examples:helloservice"
use="encoded" />
</output>
</operation>
</binding>

<service name="Hello_Service">
<documentation>WSDL File for HelloService</documentation>
<port binding="tns:Hello Binding" name="Hello Port">

<soap:address location="http://localhost:8080 /soap/servlet/
rpcrouter" />

</port>

</service>

</definitions>

2.1.5 UDDI

Universal Description Discovery and Integration (UDDI) , é uma especificagao criada para
fornecer um servigo que permite a pesquisa de Web Services, comportando-se na realidade
como um directério de servigos que permite a sua publicagdo com a descricao dos Web
Services. Este servigo possibilita a pesquisa de forma simples e centralizada descrevendo a
forma como os sistemas deverao interagir.

O registo de servigos no directérios divide-se em trés componentes: White Pages, Yellow

Pages e Green Pages.

White Pages — Armazena a informacao sobre as entidade de negbcio que disponibilizam
os servigos, tal como, nome, morada ou outro tipo de informacao relevante que se

associe & descricao da entidade.

Yellow Pages — Neste componente encontram-se as possiveis classificacoes que se pode
atribuir as entidades que prestam os servicos, dividindo-as em diferentes categorias

de servigos ou negocio.

10
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Green Pages — Todo o detalhe mais técnico encontra-se neste componente, onde se dis-
ponibiliza informacao sobre os Web Services, como utilizar, de que forma e onde estao
disponiveis, assim como os interfaces tal como os WSDL que especificam a forma de

utilizar determinado servigo.

2.1.6 REST

REpresentational State Transfer (REST) é uma forma de arquitectura de software para
sistemas distribuidos. O termo REST teve origem na tese de doutoramento de Roy Fielding
(Architectural Styles and the Design of Network-based Software Architectures)[Fie00] e

refere-se a um design de arquitectura para aplicagbes Web, com alguns principios basicos:

Atribuir um identificador a tudo. Tudo deverd ter um ID, URI, ou uma referéncia
(http://di.uminho.pt/eventos/1234);

Utilizar métodos standards do protocolo HT'TP: GET, PUT, POST, DELETE;

Contetudos com multiplas representagoes (Accept: text/x-vcard; Accept: applicati-
on/xhtml+xml; ...);

Comunicagoes Stateless. Aplicagdes ndo mantém sessoes/liga¢oes ao servidor;

Actualmente, as pesquisas Web representam a utilizagdo do protocolo REST. Por exemplo
quando estamos a utilizar um enderego Web (http://di.uminho.pt/eventos/ 12345) estamos
a fazer um pedido de um recurso disponibilizado pelo servidor, assim como toda a navegacao
de contetdos.

O REST trata a Web como recursos disponiveis através do URL, cada endereco repre-
senta um recurso que pode ser tratado de diferentes formas. A sintaxe utilizada no URL
pode ser facilmente interpretada, por exemplo http://server/book/12345 significa que
sao devolvidos os detalhes de um determinado livro com o cédigo 12345.

Recentemente foi adicionado o suporte de REST a especificagdo de WSDL 2.0, onde
permite especificar os servigos como ja vinha sendo conhecido com o SOAP [CMRWO07]. O
protocolo utilizado no REST é o HT'TP, ao contrario do SOAP que pode ser utilizado em

varios protocolos.
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Os métodos utilizados no protocolo HT'TP sdo mapeados para o REST da seguinte

forma:

e POST - criar um recurso
e GET - devolver um recurso
e PUT - actualizar um recurso

DELETE - remover um recurso

A Figura 2.3 representa uma traducao de servigos numa arquitectura ndo REST, numa
arquitectura REST. Como se pode verificar, existem varios métodos para representar as
varias ac¢oes no mesmo contetido: getOrder(), submitOrder(), updateOrder(), cancelOrder
que sdo traduzidas para REST como um tnico URI /orders permitindo todas as operagoes

do anterior através dos métodos REST ja indicados.

/orders
GET - list all orders
------ PUT - unused
POST - add a new order
DELETE - unused

OrderManagementService

+ getOrders() forders/{id}
+ submitOrder() GET - get arder details
+ getOrderDetails() r===- g('J);r up%itw?t order

- a Item

+ getOrdersForCustomersi()
+ updateOrder()
+ addQOrderltem()

DELETE - cancel order

«interface»

+ cancelOrder() ReGourcs fcustomers

GET - list all customers

GET et )
PUT <t PUT - unused

I
I
|
I
I
|
I
i
+
| POST - add new customer
POST !
. DELETE ! DELETE - unused
CustomerManagementService :
|
:
L
I
|
|
I
|
I
|
|
I
|

foustomers/{id}
GET - get customer details
= =-==9 PUT - update customer
POST - unused
DELETE - delete customer

+ getCustomers()

+ addCustomer()

+ getCustomerDetails()
+ updateCustomer()

+ deleteCustomer()

feustomers/{id}/orders
GET - get all orders for customer
—————— PUT - unused
POST - add order
DELETE - cancel all customer orders

Figura 2.3: Tradugao de servigos em arquitectura REST
(adaptado de A Brief Introduction to REST [Til07])

Devido & sua simplicidade, o protocolo REST poderé permitir uma reducao do volume
de informagdo das comunicagoes quando comparado com o protocolo SOAP. Isto é, os
RESTful Web Services nao necessitam de grandes estruturas em XML para fazer a troca

de mensagens.
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2.1.7 Atom

Atom é um protocolo ao nivel da aplicagdo que permite publicar e editar contetdos sob
a forma de XML, como por exemplo, Blogues, Wikis, etc. Este é definido através de
Atom Publishing Protocol, no qual representa métodos basicos como GET, POST, PUT e
DELETE.

e GET - tem como funcionalidade devolver contetidos ao cliente;

POST - permite a criagdo de novos contetdos;

e PUT - actualiza contetidos existentes;

DELETE - remove contetidos;

Browsers,
feed clients,
and so on
r
(HTTP GET...)
v
HTTP server
HTML document Atom feed
Atom entry collection
Atom entry
Atom entry
Atom entry
.
.
.

(HTTP GET, POST, PUT, DELETE...)

¥

Atom
protocol
client

Figura 2.4: Arquitectura Atom
(adaptado de Atom The Standard in Syndication [HSAAO5])

A Figura 2.4, representa uma arquitectura Atom num servidor HT'TP. O Atom contém
varias entradas ("Atom entry") que representam os varios conteudos possiveis da aplica-

¢do. O protocolo Atom Publishing Protocol, permite uma gestao de conteidos através
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dos diferentes métodos jé especificados, enquanto os Browsers, Feed clients consomem os

conteudos através do método GET.

2.2 Coordenacao de Web Services

Com a evolugdo das tecnologias surgiram sistemas complexos e de grande escala, que
levaram a criar servigos distribuidos pelas mais diversas necessidades. Para manter estes
sistemas, foram utilizados Web Services para facilitar a sua comunicag¢ao, assim como para
criar um standard de comunicagoes.

Surge entao a necessidade de coordenar estes servicos de forma estavel e coerente. Esta
coordenacao nao é de todo facil pois existem intmeras varidveis na sincronizacao de dados
e sua distribuicdo. Temos de ter em atencdo que a informacao devera ser distribuida
rapidamente para garantir informagao coerente na rede, mas de forma consistente para
evitar falhas ou informagdo redundante. De tal forma surgiram alguns protocolos tais
como WS-Coordination, WS-ReliableMessaging e WS-AtomicTransaction utilizados em
Web Services baseados em SOAP, pois em REST nao existem especificagoes de protocolos

de coordenacao.

