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Kurzzusammenfassung

In diesem Artikel beschreibt der Autor seinen Beitrag zu einem Studienprojekt im Bereich Angewand-
te Informatik. Auf Basis von Apache Axis wurde vom Autor flr eine umfangreiche verteilte, auf dem
Paradigma "Service Oriented Architecture™ (SOA) basierende Anwendung eine Middleware zur Un-
terstitzung der Web-Service-Spezifikationen WS-Coordination und WS-BusinessActivity entworfen
und prototypisch realisiert. Das Ziel war die Ermdglichung der Durchfiihrung kontrollierter langlau-
fender Transaktionen mit Web Services. Basierend auf vorangegangenen Arbeiten des Autors wer-
den die Gesamtarchitektur und der Entwurf der Middleware und der zugehérigen APl sowie einige
nennenswerte Implementierungsdetails vorgestellt. AbschlieBend erfolgt eine Betrachtung der dabei
gewonnenen Erkenntnisse sowie ein Ausblick auf mégliche weitere Schritte.
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1 Einleitung

In der Veranstaltung ,Projekt Angewandte Informatik“ des 3. Semesters des Master-
Studiengangs Informatik an der HAW Hamburg haben die Studenten im Wintersemester
2005/2006 praxisorientiert an verschiedenen Themen rund um das Szenario ,Ferienclub®
gearbeitet.! Eine Gruppe von Studenten hat sich damit befasst, Konzepte fiir die Gesamt-
Architektur der IT-Landschaft des Ferienclubs auszuarbeiten. Aufgrund der Popularitat in
der Industrie wurde sich dabei auf das Paradigma ,Service Oriented Architectures” (SOA)
mit Web Services konzentriert (Siehe hierzu z.B. (Weerawarana u. a., [2005), (Zimmermann
u.a., 2003/2005)). Im Projekt hat sich die Architekturgruppe zum Ziel gesetzt, in relativ kur-
zer Zeit (laut Studienplan ca. 100 Stunden) mit einfachen Mitteln folgende Komponenten zu
entwerfen und prototypisch zu implementieren, die bereits im 2. und 3. Semester im Rahmen
von Seminaren genauer untersucht wurden:

e Einen zentralen Enterprise Service Bus (ESB) mit grundlegenden Funktionalitaten flr
den Ferienclub (Sven Stegelmeier, siehe (Stegelmeier, [2005) und die darin enthalte-
nen Literaturhinweise).

e Eine Sicherheits-Middleware fir Web Services gemal WS-Security (Thies Rubarth,
siehe (Rubarth, 2005b) und (Rubarth| |2005al).

e Eine Transaktions-Middleware zur Koordinierung von asynchronen Web-Service-
Aufrufen in langlebigen Transaktionen (der Autor, siehe (Gerlach, 2005b) und (Gerlach,
2005a)).

Aufgrund der kurzen zur Verfligung stehenden Zeit wurde entschieden, die Prototypen
fir die Sicherheits- und Transaktions-Schichten auf einem frei verfligbaren Web-Service-
Container aufzubauen. Die Wahl fiel auf Apache Axis, siehe Als Application Server
wurde JBoss in Version 4.0.2 gewahlt (JBoss| |2005), da eine gute Integration in die Java-
Entwicklungsumgebung Eclipse ((JBoss-Eclipse, 2005), (Eclipse, [2005)) méglich ist. Als En-
terprise Service Bus wurde Mule (Mule), 2005) gewéhlt, da dieser Open Source ist und au-
Berdem Axis enthalt.

In dieser Arbeit stellt der Autor seinen Beitrag zum Projekt, die Middleware fir langlebige
Transaktionen, vor. In Abschnitt [2] werden kurz der Apache Axis Web-Service-Container so-
wie die zu implementierenden Spezifikationen vorgestellt. Abschnitt [3[ enthalt Hinweise auf
vorangegangene Arbeiten des Autors, auf die im Folgenden aufgebaut wird. Das Design der
Middleware wird in Abschnitt 4] beschrieben, bevor in Abschnitt[5]kurz auf Implementierungs-
details eingegangen wird. Fazit und Ausblick finden sich in Abschnit|[6]

'Siehe hierzu auch die Vortragsreihen der Seminare des 2. und 3. Semesters un-
ter http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/projekte/master2005/vortraege.html sowie
http://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/projekte/master05-06/vortraege.html
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2 Hintergrund

2.1 Apache Axis

Apache Axis (Avar u.a., 2005) ist ein Open Source Web-Service-Container, welcher das
Simple Object Access Protocol SOAP (Gudgin u. a., 2003) implementiert. Axis verarbeitet
XML-Nachrichten geman der SOAP-Spezifikation und leitet die enthaltenen Informationen
an registrierte Web Services weiter, wie in Abb. [1|angedeutet. Die SOAP-Nachrichten wer-
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Abbildung 1: Axis Server Message Flow (Avar u. a., 2005)

den dabei so interpretiert, wie es fiir den aufgerufenen Service (dieser wird anhand der
Aufruf-URL indentifiziert) in desses Web-Service-Beschreibung (WSDL-Dokument) angege-
ben wurde. Fir den Prototypen der Transaktions-Middleware wird als Nachrichtentyp ,Do-
cument/Literal” vorausgesetzt. Das Root-Element des SOAP-Bodies der Nachricht bestimmt
damit die Operation, die auf dem Service aufgerufen wird. Die Operation hat genau einen
Parameter, ndmlich das Root-Element selbst in deserialisierter Form.