2.2.1 WS-Coordination

O WS-Coordination [WWCO09| descreve uma especificagdo de protocolos que permite a
coordenacao de servigos entre aplicagoes distribuidas, esta, por si 86, nao define um modelo
completo para a coordenagdo de Web Services sendo necessario conjugar-se com outros
protocolos definidos, utilizando os modelos de SOAP e WSDL. Esta especificagdo define
um modelo que se caracteriza pela existéncia de uma servigo de coordenagao (coordenador),

que é responsavel pela criacao de contextos de coordenacgao e pelo registo de aplicagoes.

Figure 1: A Coordinator

CreateCoordinationContext Register —2ebserice

v v

Activation| Registratio
service service
Coordinator

Protocol X

I.-"—"«.
e Protocal

. service X

_, Protocol Y
A [l

Protocol

Figura 2.5: Modelo WS-Coodination
(adaptado de Web Services Coordination [WWC09])

A Figura 2.5 representa o modelo de coordenagao de um Web Service, onde existe um
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servico de activagao que permite criar um contexto de coordenacao e um servigo de registo

que permite a uma aplicagao registar protocolos de coordenacao.

2.2.2 WS-ReliableMessaging

Quando falamos de sistemas distribuidos esta implicita a existéncia de comunicac¢ao entre
diversos intervenientes, onde consideramos que para tal é necessario haver troca de men-
sagens. Contudo esta comunicagao pode ser interrompida por diversas falhas de sistemas
ou redes implicando a perca de mensagens, duplicagdo ou mesmo a ordem de entrega, po-
dendo ter implicagoes graves mediante o contexto. Como tal, foi necessario garantir que a
troca de mensagens era realizada de forma confiavel entre os sistemas, onde o comunicador
que inicia o envio de uma mensagem tenha garantias de que essa mesma foi entregue no
destino, ou a confirmacao de que houve um problema e nao foi possivel fazer a entrega.

Para que fosse possivel dar garantias de fiabilidade, foi definido o WS-ReliableMessaging
(Web Services Reliable Messaging), que descreve um protocolo para ambientes distribui-
dos onde garante fiabilidade na entrega de mensagens entre aplicacoes em caso de falhas
[FLO5]. O modelo de Reliable Messaging apresenta quarto tipos de entrega: AtMostOnce,
AtLeastOnce, ExaclyOnce e InOrder.

AtMostOnce — a mensagem serd entregue ao destinatario no méximo uma vez sem du-

plicagoes, caso contrario serd gerado um erro.

AtLeastOnce — as mensagens serao entregues ao destinatario pelo menos uma vez, caso
contrario serd gerado um erro. E possivel existir duplicagdo de mensagens visto

poderem ser entregues mais do que uma vez.

ExaclyOnce — a mensagem serd entregue apenas uma vez nao existindo duplicagao de

mensagens, caso contrario sera gerado um erro.

InOrder — as mensagens serao entregues pela ordem que sdo enviadas para garantir a sua

entrega, pode-se combinar com uma das trés regras ji apresentadas.

Esta especificagdo tem como principal objectivo definir um modelo de entrega de men-
sagens com garantia de entrega, mas este nao define por si s6 um modelo comunicagao
de mensagens completo, sendo necessario utilizar outras especificagoes de Web Services.
O WS-ReliableMessaging utiliza extensibilidade dos modelos de SOAP e WSDL, mas este

mecanismo é extensivel podendo-se adicionar novas funcionalidades.

2.2.3 WS-AtomicTransaction

Na coordenagao de Web Services podem existir inimeras aplicagoes ou servicos distribui-

dos, onde muitas vezes é necessario garantir que a informagao transmitida chega ao destino
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ou é processada correctamente pelo destinatario. Nestas situacoes, por vezes, algumas das
mensagens nao chegam a ter sucesso na entrega ou no processamento resultando na corrup-
¢ao do modelo distribuido, pois alguns dos destinatarios perdem informagcao e nao adquirem
o mesmo conhecimento. Para evitar este tipo de problemas, é necessério garantir que na
existéncia de uma falha a operagdo é cancelada e todos os destinatarios sdo informados
do problema. Isto foi o que a especificagio WS-AtomicTransaction [LW09] definiu, um
protocolo de transaccoes atdémicas que em conjunto com a especificagao WS-Coordination

permitem criar modelos de coordenacao com atomicidade nas transacgoes.

2.3 Gossip Dissemination

Actualmente, com o aparecimento de grandes redes e servigos em escala mundial a neces-
sidade de distribuir informagao é cada vez maior. Viu-se entdo uma necessidade de definir
protocolos para propagar informagao em sistemas distribuidos, surgindo entao o Gossip
Dissemination.

A disseminagao de informacao em Gossip é realizada por algoritmos epidémicos de
informacao, que se comportam tal como um virus, contagiando todos os individuos ao seu
alcance. Uma vez iniciado o contagio é dificil de o parar, pois sdo apenas necessarias poucas
pessoas para iniciar o processo. Mesmo que algumas desaparecam antes de contagiar, o
processo nao para de contagiar o resto da populacao [EGKMO04].

A primeira utilizagdo de Gossip em sistemas distribuidos aconteceu & mais de vinte
anos, onde foi utilizado para garantir a consisténcia de base de dados replicadas. Desde
entao foi utilizado para resolver diversos problemas |KS07|[HSAAO03].

O Gossip Dissemination fornece véarios métodos de disseminacao de informagao através

da troca de dados entre os diversos nés da rede, segundo alguns critérios desejados:

e Nao congestionar a rede;
e A informagcao devera ser consistente;
e Reduzir o tempo de disseminacao da informacao;

e Ser tolerante a falhas;

A forma como se realiza a troca de informagao, baseia-se em algumas defini¢oes [KSSV00]

de envio, recolha e envio/recolha:

e Push - para o envio de informagao para outro né na rede;
e Pull - recepcao de informagao de outro no;
e Push/Pull - envio e recepgao de informagao entre nos.
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Na implementacao de um processo de disseminagao é necessério ter em conta alguns

aspectos tais como:

Gestao de grupos - E necessario garantir que todos os intervenientes pertencem a grupos

coordenados, de forma a garantir sincronismo e uma boa capacidade de comunicagao.

Estabilidade da rede - Os membros pertencentes a rede, devem estar organizados de
forma a garantir que nao existe uma degradacao da rede ou dos servigos disponibili-

zados.

Gestao de buffer de mensagens - Cada servidor presente deve ser capaz de fazer uma
boa gestao de armazenamento de mensagens, garantindo minimamente a recepgao

de dados limitado a um buffer.

Filtrar mensagens - Todas as mensagens devem ser filtradas caso exista duplicagao de

dados na rede, de forma a garantir a coeréncia dos dados recebidos.

2.3.1 Meétodos

Em Gossip Dissemination, sdo varios os métodos que podem ser definidos, para a dissemi-

nagao de informagao. Seguem-se alguns dos mais importantes métodos utilizados.

Flat Gossip - Representa o método mais simples, enviando informagcao para todos os nos
que conhece. Isto é realizado de forma periodica e aleatéria, nao existindo controlo

para quais os nos que serao enviados [PGCO06|[KMGO3|.

Hierarchical Gossip - Para sistemas de grande escala criam-se hierarquias quando o
custo entre os nés mais distantes é elevado, existindo assim um tipo de "nuvem",
onde se agrupam varios nés em que algum ou alguns serao seleccionados para comu-
nicar com outra nuvem. Existe entdo o conceito de hierarquia, pois a informacgao é
propagada em primeira mao para os nés locais e s6 depois serao enviados para outra
hierarquia [KMGO3][GKGO02].

Directional Gossip - Através do conhecimento da topologia da rede, este método escolhe
os vizinhos com menos ligagbes para aumentar a qualidade de mensagens e reduzir
a sua quantidade. Isto é, se enviarmos informagao para um né com poucas ligagoes,
o congestionamento na rede de mensagens duplicadas serd menor. Com este método
garante-se uma redugao do congestionamento na rede, embora reduza a velocidade
de propagacao [LEHO3|[LM].
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Limite de saltos - Este método resume-se em propagar a informagao até um limite de
saltos, isto é, determinada informacao seré propagada até um limite de nés. Sendo
assim se enviarmos determinada informagao com um limite de 2 nés, esta devera ser
transmitida até ao segundo né deixando este ultimo de a propagar. Isto garante uma

reducao do congestionamento da rede [LM].

Utilidade - O método de "utilidade", é definido através de uma garantia de utilidade
de determinado n6. Existe uma avaliacao ou classificacdo de cada nd, permitindo
que estes de maior utilidade facam a propagacgao de informacao. Esta "utilidade"
pode ser definida de véarias formas mediante o contexto, por exemplo, localizagao,

qualidade de rede, nimero de ligagdes [LM].

Conhecimento da topologia total - Com o conhecimento da topologia total da rede,
é possivel criar caminhos para a propagacao de informacao de forma a reduzir o
nimero de comunicagoes. Isto permite evitar situagoes em que se envia informacao
para um né quando este é atingivel por outro conhecido. Assim é possivel evitar o
congestionamento da rede e garantir uma rapida distribuicao da informacao. Embora
existam grandes vantagens, ha um custo grande inerente, pois é necessario armazenar

a informacao da topologia nos nés assim como eleger os melhores [KMGO3].

2.3.2 Gossip na pratica

Olhando para casos reais, o tempo de propagagao e a consisténcia de informacao é muito
importante. Numa situagao em que é necesséria informagao muito frequente e actualizada,
como por exemplo, o estado de um sensor (temperatura, ...), o envio de mensagens com
novos valores do sensor serd muito frequente o que, numa situacdo de grandes atrasos,
teria como consequéncia a entrega de mensagens desactualizadas e um congestionamento
da rede, visto nao ter capacidade de propagagao para determinado volume de informagao.
A utilizagdo de Gossip na disseminagdo de informagao, deve garantir que este tipo de

problemas nao ocorre, devendo-se escolher o método mais adequado para o caso em questao.

2.3.3 Numero de servidores a vigiar

A utilizagdo de Gossip, obriga a existéncia de um conjunto de servidores que partilham
informacao, como tal é necessério que estes comuniquem entre si. Uma possibilidade seria
todos os servidores terem o conhecimento de todos os outros e enviar a informagdo quando
necessario, mas isto resultaria no congestionamento da rede. Com o Gossip evita-se o
congestionamento da rede definindo conjuntos de servidores que se conhecem e propagam a
informacao apenas para um conjunto restrito conhecido. O célculo do ntimero de servidores

que cada um na rede devera vigiar é de log(N), onde N é o numero total de servidores
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presentes na rede de forma a garantir uma rede estével e de boa capacidade de resposta
[EGKMO04][KSSV00].

2.3.4 Probabilidade de entrega

Numa rede de servidores onde sao utilizados métodos de Gossip, é necessario considerar
que existe uma probabilidade de entrega de mensagens relacionado com o ntimero de ser-
vidores em causa, considerando como ja referido que cada servidor necessita de propagar
as mensagens para log(N) servidores, onde cada mensagem chega a todos os servidores
com uma probabilidade muito elevada de log(N) iteragoes. A falha de comunicac¢do de
um ou varios servidores nao afectara significativamente a propagacgdo da mensagem pelos
servidores restantes , neste processo o utilizador do sistema Gossip devera estar confortavel
com esta probabilidade de entrega [EGKMO04|[KSSV00].

2.3.5 Membership

As redes baseadas em Gossip, sao organizadas por conjuntos de servidores que trocam
informacao entre si segundo uma estrutura definida, de forma a reduzir o congestionamento
da rede. Para tal, cada servidor tem conhecimento de determinados nés vizinhos para os
quais deve propagar a informacao, mas isto requer uma organizacgao de rede que pode ser
resolvida através de membership, isto é, uma rede sobreposta. O Gossip Membership pode

ser definido de duas formas distintas, distribuido e centralizado.

Membership distribuido - Os modelos de membership distribuidos, sdo conseguidos
através de um conjunto de servidores que disponibilizam um servigo de membership.
Estes tém de garantir em conjunto a consisténcia do servigo mantendo a rede ac-
tualizada e disponibilizando a mesma informagao entes eles. Estes modelos podem
ser especificados de diversas formas, das quais se pode implementar recorrendo a um

modelo de Gossip para a disseminagao de informagao.

Membership centralizado - O modelo de membership centralizado, é constituido apenas
por um tnico ponto capaz de fornecer todas as funcionalidades, permitindo que todos
os servidores entrem em contacto consigo para fornecer as regras de membership.
O modelo centralizado é uma boa opgao, existindo boas referéncias tal como por
exemplo o Skype que utiliza este mecanismo para a autenticacao dos utilizadores
[S.A06].

Na comparacao dos modelos de membership, € necessario ter em conta o custo do modelo
distribuido, pois quando comparado com o modelo centralizado podem existir desvantagens

desnecessérias se nao for realmente necessario. No modelo distribuido pode ser necessario
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fazer actualizacoes frequentes para os manter a rede sincronizada, sendo necessério avaliar
se este custo é realmente necessario e compensa. Em todo caso se necessario seria facil
transformar o modelo centralizado num modelo distribuido, com técnicas ja conhecidas,

onde também seria facil de implementar com Gossip.

2.4 Sumario

A coordenacao de Web Services baseados em SOAP, é realizada segundo a especificagao dos
protocolos WS-Coordination, WS-ReliableMessaging, WS-AtomicTransaction, que nao se
adequam ao protocolo REST. Do que foi exposto, pode-se depreender que as propriedades

do Gossip poderao aproximar essa coordenacao, sem violar os principios do REST.
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Capitulo 3

Implementacao

Este capitulo, descreve a implementacao utilizada para a coordenacao de Web Services
utilizando um componente de middleware, que permite transformar um servigo Atom cen-
tralizado num servigo distribuido. Esta implementagao recorre a técnicas de Gossip de

forma a disseminar a informacao num ambiente distribuido, com o uso do protocolo REST.

3.1 Descricao do Problema

Considerando um cenario tipico de aplicagdo de Web Services REST, em que se pretende
a coordenagao de Web Services, foi escolhido um servigo Atom centralizado, que se deseja
transformar num servigo distribuido. Surge, assim, o problema de coordenar varios servi-
dores Atom, de forma a que qualquer alteracdo de informacéo seja propagada para todos
os servidores existentes.

No servico centralizado de Atom, apenas existe um tnico servidor responsével por
receber todas as alteragoes e propaga-las aos restantes. Na Figura 3.1 pode-se ver uma
representacao, onde o servidor C1 publica informagao no S1, sendo este responsavel por

propagar toda a informacgao para os restantes C2, C3, C4 e C5.

Figura 3.1: Servico Atom centralizado
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O desafio desta abordagem passa por criar um servigo de Atom distribuido, garantindo
a existéncia de atomicidade na actualizacao de mensagens de todos os servidores, assim
como a garantia que a performance nao é afectada, mas também podera ser melhorada,
reduzindo possiveis congestionamentos de rede e garantindo a existéncia de escalabilidade

do servigo sem afectar directamente a rede.

3.2 Fundamentagao

Com o intuito de focar os objectivos na resolu¢ao do problema supracitado num ambiente
distribuido, faz sentido usar o Gossip para o solucionar. Para tal foi utilizado um exemplo
béasico de disponibilizagao de contetidos onde cada servidor é responsavel por armazenar e
disponibilizar todas as mensagens que lhe forem enviadas. O modelo de distribuigdo deve
garantir que todos os servidores disponibilizam a mesma informagao com a partilha de
conhecimento entre os mesmos.