Abb. [2| zeigt die Subsysteme von Axis. Wie flir Web Services gefordert, werden
Nachrichten-Encoding, Nachrichten-Transport sowie Service-Implementierungen (Service-
Provider) getrennt und unabhangig voneinander gehandhabt. Axis beherrscht neben SOAP
auch XML-RPC als Aufruf-Standard.

Axis enthalt weiterhin Tools, die aus der Web-Service-Beschreibung und Angaben ber
die Art des Service-Providers (z.B. einfache Java-Klasse, EJB, ...) entsprechende Java-
Klassen fir folgende Teilkomponenten eines Services generieren:

e Service-Interface: Enthalt die Operationen des Services.

e Service-Skeleton- und Service-Implementierungsklassen: Zur Verarbeitung empfan-
gener Nachrichten. Die Service-Implementierungsklasse wird dabei mit leeren Metho-
denrimpfen generiert, in die der Entwickler dann die Geschéftslogik einfigt.
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Abbildung 2: Axis Subsysteme (Avar u. a.,|2005)

e Service-Locator-Klasse: Hilfsklasse, die eine Service-Stub-Instanz erzeugt, um dar-
Uber einen Service aufzurufen. (Zum Service-Locator-Entwurfsmuster siehe (Alur u. a.,
2003)).

e Service-Stub-Klasse: Zum Aufrufen eines Web Services.

e Datentypenklassen gemaBR <types>-Abschnitt des WSDL-Dokuments: Diese Klas-
sen werden von Axis zum Serialisieren und Deserialisieren der XML-Nachrichten ver-
wendert.

2.2 WS-Coordination und WS-BusinessActivity

WS-Coordination (Carbrera u. a., [2005c) ist eine Spezifikation Uber die Koordinierung von
verteilten Web Services, die zusammen an der Erflllung einer bestimmten Aufgabe arbei-
ten. Ahnlich wie bei klassischen verteilten Transaktionen stdBt ein zentraler Web Service
(,Coordinator®) die verteilte Verarbeitung an und alle teilnehmenden Web Services (,Parti-
cipants®) registrieren sich nach ihrem Aufruf bei diesem zentralen Service innerhalb eines
gemeinsamen Transaktionskontextes (,Coordination Context”). WS-Coordination legt Syn-
tax und Semantik der ausgetauschten Nachrichten fest. Es wird lediglich das erzeugen
des Kontextes und die Registrierung spezifiert. Das eigentliche Terminierungsprotokoll ist
beliebig. Sdmtlicher Nachrichtenaustausch hat asynchron stattzufinden.

WS-BusinessActivity (Carbrera u.a., 2005b) spezifiziert zwei Terminierungsprotokolle,
welche im Anschluss an WS-Coordination verwendet werden kénnen, um die an der verteil-
ten Transaktion beteiligten Web Services zu kontrollieren und einen konsistenten Ausgang
der Transaktion sicher zu stellen. WS-BusinessActivity beschreibt dabei langlaufende, nicht-
atomare Aktivitdten, die aus einzelnen, von den aufgerufenen Web Services ausgefihrten,
Aktionen bestehen. Entscheidend ist dabei, dass jeder einzelne Teilnehmer in der Lage sein
muss, eine Aktion jederzeit abzubrechen. Sollte die Aktion bereits ausgefihrt worden sein,
so muss der Teilnehmer solange dazu in der Lage sein, die Aktion zu kompensieren (z.B.
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Storno einer Reservierung, siehe auch (Gerlachl [2005b, Abschnitt 4.2)), bis die gesamte
Transaktion abgeschlossen wurde. Es werden wie bei WS-Coordination Syntax und Se-
mantik der ausgetauschten Nachrichten festgelegt. Auch hier ist der Nachrichtenaustausch
asynchron.

Details zu den Nachrichten sowie zum Ablauf des Nachrichtenaustauschs (Interaktion
zwischen Coordinator und Participants) finden sich in den Spezifikationen. Einen Uberblick

geben (Gerlach| 20054, Abschnitt 4.2) und (Gerlach| [2005b], Abschnitt 4.4.3).