Cada servidor pertencente a rede de distribui¢ao tem poder para armazenar mensagens
recebidas de outros servidores ou da entidade que publica pela primeira vez. Cada um tém
a responsabilidade de propagar para outros servidores, actualizando o seu conhecimento
sobre a informacao que circula na rede.

Para o modelo de gestao de contetdos ji existem standards disponiveis, tal como o
Atom, que permite ter um modelo de disponibilizacao de informagao de forma centralizada
(ver Figura 3.2), possibilitando que vérios servigos se liguem para publicar informagao e os
restantes para consumir os conteiidos publicados. O Atom foi escolhido por permitir uma
facil adaptacao aos objectivos pretendidos uma vez que este utiliza a mesma seméntica de

REST para a gestao de contetdos.

Servidor Atom

1

Publicador

Figura 3.2: Atom Centralizado
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De forma a atingir os objectivos definidos pretende-se utilizar as funcionalidades do
servico Atom, mas adaptadas a um modelo distribuido, dado que este, sendo baseado num
modelo centralizado, apenas permite publicagao de informagao numa tnica localizacao.
Pretende-se assim criar um servigo distribuido que permita ter toda a informagao disponivel
por véarios servidores onde cada um disponibiliza todas as funcionalidade de publicacao e

consulta de conteudos.

Servidor Atom

I

Publicador

Figura 3.3: Atom Distribuido

A Figura 3.3 representa um sistema distribuido de servigos Atom, tal como pretendido,
onde pode existir um ou mais clientes a consumir os contetdos e um ou mais publicadores de
contetudos. Os vérios servidores garantem a publicagdo e consulta de contetidos através da
ferramenta Atom, mas nao tém capacidade para garantir a distribuicao de informacao nem
a sua consisténcia. Para tal, foi necessario desenvolver um componente de middleware que
garantisse a propagagao da informacgao publicada para todos os outros servidores. A imple-
mentacao deste componente passa pela sua inclusdo no servigco Atom, onde é responsavel
por intersectar alteracoes dos contetidos do servico fazendo a propagacao da informagao
para os restantes servidores. Todas as operagoes realizadas para publicagao, consulta ou
distribuicao, baseiam-se no uso do protocolo REST através de operagoes de HT'TP do tipo
GET, POST, PUT e DELETE. As operacoes de leitura nao deverao ser consideradas para
a distribuicao de informacao pois nao provocam alteracoes no sistema.

Todos os servidores existentes na rede sao responsaveis por propagar os contetdos

recebidos para todos os outros através do novo componente de Software. Cada um deveré

23



Coordenacao de RESTful Web Services

garantir a consisténcia de informacao verificando que nao existe duplicagao de dados. Isto
porque numa rede onde os varios servidores se encontram ligados entre si, estes podem
enviar dados para um servidor que ja contém essa mesma informagao. Este tltimo deveréa
entao ignorar a informagao recebida, caso ja tenha o seu conhecimento através de outro
servidor. Esta duplicacdo de dados na rede e a forma como serd distribuida depende
do modelo de distribuigao escolhido, que sera referido em maior detalhe nos capitulos

seguintes.

I

A )

O

Servidor Atom

—

Servidor Atom

Servidor Atom

- y—
Middleware |<=—1 Middleware Middleware
—_— ~— -~
Publicador

Figura 3.4: Atom distribuido com aplica¢ao

A Figura 3.4 representa o modelo distribuido completo, constituido por varios servidores
que disponibilizam o servico Atom, incluindo o componente de Software responséavel pela
distribuicao da informacao por todos os servidores existentes na rede. Este componente
é também responsavel por implementar todos os conceitos dos modelos de distribuicao
utilizados, isto é, a distribuicdo de mensagens esta sujeita a um modelo de distribuicao

definido no momento da execucao em que esta deve respeitar o comportamento definido.

3.2.1 Modelo de distribuicao

O modelo distribuido Gossip, baseia-se num conjunto de servidores que disponibiliza o
servigo Atom e garante que todos comunicam entre si de forma a garantir que a informacao

que cada um contém é distribuida por todos, através de métodos Gossip.
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O modelo Gossip permite disseminar informagdo a partir de diversos métodos, tais
como foram supracitados no capitulo 2.3.1, onde é necessario garantir que a informagao
é distribuida de forma coerente e que chega a todos os servidores rapidamente e sem
congestionar a rede. Nesse sentido, foi criado um modelo através do conhecimento total da

tipologia da rede onde cada servidor tem o conhecimento do mesmo ntmero de vizinhos.

A integracdo do modelo de Gossip com o protocolo REST, foi realizada facilmente
através do uso de uma seméntica semelhante, que permite associar os métodos do Gossip
com o REST. Tal como foi referido no capitulo 2.1.6 o REST utiliza os métodos de HTTP
(PUT, POST, DELETE, GET), como forma de realizar operagdes na sua comunicagao.
Utilizando um exemplo béasico, onde um servigo disponibiliza operagoes de leitura e escrita
de dados usando as respectivas operagoes de GET para leitura e PUT, POST e DELETE
para realizar alteragoes nos dados.

No Gossip tal como referido no capitulo 2.3, a disseminagao de informacao é realizada
através da utilizagao de operacoes de Push e Pull, isoladamente ou em conjunto, onde
por exemplo na necessidade de disseminar informacao é utilizado o método Push como
forma de enviar dados para um conjunto de servidores e o Pull para recolher informacao
de determinados servidores. Analisando as operacoes destes dois modelos evidencia-se a

semelhanca da seméntica, pois embora com nomes diferentes as operacoes sao equivalentes:

e Push corresponde ao PUT, POST ou DELETE;
e Pull representa o GET;

e Push/Pull, serd uma conjungao dos dois.

A utilizagdo de um modelo de Gossip para implementar o servigo de Atom distribuido,
foi realizado da seguinte forma: uma mensagem que vai ser publicada no servico de Atom
é efectuada através de um método de POST pelo cliente, de forma a enviar uma nova
mensagem actualizando o servico com novos dados. O servidor que detém o servico Atom
procede a verificagao da informacgao (verifica se é duplicada) e, caso seja valida, efectua a
disseminagao da informagao para todos os servidores que estejam ao seu alcance, utilizando
uma operacao de Push em Gossip onde em REST corresponde a um POST para cada
servidor. Os restantes servidores na rede que recebam um pedido semelhante vao actuar
da mesma forma, até que a rede esteja toda actualizada com a nova informacao.

Caso existisse a necessidade de a determinado momento um servidor consultar outro
para se actualizar, seria utilizado o método de Pull de Gossip onde em REST temos uma
correspondéncia de uma operagao de GET. Assim podemos modular um sistema baseado
em Gossip, olhando apenas as suas caracteristicas e sem nos preocuparmos efectivamente
com a sua implementacao, pois o REST utiliza uma seméantica semelhante que resolve todo

os problemas que dai poderiam resultar.

25



Coordenacao de RESTful Web Services

3.2.2 Membership

Para a utilizacao dos modelos de distribuicao, é necessario organizar todos os servidores de
forma a definir uma estrutura de comunicagao. Todos os servidores ao fim de determinado
periodo de tempo tém de estar actualizados com a nova informacao. Tera de existir uma
ligagao entre eles de forma a propagar a informagao. Aqui surge o conceito de membership,
que permite definir que determinado servidor tem conhecimento de um conjunto de servi-
dores vizinhos. A quantidade ou quais os servidores que este deve conhecer apenas depende
do modelo pretendido ou sua configuragao.

A configuracao de rede é disponibilizada por um servigo implementado por uma apli-
cacao independente do contexto tratado. Este permite a consulta de estrutura da rede a
qualquer momento. A forma como os servidores consultam este servigo, neste prototipo,
estabelece-se na fase inicial do seu arranque. Como o objectivo é retirar métricas de tempos
de execucgao, cada um apenas consulta uma tnica vez o servigo de forma a adquirir a lista-
gem dos servidores vizinhos que conhece evitando a perda de tempo ou o congestionamento
da rede.

Esta estratégia permite alterar a estrutura da rede quando necessério, sem alteragoes
nos servidores de aplicagoes.

A utilizacao do modelo de membership centralizado é adequado, uma vez que se torna
eficiente nesta aplicacao. Esta solugao é também utilizada em aplicagoes conhecidas mun-

dialmente, tal como, o Skype, que adoptam a mesma escolha.

3.3 Arquitectura

A arquitectura é definida em duas camadas distintas, de software e infra-estrutura. A
arquitectura de software consiste em dois componentes diferentes que tém como objectivo
implementar as necessidades apresentadas nesta dissertagdo. Um é responsavel por ar-
mazenar a organizagao de todos os noés existentes, disponibilizando, quando pedido, uma
listagem de nos vizinhos para a comunicacao (membership). O outro componente é respon-
sével por todo o trabalho de gestao dos seus contetidos, assim como fazer a propagagao dos
mesmos quando criados ou alterados. Este utiliza o primeiro componente para verificar

quais os nos vizinhos que tem disponiveis.

3.3.1 Componentes de software

O componente de middleware desenvolvido foi dividido em dois componentes de Software,
designadamente um responsavel pela gestdao de membership e outro por todo o funciona-
mento de troca de mensagens e gestao de contetudos.

Todos os componentes dao uso ao protocolo REST como modo de comunicagao entre

si. Para tal foi utilizada uma implementacao deste protocolo através do JAX-WS que
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disponibiliza as bibliotecas de software em Java. Para o uso do servigo de Atom foi utili-
zada a ferramenta Apache Abadera que implementa os protocolos de Atom na linguagem
Java, permitindo de forma flexivel a inclusdo de novos componentes ou a alteracdo de

comportamentos.

Primeiro componente

O primeiro componente é responsével pelo armazenamento da organizagao dos nds exis-
tentes. Isto é possivel através de uma parametrizagao inicial com o layout da rede onde
para cada servidor existente estd atribuida uma lista de servidores vizinhos conhecidos.
Este componente disponibiliza Web Services baseados no protocolo REST como modo de
comunicacao entre os servidores, tentando assim reduzir ao méximo a laténcia de respostas
ou mesmo o congestionamento da rede.

Durante o seu funcionamento cada servidor tera de entrar em contacto com o servidor
de membership para consultar o layout que deverd conhecer, isto é, um servidor faz um
pedido via Web Services fornecendo a sua identificacao, onde obtém como resultado uma

listagem de nés vizinhos para os quais ele devera comunicar.

Segundo componente

Actualmente o servigo tipico de Atom ja permite a publicacdo de contetidos e sua consulta
de forma centralizada. Fazendo parte dos objectivos tornar o servigo centralizado num
servico distribuido, foi desenvolvido este segundo componente de software responsavel por
toda a logica de distribuicao e recepgao de mensagens, garantindo que a informacao esteja
distribuida de igual forma por todos os servidores existentes.

Este componente de Software foi incluido no servigo Atom para garantir a intersecgao de
todos os pedidos de alteracao de contetidos, permitindo um controlo de informagao antes do
destino final (servigo Atom). A intersecgao de pedidos é necessaria perante duas situagoes
extremamente importantes. Em primeiro lugar, quando o servigo recebe uma alteracao de
contetidos necessita de distribuir essa mesma alteracao para todos os vizinhos conhecidos.
A segunda situacao ocorre quando este servigo recebe informacao repetida comportando-se
de forma a ignorar o pedido pois, se ja existe, nao pode criar informacao duplicada. Entao,
nao distribui a informacao pois sendo duplicada é porque ja o fez anteriormente.

A implementagao deste componente foi baseado em Web Services segundo o protocolo
REST, tanto para intersectar alteragbes como para fazer a distribuigdo das novas alteragoes
para o resto da rede, através de moédulos com responsabilidades especificas, moédulo de

membership, moédulo de distribuicao e médulo de gestao de contetidos.
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Moébédulo de Membership
Utilizado aquando o arranque da aplicacao, para verificar quais os nos vizinhos que tem
conhecimento. Como o objectivo é retirar métricas da distribuicao das mensagens, nao
foi muito relevante a necessidade de actualizar o seu conhecimento sobre a rede durante
0 processo. Se nos encontrassemos noutra situacdo, isto poderia ser ajustado com uma
actualizagao, de forma periddica ou com outra componente decisiva.

Assim, quando utilizado, este moédulo é responsavel por entrar em contacto com o
servidor de membership através de RESTful Web Services e fazer um pedido para obter
uma listagem de servidores vizinhos. Esta é armazenada para evitar que para cada envio

de mensagens seja necessério realizar um novo pedido.

Moédulo de distribuicao
Quando um contetddo ¢é criado ou alterado, este médulo é responséavel por fazer a distribui-
¢ao do mesmo para um conjunto de servidores conhecidos como vizinhos. Esta distribuigao
é realizada através RESTful Web Services e do protocolo de Atom de forma a publicar
contetudos nos servidores vizinhos. Estes depois sao intersectados pela aplicagao localizada

nesse servigo que seréd responsavel por tratar o pedido.

Moédulo de gestao de contetidos
Este modulo é responsavel por manter a coeréncia dos contetidos para cada servidor, dis-
ponibilizando operagdes que permitem verificar se o conteido em questao ja existe, caso

contrario o conteido é inserido no sistema de forma a ficar disponivel para os clientes.

3.3.2 Modelo da arquitectura

Os componentes supracitados trabalham em conjunto e sao representados segundo uma
arquitectura apresentada na figura 3.5, que representa um servico de Atom a ser utilizado

num ambiente distribuido.

a 2 \

Componente de distribuicao

Membership

Gestor de contetidos

AN / J

Atom

Figura 3.5: Arquitectura
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Na implementacao dos componentes com o protocolo REST, foi utilizado o JAX-RS que
disponibiliza uma API [MHO08| que permite criar Web Services baseados na arquitectura
REST, através de um conjunto de anotacoes que permitem mapear classes Java em recursos

Web. Algumas as anotagoes sao representadas da seguinte forma:

e @Path — para indicar qual o caminho de determinado recurso que representa uma

classe;

e QGET, @QPUT, QPOST, @DELETE — indicam quais os tipos de operagoes permiti-

das em cada recurso;

e @Produces, @Consumes — indicam quais os tipos de dados que sdao produzidos ou

consumidos pelos recursos disponibilizados;

e @PathParam, QQueryParam, @HeaderParam, entro muitos outros oferecem um

grande leque de propriedades aos recursos disponiveis.

Para o servico Atom foi utilizada a ferramenta Apache Abadera que é um projecto da
autoria da Apache Software Foundation e visa uma implementacao funcional completa e de
performance elevada do IETFE Atom Syndication Format e do protocolo Atom Publishing
Protocol [FoulOa|. Este projecto disponibiliza todas as funcionalidades dos servigos de
Atom, através de bibliotecas de software que podem ser integradas em qualquer componente
de tecnologia Java oferecendo uma independéncia da plataforma utilizada.