3 Vorarbeiten

Der Autor hat im Rahmen der Ausarbeitung zum Seminar (SR) des Master-Studiengangs
bereits diverse Anforderungen an eine Middleware fir langlaufende Transaktionen erarbeitet.
Weiterhin wurde die grobe Architektur der Middleware wie in Abb. [3]gezeigt skizziert. In den
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Abbildung 3: Architektur mit beispielhaften Ablaufen (Gerlach, [2005al)
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w | getCoordinator(),
getContext()

folgenden Abschnitten geht es nun darum, wie Apache Axis erweitert werden muss und wie
Web Services fir Apache Axis entworfen und implementiert werden missen, um den WS-
Coordination- und WS-BusinessActivity-Spezifikationen zu gentigen. Hauptanforderungen
und -ziele sind dabei gemaf (Gerlach, [2005al, Abschnitt 4.1):
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e Verwendung von ausschlie3lich asynchronen Aufrufen unter Beachtung der Tatsache,
dass die Geschéftslogik u.U. ihren Zustand tber mehrer Aufrufe und Callbacks hinweg
bewahren muss.

e Automatische Abwicklung der Koordinierung (Erzeugen des Kontexts, Registrierung)
sowie automatische Erzeugung und Erkennung der benétigten SOAP Header (z.B. fiir
den Transaktionskontext).

e Entwicklung einer einfachen API, das eine Interaktion der Geschéftslogik mit der
Transaktions-Middleware erlaubt, denn dies ist aufgrund der Offenheit der WS-
BusinessAcitvity-Protokolle je nach Anwendungsfall mehr oder weniger nétig. Es sind
hier auch verschiedene Transaktionsmuster vorstellbar, &hnlich wie bei EJBs (DeMi-
chiel, |2003).

e Mdglichst gro3e Transparenz fur den Entwickler der eigentlichen Geschéftslogik sowie
Generierung des Codes der Transaktions-Middleware, der spezifisch fir jeden einzel-
nen Web Service ist.

4 Entwurf

4.1 Integration der Transaktionslogik in Axis

Die Transaktions-Middleware muss gemaf Abb. 3leingehende und abgehende Web-Service-
Aufrufe abfangen und notwendige Schritte der Transaktionslogik durchflihren bevor die auf-
gerufene Business-Operation ausgefiihrt wird. Die Transaktionslogik ist insofern nah an der
Geschéftslogik, als dass auch sie unabhangig von Transport, Encoding und Nachrichten-
format arbeitet. Weiterhin ist die Transaktionslogik mit der Geschéftslogik verzahnt, da die
Geschéftslogik tber die Transaktions-API selber in Transaktionen eingreifen kann bzw. kdn-
nen muss.

Nachrichten werden in Apache Axis von sogenannten Handler-Chains abgearbeitet, wo-
bei ein Handler fir eine bestimmte Aufgabe zustdndig ist. Dabei wird das Aufrufen der
Business-Operation ebenfalls von einem Handler durchgeflihrt. Die Transaktionslogik kénn-
te also als Axis-Handler implementiert werden, der in der Handler-Chain vor dem Aufruf der
Business-Methode ablauft. Axis-Handler sind jedoch vollstédndig unabhéangig voneinander, es
gibt keine Mdglichkeit Daten von einem Handler an den n&chsten zu Ubergeben, auBer die
Nachricht selbst zu verandern. Es missen jedoch zumindest der Transaktionskontext sowie
die Adresse des aufrufenden Web Services aus den SOAP-Headern extrahiert werden und
der Transaktions-Middleware fir die Dauer der folgenden Business-Operation zur Verfigung
gestellt werden.

Fir den Prototypen wurde daher entschieden, den Axis-Aufruf-Handler selbst so zu
verandern, dass dem Skeleton die bendtigten Header-Informationen vor dem Aufruf der
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Business-Operation zur Verfligung gestellt werden. Dazu miissen die Skeletons eine neue
Instanzvariable erhalten, die die Header-Informationen flr jeden Aufruf enthélt. Auf diese
Weise muss flr jeden Aufruf eine neue Skeleton-Instanz erzeugt werden, d.h. die Service-
Operationen missen Request-Scope haben.

In Axis delegiert das Skeleton alle Methodenaufrufe an eine Instanz der Service-
Implementierungsklasse. Das heif3t, auch diese Instanz muss die Header-Informationen
kennen. In Abb. ist dies unten durch die Axis_Coordinator...-Klassen fir
einen Coordinator-Service angedeutet. Fir einen Participant-Service gilt dies ana-
log, lediglich enthalt das Service-Interface (ParticipantService anstelle von
CoordinatorService) dann die WS-Coordination- und WS-BusinessActivity-
Operationen flr Participants (also ,registerResponse*, ,complete®, ,close”, ,exited”, usw.).

Jeder Web Service, der an Transaktionen in Coordinator- oder Participant-Rolle teil-
nimmt, muss die von den Spezifikationen WS-Coordination und WS-BusinessActivity defi-
nierten Operationen zur Verflgung stellen. Diese missen in der Web-Service-Beschreibung
(WSDL) entsprechend enthalten sein. Der Axis-Code-Generator erzeugt daher in der
Service-Implementierungsklasse auch Methodenriimpfe fir die WS-Coordination- und WS-
BusinessActivity-Operationen.