Todos estes componentes e ferramentas sao executados por um servidor aplicacional
designado por Jetty, que é uma ferramenta de software implementada Java, mais propria-
mente um servidor de HT'TP com suporte de Servlets que permite disponibilizar aplicacoes
tais como os Web Services ou muitas outras [FoulOb]. Este servidor aplicacional foi esco-
lhido pela sua simplicidade, eficiéncia e facilidade de integracdo com Web Services. Todas
as aplicagoes desenvolvidas foram executadas num servidor Jetty, mais propriamente cada
servidor Atom era executado com uma instancia independente do Jetty representado um

servidor isolado, onde mantinha todas as propriedades dos servigos Atom.
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Capitulo 4
Avaliacao

Este capitulo, apresenta uma descricao dos resultados obtidos através da implementagao
de um componente de middleware, para a coordenagao de Web Services. Os resultados
apresentados tém como base a comparacao de dois modelos centralizados com um modelo
distribuido, finalizados com uma discussao onde estes sao interpretados a luz do conheci-

mento actual.

4.1 Infra-estrutura

A infra-estrutura esta organizada por quatro servidores, com as mesmas caracteristicas e
ligados em rede de 1GB de forma a tentar minimizar ao méximo a laténcia de rede. Cada
servidor é responsavel por executar uma série de componentes de software, que podem
variar segundo o tipo de recolha de métricas a realizar para os modelos: centralizado com

notificacao, centralizado com polling e distribuido com Gossip.

4.1.1 Modelo centralizado (Notificagao)

No modelo centralizado por notificagcdo, apenas existe um servidor responsavel por receber
todas as alteragoes e fazer a distribuicdo para os restantes. Existe, pois, uma maquina
que executa o componente de software de membership e um servidor Atom para fazer
a distribuicdo. As restantes maquinas executam 40 servidores de Atom em conjunto,
recebendo as actualizacbes do primeiro servidor.

A Figura 4.1 representa a infra-estrutura utilizada para o modelo centralizado por
notificagdo. Aqui pode-se observar que existem quatro maquinas representadas pelas letras
A, B, C e D que sdo responsaveis por executar os componentes de Software tal como
mencionado.

Na méquina A temos o componente M1 que representa o componente de Software
de membership e o componente S1 que representa um servigo Atom centralizado. Nas

restantes maquinas existe um componente designado com a letra P que é responsével por
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fazer envios de nova informacao para disponibilizar no servico Atom. Os componentes C

sao clientes que vao consumir os dados publicados pelo servigo.

Maquina B

Maquina A

Figura 4.1: Infra-estrutura do modelo centralizado por notificagao

O fluxo de informagao resulta de uma primeira fase de arranque onde todos os compo-
nentes S, P e C consultam o componente M para verificar quais os servidores conhecidos.
Numa segunda fase os componentes P publicam informagao no servidor S e este é respon-

savel pelo envio a todos os servidores C.

4.1.2 Modelo centralizado (Polling)

A semelhanca do modelo de notificacdo, neste, apenas existe um servidor responsével pela
distribuicao de alteragoes, mas ao contrario do modelo de notificacdo, em vez de enviar as
alteragoes este fica & espera que algum servidor o consulte sobre alteragoes.

A Figura 4.2 representa a infra-estrutura utilizada para o modelo centralizado por Pol-
ling. Esta é semelhante & infra-estrutura do modelo centralizado por notificacdo mantendo-
se o mesmo nimero de maquinas e instancias de servidores, a excepg¢ao do comportamento
dos componentes designados pela letra S e C. O componente S, a semelhanca do modelo

2 2

anterior, é responsavel pela recepcao de novas alteragoes a contetidos, mas ao contrario
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deste, nao distribui a informacao pelos restantes componentes C, apenas disponibiliza para
consulta e os componentes C é que sao responsaveis por consultar alteragoes de forma

frequente.

Maquina B

Maiquina A

Figura 4.2: Infra-estrutura do modelo centralizado por Polling

4.1.3 Modelo Gossip

No modelo de Gossip, a quantidade de maquinas continua a ser a mesma face aos modelos
anteriores, mas o comportamento dos componentes altera-se de forma significativa. Este
modelo continua a ter uma méaquina com um componente de membership, e as restantes
com os componentes de Software do servico de Atom. Os componentes que disponibilizam
o servico Atom passam a ter um comportamento diferente pois agora estes comunicam
todos entre si baseados no modelo Gossip, fazendo a troca de mensagens.

A Figura 4.3 representa a infra-estrutura do modelo de Gossip, que, & semelhanga dos
modelos anteriores, mantém as mesmas méquinas designadas pelas letras A, B, C e D
onde os componentes M e P mantém todas as suas caracteristicas. Os componentes P
passam agora a publicar informacao nos servidores C que forem indicados pelo servigo de

membership e os componentes C sdo agora responsaveis por gerir conteidos distribuindo al-
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teragoes para outros servidores e disponibilizando a sua consulta através dos servicos Atom.

O fluxo de informacao varia segundo a topologia da rede, ordem e atraso da distribuicao.

Maiquina B

Maquina A

Figura 4.3: Infra-estrutura do modelo de Gossip

4.2 Recolha de métricas

Para recolher métricas sobre as operacoes realizadas foi necesséario utilizar o relégio in-
terno de cada servidor, aqui surge um problema de sincronizagao dos relégios entre todas
as maquinas. De forma a evitar este problema de sincronizacao, foi definido que todas
as medigoes temporais apenas se realizam nas préprias maquinas, isto é, a medicao da
propagacao da mensagem desde o publicador até ao servidor que a recebe é realizado na
mesma méquina garantindo que o reloégio interno utilizado é o mesmo. Isto garante que o
tempo utilizado nos logs seré sempre do mesmo relégio da mesma maquina, descartando

possiveis erros de medigoes por motivos de sincronismo.
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Resumindo, cada maquina tem, exceptuando a responsavel pelo membership, um con-
junto de servidores Atom e um publicador de mensagens de forma a garantir que cada
servidor apenas monitoriza os tempos de propagacao caso a mensagem tenha origem do
publicador do mesmo servidor. Para tornar o sistema real, dados transmitidos de diferentes

méquinas serao apenas propagados, onde nao constarao nas medi¢oes de tempos.

4.3 Resultados

Esta seccao apresenta os resultados obtidos nos trés modelos referidos anteriormente, onde
para cada modelo sao representados graficos com a andlise do atraso ao longo do tempo, da
probabilidade de atraso e do atraso médio por servidor. Para todos os valores temporais é

utilizada a unidade de medida em milissegundos.

4.3.1 Modelo Centralizado (Notificagao)

No modelo centralizado por notificacao foi recolhida uma amostra de resultados que se
representa segundo a Figura 4.4, onde para um determinado periodo de tempo foi deter-
minado para cada mensagem qual o atraso na sua propagacao. O tempo apresentado na
figura, varia entre o periodo inicial de zero até aos cinco minutos e quarenta segundos,

onde o atraso atinge valores maximos entre os 12000 e 14000 milissegundos.
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Figura 4.4: Modelo centralizado por notificacao total

Observando o grafico da Figura 4.4 em maior detalhe, observa-se que no perfodo inicial

existem grandes picos de atraso com valores muito superiores a média, embora maior parte
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dos valores fica muito abaixo do 2000 milissegundos com poucas excepg¢oes por volta do
periodo "02:30"e "03:00".

Para se obter uma maior percepcao dos valores fora dos picos excepcionais, foi retirada
a amostra inicial entre o periodo zero e os trinta segundos. Ficando assim apenas uma

amostra de valores a partir do periodo "00:30", representado na Figura 4.5.

1800

1600
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1200

1000
-]
g
£

800

Figura 4.5: Modelo centralizado por notificagao filtrado

Na Figura 4.5 observa-se que a maioria dos valores estd abaixo de 200 milissegundos,
existindo alguns casos que ultrapassam este limite. Na parte inicial entre o periodo "00:30"e
"01:26", é onde existe mais valores acima dos 200, nos restantes existem alguns casos de
onde se deve realcar os grandes picos. Estes encontram-se com valores muito elevados nos
periodos "02:32", "03:02", onde chegam a atingir que ultrapassam os 1400 milissegundos

e os 1600 respectivamente.
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De forma a obter valores que possam traduzir da melhor forma o atraso da distribuicao
de mensagens, foi gerado um grafico (ver Figura 4.6) que apresenta a probabilidade de
atraso. Este indica a probabilidade de atraso na entrega das mensagens para os servidores

existentes na rede.
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Figura 4.6: Modelo centralizado por notificagao - probabilidade de atraso

Observando em detalhe a Figura 4.6, onde o eixo vertical representa a probabilidade
de atraso e o eixo horizontal o respectivo atraso, verifica-se que existe uma grande proba-
bilidade de atraso entre os valores [25,193]. Onde os valores da probabilidade chegam a
ultrapassar os 0.1, seguindo-se as probabilidades menores no intervalo |193,361| que repre-

sentam probabilidades abaixo de 0.02 e os restante com uma probabilidade muito reduzida.
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De forma a perceber qual a relagdo do atraso relativamente a cada servidor existente,
esta representado na Figura 4.7 um grafico com o atraso médio por servidor. Onde é
possivel observar os valores do atraso de entrega de mensagens em cada servidor disposto

na rede distribuida.

atraso
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servidor

Figura 4.7: Modelo centralizado por notificagao - atraso médio por servidor

Na Figura 4.7, onde o eixo vertical representa o atraso da propagacgao da mensagens
e o horizontal o servidor onde ocorre a medigdo. Os servidores estao representados por
uma numeracdo de um a quarenta. Verifica-se que o atraso médio é crescente segundo a

numeragao dos servidores. Este atraso varia desde 20 até um valor méximo de 240.
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4.3.2 Modelo Centralizado (Polling)

No modelo centralizado por polling foi recolhida um amostra de resultados que se representa
na seguinte na Figura 4.8, onde para um determinado periodo de tempo foi determinado
o atraso de propagacao de cada mensagem. O periodo da amostra varia entre zero e no

valor final de cinco minutos e quarenta segundos.
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Figura 4.8: Modelo centralizado por polling total

A Figura 4.8 representa a amostra total de resultados para o Modelo Centralizado por
Polling. Nela podem-se visualizar grandes picos no inicio, que chegam a ultrapassar o
valor de 2000 milissegundos e um valor excepcional no periodo "04:12"que ultrapassa o
valore de 1500 milissegundos. A maior parte dos valores observadores encontram-se abaixo
do 500 milissegundos e com muito maior intensidade abaixo dos 200 milissegundos que

representam maior parte dos valores observados..
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De forma a visualizar melhor a amostra, foi retirado o periodo inicial que continha
maior parte dos valores excepcionais, restando assim a maioria dos valores abaixo dos

picos, como se pode verificar na Figura 4.9.
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Figura 4.9: Modelo centralizado por polling filtrado

Na Figura 4.9 pode-se verificar um grande pico excepcional no periodo "04:12", que
chega a ultrapassar os 1600 milissegundos. Embora a maioria dos resultados encontram-se
muito abaixo deste valor, atingindo valores abaixo dos 200 milissegundos, existindo no

entanto, bastantes acima deste atingindo valores de 400 milissegundos.
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4.3. Resultados

De forma a obter valores que possam traduzir da melhor forma o atraso da distribuicao
de mensagens, foi gerado um grafico (ver Figura 4.10 ) que apresenta a probabilidade de
atraso. Esta probabilidade de atraso representa o envio de mensagens para servidores,
onde o atraso de entrega foi registado para o calculo da probabilidade, a semelhanca de

resultados ja apresentados no modelo anterior.
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Figura 4.10: Modelo centralizado por polling - probabilidade de atraso

A Figura 4.10 apresenta os valores de probabilidade de atraso, onde o eixo vertical
representa a probabilidade e o horizontal o respectivo atraso. O atraso varia entre os
valores 5 e 1694 milissegundos, onde se pode verificar uma maior intensidade no intervalo
[5; 213]. A maior probabilidade encontra-se abaixo de 0,15 embora existam varios picos de

grandes valores ligeiramente acima de 0,25.
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De forma a perceber qual a relagdo do atraso relativamente a cada servidor existente,

esta representado na Figura 4.11 um grafico com o atraso médio por servidor.
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Figura 4.11: Modelo centralizado por polling - atraso médio por servidor

Na Figura 4.11 o eixo vertical representa o atraso e o horizontal o respectivo servidor
onde ocorre a medigao. Os servidores estdo representados por uma numeragdo de um a
quarenta, onde se pode observar que em todos os servidores o atraso médio anda proximo

de 140 milissegundos, existindo algumas pequenas diferengas.
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4.3. Resultados

4.3.3 Modelo Gossip

No modelo Gossip foi recolhida um amostra de resultados apresentada na Figura 4.12,
onde para um determinado periodo de tempo foi determinado o atraso de propagagao de

cada mensagem.
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Figura 4.12: Modelo Gossip total

A Figura 4.12 representa a amostra total de resultados para o Gossip, onde se podem
visualizar grandes picos no inicio, e alguns mais pequenos no periodo "01:21". Os restantes

encontram-se muito abaixo dos 1000 milissegundos.
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De forma a visualizar melhor a amostra, foi retirada a fase inicial onde existiam os

grandes picos. Obtendo-se a Figura 4.13.
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Figura 4.13: Modelo Gossip Filtrado

Na Figura 4.13 verificam-se alguns picos, dos quais os primeiros tém maior intensidade

estando os restantes muito abaixo dos 200.
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4.3. Resultados

Para obter uma melhor anélise dos valores foi construido um grafico com a probabilidade

de atraso das mensagens representado na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Modelo Gossip probabilidade de atraso

Na Figura 4.14 o eixo vertical representa a probabilidade e o horizontal o respec-
tivo atraso. Os maiores valores de probabilidade de atraso encontram-se entre os valores
21 e 101, seguindo-se com valores muito decrescentes. Grande parte das probabilidades

encontram-se abaixo 0,25 embora existam algum picos que chegam a ultrapassar os 0.3.
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Para perceber qual a relagao do atraso relativamente a cada servidor existente, esta

representado na Figura 4.15 um gréafico com o atraso médio por servidor.
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Figura 4.15: Modelo Gossip atraso médio por servidor

Na Figura 4.15 o eixo vertical representa o atraso e o horizontal o servidor onde ocorre
a medicao. Os servidores estao representados por uma numeragao de um a quarenta, onde
se pode observar que maior parte dos valores se encontra abaixo de 80 milissegundos,

existindo alguns picos onde o méximo chega a atingir os 120.

4.4 Discussao

Os resultados apresentados nos trés modelos pelas figuras 4.4, 4.8 e 4.12, apresentam valo-
res iniciais muito elevados pelo que nao sao considerados para o calculo de métricas. Estes
representam o arranque do sistema e estabilizacao da rede, interferindo com o comporta-
mento normal do sistema. Relativamente ao arranque, o Java utiliza um compilador JIT

que introduz sempre algum atraso.