In der Service-Implementierungsklasse muss nun die Transaktionslogik implementiert
werden. Die Business-Methoden der Service-Implementierungsklasse enthalten Transakti-
onslogik, die je nach Rolle des Web Services (Coordinator oder Participant) und Art der
Methode (Coordinator-Methode, die eine neue Transaktion startet, Callback, Participant-
Methode) benétigte Aktionen durchfiihrt, bevor die Ausfiihrung an die eigentliche Geschéfts-
logik delegiert wird. Die Methoden, die durch die WS-Coordination und WS-BusinessActivity-
Operationen aufgerufen werden, arbeiten die Koordinierungs- und Terminierungsprotokolle
ab. Die Spezifikationen definieren dabei genau, welche Operationen in allen méglichen Zu-
stdnden welche Auswirkungen (Aktionen, Folgezusténde) fir Coordinator und Participant
haben.

Es wird also ein zusatzlicher Delegationsschritt eingefiihrt. Die eigentliche Geschéftslo-
gik wird nun nicht mehr in der Service-Implmentierungsklasse implementiert, sondern in ei-
ner neuen Operations-Implementierungsklasse (. . . ServiceOperationsImpl in Abb.
[4). Von dieser Klasse wird pro Transaktion von der Transaktionslogik (z.B. beim ersten Auf-
ruf einer Methode innerhalb einer Transaktion) eine Instanz angelegt, die Gber alle Aufrufe
innerhalb derselben Transaktion erhalten bleibt. Die Geschéaftslogik kann in Instanzvariablen
dieser Klasse also Zustand speichern. Da die Methoden asynchron aufgerufen werden, muss
die Klasse reentrant implementiert werden. Die Operations-Implementierungsklasse enthalt
neben den Business-Methoden auch noch Listener-Methoden, die von der Transaktionslogik
aufgerufen werden, nachdem bestimmte Transaktions-Nachrichten empfangen wurden.

Sollen aus einem transaktionalen Web Service andere transaktionale Web Services auf-
gerufen werden, so muss der Transaktionskontext, sowie weitere bendtigte Informationen
geman der Spezifikationen, automatisch der zu erzeugenden SOAP-Nachricht in Form von
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ServiceOperationsimplBase

use service registry to get

#context : CoordinationContext - service urls and stubs

#serviceURI : String 7
#coordinatedCall(in destUrl : String, in operation : String, in parameter : Object)
#coordinatedCall(in dest : EndpointReferenceType, in operation : String, in parameter : Object)|
#coordinatedCallByName(in name : String, in operation : String, in parameter : Object)

ServiceOperationsimplCoordii Lﬁ ServiceOperationsimplParticipant|
#coordinator : Coordinator #participant : PParticipant
L% ? CoordinatorListener [% ? ParticipantListener
«delegate» «delegate»
ConcreteCoordinatorServiceOpimpl ConcreteParticipantServiceOplmpl
-customAttr -customAttr
+receivedCompleted(in p : CParticipant) +receivedComplete()
+receivedClosed(in p : CParticipant) +receivedClose()
+receivedEXxit(in p : CParticipant) +receivedExited()
+receivedFault(in p : CParticipant, in e : ExceptionType) +receivedFaulted()
+receivedCanceled(in p : CParticipant) +receivedCancel()
+receivedCompensated(in p : CParticipant) +receivedCompensate()
+receivedGetStatus(in p : CParticipant) +receivedGetStatus()
+receivedStatus(in p : CParticipant, in s : StatusType) +receivedStatus(in s : StatusType)
+businessOperation(in businessParams, in from : EndpointReferenceType)| +businessOperation1(in businessParams, in from : EndpointReferenceType)
+callbackOperation(in callbackParams, in from : CParticipant) +businessOperation2(in businessParams, in from : EndpointReferenceType)
N
N
«interface» «interface» N . N The business operations delegates act
ActivationService RegistrationService #operationsimpl as listener for transaction protocol events and
+createCoordinationContext() +register(in r : RegisterType) are notified by the transaction logic in the
4 Axis binding implementation.
- ‘ One new concrete operations implementation instance per B
«interface» N ] ) .
. . transaction. The instance is cached over multiple requests
CoordinatorService o .

. . within a transaction. It must be stateful and reentrant. In
+businessOperation() J2EE environments, it could be implemented as a Stateful
+callbackOperation() , o Session EJB, with a new session/instance for each transaction.
+createCoordinationContextResponse(in ¢ : CoordinationContext)
+completed() // Coordinator, participant, and concrete operations implementation
+closed() ," | mentation instances are retrieved from persistent storage using
+exit() ) . / using the identifier property of the CoordinationContext proper-
+fault(in e : ExceptionType) // ty of the MessageHeaders instance. The coordination context is
+canceled() 7 attached as a SOAP header to each coordinated call.
+compensated() /
+getStatus() , 4
#status(in s - StatusType) The Axis binding implementationl is the usual place

for the business logic. Here, however, it contains
One new Skeleton instance the transaction logic and delegates the business
per request. (Operations MUST have logic to the concrete operations implementation.
REQUEST scope!) T
[ \
| . .
| CoordinatorService \\ CoordinatorService
| T \
: «delegate»
Axis_CoordinatorSkeleton Axis_CoordinatorSoapBindinglmpl
+createCoordinationContext() +createCoordinationContext()
+businessOperation() N +businessOperation()
+callbackOperation() ) o +callbackOperation()
+createCoordinationContextResponse(in ¢ : CoordinationContext) -impl [+createCoordinationContextResponse(in ¢ : CoordinationContext)
+completed() +completed()
+clqsed() +closed()
+exn()‘ ) 1 1 +exit()
+fault(in e : ExceptionType) +fault(in e : ExceptionType)
+canceled() +canceled()
+compensated() +compensated()
+getStatus() +getStatus()
+status(in s : StatusType) +status(in s : StatusType)
+register(in r : RegisterType) +register(in r : RegisterType)
1 1
#messageHeaders 1
MessageHeaders

-coordinationContext : CoordinationContext
-from : EndpointReferenceType

#messageHeaders
Custom Axis extension | _ _ _ _ _

Abbildung 4: API far die Implementierungsklassen und Zusammenspiel mit Apache Axis
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SOAP-Headern hinzugefligt werden. Axis arbeitet beim Aufruf anderer Web Services mit ge-
nerierten Stubs, auf die lber eine Service-Locator-Instanz zugegriffen werden kann. Mittels
einer Methode des Stubs kénnen SOAP-Header hinzugefligt werden, bevor die eigentliche
Business-Operation Uber eine Methode des Stubs aufgerufen wird, die dann die notwendige
Kommunikation veranlasst.

Den koordinierten Aufruf weiterer Web Services transparent zu gestalten ist schwierig,
da die Axis-Stubs fir jeden Aufruf neu erzeugt werden und keine Informationen Uber den
aktuellen Transaktionskontext haben. Fir den Prototypen wurde daher eine simple ,Coordi-
nated Call“-API vorgesehen, die sich einer Service-Registry bedient, die Web Services als
3-Tupel mit Service-Namen, Service-URL und sowie Service-Locator-Instanz speichert und
Uber den Namen und die URL finden kann. Die coordinatedCall-Methoden der Klasse
ServiceOperationsImplBase (Abb. 4] oben) figen den aktuellen Kontext sowie die
Absender-URL der SOAP-Nachricht hinzu, bevor die eigentliche Operation aufgerufen wird.

4.2 Coordinator und Participant API

Uber Instanzen der Klassen Coordinator, CParticipant sowie PParticipant,
die den Operations-Implementierungsklassen der transaktionalen Web Services zur Verfi-
gung stehen, kann von der Geschéftslogik in die Transaktion eingegriffen werden. Die In-
stanzen werden beim ersten Aufruf einer Business-Methode erzeugt und stehen dann fir
die Dauer der Transaktion, auch Gber mehrere Aufrufe, zur Verfigung. Abb. [5| gibt einen
Uberblick.

Auf Coordinator-Seite stehen Coordinator und CParticipant zur Verfligung, wo-
bei jeder Participant, der sich beim Coordinator registriert, als CParticipant-Instanz zur
Verfiigung steht. Uber diese Instanz kénnen die WS-BusinessActivity-Operationen des Par-
ticipants aufgerufen werden. Instanzen der Operations-Implementierungsklasse werden im
Gegenzug Uber die received. . .-Methoden informiert, wenn ein Participant eine WS-
BusinessActivity-Operation des Coordinators aufgerufen hat.

Auf Participant-Seite steht eine PParticipant-Instanz zur Verfigung, CUber
die WS-BusinessActivity-Operationen des Coordinators aufgerufen werden kénnen.
Instanzen der Operations-Implementierungsklasse werden im Gegenzug UOber die
received. . .-Methoden informiert, wenn der Coordinator der aktuellen Transaktion
eine WS-BusinessActivity-Operation des Participants aufgerufen hat.