Nos resultados apresentados do modelo centralizado por notificacao, verificam-se alguns
picos de atraso elevado (ver Figura 4.5), onde numa amostra de grande dimensao se podera
justificar pela laténcia de rede ou carga de servidor. Estes valores recolhidos sao mais
perceptiveis de analisar nas figuras de probabilidade de atraso (Figura 4.6) e atraso médio
por servidor (Figura 4.7), onde indicam que a probabilidade de atraso é muito elevada para

valores inferiores a 217 milissegundos e o atraso médio por servidor varia entre 11 e 240.
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4.4. Discussao

Esta dltima apresenta valores crescentes pela forma como foi realizada a distribuicao de
mensagens, pois segundo o modelo, apenas um tnico servidor é que realiza a distribuicao de
mensagens sequencialmente para todos os outros servidores. Verifica-se entao que o tempo
méximo de propagagao da mensagem pela rede é de 240, contudo os valores podem ser

equilibrados entre os servidores se for utilizado um algoritmo de distribui¢do mais uniforme.

No modelo centralizado por polling, obteve-se valores préximos ao anterior pois o mo-
delo continua a ser centralizado, mas existe uma diferenca de carga nos servidores de rede.
Este modelo obriga a uma carga muito superior comparativamente ao modelo por notifica-
¢ao, pois todos os servidores nao sabem quando é que existem novas mensagens, obrigando
a cada um deles questionar com frequéncia o servidor central. No caso do modelo centra-
lizado por notificacao, as mensagens sao distribuidas apenas quando necessario obrigando
o servidor central a ter uma maior carga, pois seré o Gnico a transmitir a informagao para
todos os restantes na rede.

Em ambos os modelos centralizados todo o trafego esta centralizado num tnico canal, o
do servidor responsével pela distribuicao das actualizagoes. Isto significa que toda a carga
estd a ser exercida num tnico ponto, podendo congestionar os canais de comunicagao ou o

poder de processamento do servidor limitando a escalabilidade do sistema.

No modelo distribuido de Gossip, verifica-se também como nos modelos anteriores al-
guns picos de atraso muito elevados que poderao ter origem na laténcia da rede ou carga
do servidor (Figura 4.13). Contudo ao observar os valores de probabilidade de atraso
(Figura 4.14), verifica-se que maior parte dos valores se encontram abaixo de 100 milisse-
gundos e com maior intensidade por volta dos 40 milissegundos chegando a ultrapassar a
probabilidade de 0.3. Neste caso estamos a falar de valores a mais de metade comparati-
vamente com os modelos centralizados. Os valores observados podem ser confirmados com

a apresentagao da Figura 4.15 que representa o atraso médio por servidor.

Os valores apresentados indicam que no modelo centralizado por notificagdo, o atraso
médio total para garantir que toda a rede esta actualizada é aproximadamente 124 milis-
segundos. No modelo centralizado de Polling é se cerca de 142 milissegundos e no modelo
Gossip atinge um valor maximo de 70.

Comparando estes trés modelos verifica-se que o modelo de polling tem um atraso
significativo em relacao ao de notificagdo, e o modelo Gossip é o que obtém valores mais
baixos.

O Modelo Gossip apresenta resultados muito superiores relativamente aos restantes
modelos, pois o atraso médio de cada servidor é muito inferior aos valores apresentados no

modelo centralizado de notificagao de Polling.

O modelo de Gossip permite implementar um sistema distribuido, com uma maior efi-
ciéncia garantindo as necessidades de ambientes distribuidos, onde garante a atomicidade

e fiabilidade tal como descrito no capitulo 2.2 segundo os protocolos WS-Coordination,
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WS-ReliableMessaging ¢ WS-AtomicTransaction. Este modelo, também utiliza as mes-
mas propriedades do protocolo WS-Coordination, delegando um coordenador do servigo
capaz de registar servigos Atom disponibilizados por outros servidores assim como definir
a estrutura de coordenacio entre estes. E garantido também, & semelhanca do protocolo
WS-ReliableMessaging, a entrega de mensagens através da disseminagao por Gossip, tal
como indicado no capitulo 2.3, mesmo na existéncia de falha de servidores ou de rede existe
uma elevada probabilidade de entrega, assemelhando-se ao tipo de entrega AtLeastOnce
do WS-ReliableMessaging, entregando as mensagens pelo menos uma vez podendo exis-
tir duplicacdo. Desta forma consegue-se garantir propriedades de coordenacdo dos Web
Services SOAP mais tradicionais segundo as suas especifica¢oes, em Web Services REST

através da utilizagdo do Gossip como mecanismo de coordenagao.

Resumindo o modelo Gossip consegue garantir atomicidade e fiabilidade na transmissao
de mensagens, assim como supera todos os outros modelos na velocidade de transmissao de
mensagens com melhorias aproximadas em 44% para o modelo centralizado por notifica¢ao

e 51% no modelo centralizado por polling.
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Capitulo 5

Conclusao

Apesar da grande adesao e evolucao dos Web Services projectados de acordo com o pa-
radigma REST verifica-se, ao contrario dos Web Services tradicionais, a inexisténcia de
mecanismos genéricos de coordenagao. O desafio desta dissertagao, centrou-se em estudar
a viabilidade de uma coordenacao de Gossip em Web Services, avaliando-o através de um
prototipo e benchmarks.

O mecanismo de coordenacao baseou-se na utilizagdo técnicas de Gossip de forma a
disseminar a informagao num ambiente distribuido, garantindo, a semelhanca de protocolos
jé existentes na coordenagao de Web Services tradicionais, a fiabilidade e atomicidade na
coordenacao dos servigos. Para avaliar este mecanismo, foi idealizada a criacdo de um
servigo distribuido partindo de um modelo centralizado ji existente. Isto foi conseguido
através da utilizagdo da tecnologia Atom, que segundo o paradigma REST utiliza uma
seméantica semelhante ao Gossip facilitando a utilizagdo conjunta das trés tecnologias.

Os modelos utilizados para a obtengao de métricas, foram divididos em trés categorias:
modelo centralizado por notificagdo, modelo centralizado por polling e um modelo distri-
buido com Gossip. Os modelos centralizados distinguem-se pela forma como é realizada a
consulta de informacao. No modelo por notificagao existe um servidor que é responséavel
pelo envio de novas actualizagoes para todos os restantes. No modelo de polling sao os
restantes servidores que consultam com frequéncia o servidor para verificar a existéncia
de nova informagao. No modelo distribuido, sao utilizadas as metodologias de Gossip que
permitem que varios servidores se coordenem entre si, comunicando através de grupos de
membership nao havendo pontos centralizados de informacao.

Com base nos tempos de atraso na disseminagao de informagao para todos os servidores
existentes na rede, pode-se concluir que o modelo distribuido supera largamente os modelos
centralizados, ao atingir performances de resposta muito elevadas com ganhos de cerca de
44% para o modelo centralizado por notificacao e 51% no modelo centralizado por polling,
para a propagacao de informacao em todos os servidores da rede.

Tendo em consideracao estes resultados, verifica-se que a coordenacao de RESTful Web
Services com Gossip apresenta viabilidade, mantendo a simplicidade, eficiéncia e fiabilidade

que caracteriza estas tecnologias.
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5.1 Limitacoes deste trabalho e sugestoes futuras

O trabalho apresentado embora concluido com sucesso, esteve limitado relativamente a
quantidade de servidores disponiveis, pois seria interessante tentar reproduzir o mesmo
sistema em grande escala com centenas ou milhares de instancias. Deste modo, seria
possivel comprovar se se mantém o mesmo comportamento, com elevada performance, num
universo amostral de maior dimensao, o que se traduz em resultados mais significativos.

Era também de todo interessante fazer uma comparagao dos modelos centralizados
com todos os métodos de Gossip indicados, permitindo indicar qual o melhor desempenho
mediante as necessidades do modelo distribuido.

A aposta nesta area de investigagao, podera no futuro viabilizar a criagao de protocolos

e especificagbes de novas alternativas de coordenagao de Web Services.
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