4.3 Asynchronitat und Persistenz

Sowohl WS-Coordination als auch WS-BusinessActivity spezifizieren einen asynchronen
Nachrichtenaustausch. Es missen daher folgende Punkte beachtet werden:

Nachrichten missen miteinander korreliert werden. WS-Addressing (Box u.a., 2004)
spezifiziert hier verschiedene Mechanismen, die sich SOAP-Header-Informationen be-
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Coordinator «interface»
CoordinatorListener

#context — - CPartich
#endpointURI X p:CP
+addParticipant(in p - CParticipant) #operationsimpl  |+receivedClosed(in p : CParticipant)

+getParticipantByEndpoint() : CParticipant +receivedExit(in p : CParticipant)

+getParticipantCount() : int ; ; +:§2§2525Fault(/n p: CP.afé/mpapt_, in e : ExceptionType)
+getParticipantslterator() : Iterator o P - CParticil

+completeAll() ved g Cp iipent)

+closeAll() ved tus(in p : CParticipant) -

+cancelAll() p:CP jpant, in s : StatusType)
+compensateAll()

+cancelOrCompensateAll() ——
+fireCompleted(in p : CParticipant) Participant #operationsimpl «interface»
+fireClosed(in p : CParticipant) Foontext P P ParticipantListener
+fireExit(in p : CParticipant) endpointURI +receivedComplete()

+fireFault(in p : CParticipant, in e : ExceptionType)|
+fireCanceled(in p : CParticipant)

1 +receivedClose()

#coordinationStatus| +receivedExited()

[#protocolStatus

+fireCompensated(in p : CParticipant) Faulted()
+fireGetStatus(in p : CParticipant) fprotocalldURI PParticipant +receivedCancel()
+ireStatus(in p : CParticipant, in s : StatusType) [#coordinatorEndpointURI cel:ved mper
. +completed() P .
#coordinator 1 % closed() +receivedStatus(in s : StatusType)|
+exit()
+fault(in exceptionldentifier : String)| 1
CParticipant +canceled()
+compensated()
+getStatus()
. +complete() tat
#participants +close() :z;gzgplete()
:fe""“edé) +fireClose()
fau e‘() +fireExited()
cancel() +fireFaulted()
+compensate()) +fireCancel()
:g'ea(tstatus() +fireCompensate()
[status) | +fireGetStatus()
+fireStatus(in s : StatusType)

Abbildung 5: WS-BusinessActivty Coordinator und Participant API

dienen. Flr diesen ersten Entwurf ist es ausreichend, neben dem Transaktionskontext
noch die Adresse des Absenders als From-SOAP-Header mitzuschicken, da die WS-
Coordination- und WS-BusinessActivity-Protokollnachrichten genug Informationen enthal-
ten, die zusammen mit dem aktuellen Status des Protokolls zwischen Coordinator und Parti-
cipant ausreichend sind, um das Protokoll gemaf Spezifikation abzuarbeiten. Fiir komplexe-
re Kommunikationsmuster sieht WS-Addressing noch To-, ReplyTo-, MessageID- und
RelatesTo-Header vor.

Wird eine transaktionale Operation eines Web Services als erste Operation innerhalb ei-
ner Transaktion aufgerufen, so muss zunachst das WS-Coordination-Protokoll abgearbeitet
werden. Im Falle des Coordinators muss ein Transaktionskontext erzeugt werden, im Falle ei-
nes Participants muss dieser sich beim Coordinator registrieren. Da beide Operationen asyn-
chron ablaufen, muss der urspriingliche Aufruf zwischengespeichert werden, bis das Call-
back der WS-Coordination-Operation (createCoordinationContextResponse
bzw. registerResponse) wieder aufgerufen wird. Erst dann kann die Operation ausge-
fuhrt werden.

Es wird also ein persistenter Zwischenspeicher bendtigt, der dann Uber eine Transaktion
hinweg auch den Zustand der Geschéftslogik (alsodas . . . ServiceOperationsImpl-
Objekt inklusive dem Coordinator- und den CParticipant-Objekten bzw. dem
PParticipant-Objekt sowie den aktuellen Transaktionskontext als Coordination-
Context-Objekt) speichert. Der Speicher muss aus unterschiedlichen Java Virtual Ma-
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chines (z.B. im Falle von Lastverteilung) zugreifbar sein. Hier kénnen Ubliche J2EE-
Mechanismen verwendet werden.

Weiterhin muss beachtet werden, dass die Participants theoretisch mehrere asynchrone
Operationsaufrufe hintereinander empfangen kénnen. Diese missen dann alle solange zwi-
schengespeichert werden, bis das WS-Coordination-Protokoll fir die erste Operation (d.h.
die Registrierung) durchgelaufen ist.

Der Autor empfiehlt, eine méglichst grobe Granulierung der transaktionalen Operationen
vorzunehmen, so dass auf einem Service innerhalb einer Transaktion auch nur eine Ope-
ration transaktional aufgerufen wird. Eine Ausnahme bilden Callbacks aus transaktionalen
Operationen der Participants an den Coordinator, diese werden jedoch in jedem Fall erst
dann empfangen, wenn das WS-Coordination-Protokoll auf beiden seiten durchgelaufen ist.
Die Callbacks kénnen also ohne Zwischenspeichern sofort ausgefihrt werden.

4.4 Transaktionsmuster und Service-Rollen

Ein Ziel des Entwurfs ist ja die Transparenz der Transaktionsabwicklung fiir den
Geschéftslogik-Entwickler. Es exisitieren mehrere Parameter, die den Grad der Transparenz
beeinflussen. Je nach Wahl der Parameter liegt die Verantwortlichkeit fir die Einhaltung
der Protokolle zu verschiedenen Teilen bei der Transaktions-Middleware (also bei den
Erweiterungen des Web-Service-Containers sowie beim generierten Code) und bei der
Geschéftslogik.

o WS-BA Koordinierungstyp (AtomicOutcome oder MixedOutcome): Legt fest, ob eine
Transaktion erfolgreich terminieren darf, wenn nicht alle Participants erfolgreich termi-
nieren. Im Falle von MixedOutcome muss die Geschéftslogik prifen, welche Partici-
pants erfolgreich terminiert haben, und entscheiden, ob die Transaktion zuriickgerollt
(kompensiert) oder erfolgreich beendet werden soll.

o WS-BA Protokolltyp: Legt fur ein Coordinator-Participant-Paar fest, ob der Coordina-
tor ,complete” schicken soll, um dem Participant anzuzeigen, dass die Transaktion
beendet werden soll (CoordinatorCompletion) oder ob einfach auf ,completed” vom
Participant gewartet werden soll (ParticipantCompletion). In beiden Fallen muss der
Coordinator auf ,completed“-Nachrichten reagieren. Die Geschaftslogik muss prifen,
ob ein Ergebnis vorliegt und in diesem Fall alle Participants durch geeignete Operatio-
nen in den gewilnschten Endzustand bringen, bevor die Transaktion mittels ,close” an
alle Participants beendet wird.

e Service-Rolle (Coordinator oder Participant) und Art der Operation (Coordinator:
Transaktions-Start oder Callback, Participant: Business-Operation): Fir jede Kombi-
nation muss unterschiedlicher Transaktionslogik-Code generiert werden. Wenn die
Business-Operation eines Participants die einzige Operation ist, die innerhalb einer
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Transaktion ausgefiihrt werden soll, kann die Transaktionslogik automatisch ,comple-
ted“ an den Coordinator schicken. Falls nicht, so muss die Geschéaftslogik entscheiden,
wann ,completed” gesendet wird.

e Behandlung von ,exit*: Steigt ein Participant aus der Transaktion kontrolliert aus, so
kann die Transaktionslogik das komplett abfangen. Die Geschéftslogik kann zusatzli-
che Operationen ausfliihren, muss dies aber nicht tun.

e Fehlerbehandlung: Hier sind verschiedene Muster denkbar. Automatisierbar ware hier
z.B. im Falle des AtomicOutcome-Koordinierungstyps das Zurlckrollen (d.h. ,cancel”
an alle Participants, die noch nicht ,completed” sind, ,compensate“ an alle anderen)
nach einem .fault” (ggf. je nach Fehlercode).

Je nach Transaktionsmuster kommt also eine unterschiedliche Transaktionslogik zum Ein-
satz. Es besteht die Méglichkeit, dies zur Laufzeit zu entschieden, indem die Middleware
entsprechend flexibel ausgelegt wird. Die Web Services werden jedoch effizienter arbeiten,
wenn die Parameter zur Entwicklungszeit festgelegt werden kénnen und entsprechender Co-
de generiert werden kann.

5 Realisierung

Die Realisierung wurde auf Grund der geringen zur Verfligung stehenden Zeit als ,Rapid
Prototyping”“ von drei Web Services vorgenommen, einem Coodinator und zwei Participants.
Eine Operation des Coordinators startet eine Transaktion und ruft jeweils eine Operation der
beiden Participants auf. Diese rufen dann jeweils eine Callback-Operation des Coordinators
auf. Danach wird die Transaktion beendet.

Um den Code fiir die Web Services initial zu generieren, wurde zunachst eine Ubliche
Web-Service-Beschreibung (WSDL) der drei Web Services erstellt und dann die WSDL-
Elemente der WS-Coordination- und WS-BusinessActivity-Specifikationen inklusive XML-
Namespaces hinzugefligt. Dabei wurden die Operationen nicht in eigenen PortTypes im-
plementiert, sondern den Service-PortTypes hinzugefligt, da jeder PortType theoretisch un-
terschiedliche Transaktionsmuster annehmen kann.

Der Apache Axis Code-Generator wurde leicht angepasst, so dass die SOAP-Header-
Informationen in der Service-Implementierungsklasse zur Verfligung stehen (siehe Abb. [4).

Die XML-Namespaces im WSDL-Dokument wurden so gewahlt, das mit Hilfe eines
geeigneten Mappings bei der Code-Generierung der Code fiir die Datentypen der unter-
schiedlichen Spezifikationen (WS-Addressing, WS-Coordination, WS-BusinessActivity) und
die Service-spezifischen Datentypen in einer tbersichtlichen Package-Struktur erzeugt wird.

Im generierten Code wurde die Transaktionslogik in der Service-Implementierungsklasse
hinzugefiigt. Die Geschéaftslogik der Business-Methoden und Callbacks wurde in eine sepa-
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rate Klasse (.. .ServiceOperationsImpl) ausgelagert. Eine Instanz dieser Klasse
wird pro Web Service und Transaktion von der Transaktionslogik vorgehalten (siehe Abb. [4).

Es wurde lediglich die Logik implementiert, die fir eine AtomicOutcome-Transaktion mit
ParticipantCompletion einen fehlerfreien Durchlauf schafft. ,Fault®, ,exit*, ,cancel” und ,com-
pensate® wurden nicht implementiert.

Die fir die transaktionalen Aufrufe notwendige Service-Registry wurde als Dummy mit
Hilfe eines Property-Files realisiert, welches zu den Service-Namen hart codiert die Service-
URLs sowie die qualifizierten Namen der Service enthélt. Dieses File muss fir jeden betei-
ligten Web-Service-Container (Axis-Instanz) alle beteiligten Services enthalten.

Der Zwischenspeicher fir Operationen, Service-Zustande und API-Objekte wurde eben-
falls als Dummy (static Map ...)implementiert, ist also nicht iber mehrere JVMs hin-
weg funktionsfahig.

6 Fazit

6.1 Lessons learnt

Wahrend der Entwurfs- und Implementierungsarbeiten wurden folgende Erkenntnisse ge-
wonnen:

e Die Transaktionslogik kann bzw. muss u.U. stark mit der Applikationslogik verzahnt
sein. Dabei sind verschiedene Muster von Transaktionsabldufen denkbar (&hnl. EJB),
mit mehr oder weniger Transparenz fiir jedes Muster.

e Wie bei klassischen Transaktionen tritt ein gewisser Kommunikations-Overhead bei
den ersten Operationen einer Transaktion sowie beim Durchlaufen des Terminierungs-
protokolls auf.

e Die Vorarbeiten, also Entwicklungsumgebung aufsetzen und Spezifikationen lesen und
verstehen, haben relativ viel Zeit gekostet.

e Die Implementierung der Protokolle ist an sich einfach (Zustandsautomat), aufwendig
sind dagegen Synchronisierung, Persistenz und Service-Registry, fir die jedoch auf
bewahrte Techniken zurlickgegriffen werden kann.

e Die Spezifikationen haben viele Freiheitsgrade, was bezlglich Interoperabilitat zu Pro-
blemen fiihren kann, da alle beteiligten Container die Spezifikationen in gleicher Weise
unterstiitzen missen. Es existiert mit dem Web Service Composite Application Frame-
work (WS-CAF, (Bunting u.a., |2003a), (Bunting u. a., 2003b), (Bunting u. a., 2003c),
siehe dazu auch (Little u. a.,/2004, Kap. 10) und (Little, 2003)) ein konkurrierender Satz
an ausfihrlicheren Spezifikationen, die diesbezlglich auf Eignung untersucht werden
kénnten.
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e Wenn flr bestimmte Operationen (z.B. Registrierung) sichere Dienstgiite-Aussagen
getroffen werden kénnen, sollte erwogen werden, diese synchron zu implementieren,
um den Implementierungs- und Laufzeit-Aufwand der Zwischenspeicherung von Ope-
rationsaufrufen zu sparen.

6.2 Ausblick

Bezuglich des Projekts bestiinde der nachste Schritt darin, die Implementierung zu vervoll-
sténdigen. Dies betrifft das Protokoll (,exit, ,fault®, ,cancel“ und ,compensate®) und die Kom-
patibilitat zu WS-Addressing. Es miisste auch geprift werden, ob es weitere Stellen gibt,
an denen eine explizite Synchronisation der asynchronen Operationsaufrufe erfolgen muss.
Zudem miuisste ein vollstdndiger Code-Generator fiir verschiedene Transaktionsmuster im-
plementiert werden.

Weiterhin ist die Transaktions-Middleware in den Enterprise Service Bus zu integrieren.
Alle Aufrufe, auch die Protokollabwicklung, kénnen Gber den ESB laufen, so dass verschie-
dene Systeme Uber unterschiedliche Mechanismen an Transaktionen teilnehmen kdénnen.
Samtliche Kommunikation muss dafiir aber asynchron ausgelegt werden, was sich bis in die
Implementierungsdetails der Geschéaftsanwendungen hinein auswirken kann. Der ESB muss
auch alle benétigten SOAP-Header korrekt weiterleiten. Es hat sich wahrend des Projekts
herausgestellt, dass der ,Mule“-ESB leider nicht mit vertretbarem Aufwand angepasst wer-
den kann. Mule verwendet zwar auch Axis als Web-Service-Container, aber die verwendete
Version ist nicht einfach zugénglich bzw. austauschbar.

Eine Security-Schicht (z.B. auf Basis von Axis-Handlern wie im Projekt realisiert) lieBe
sich dagegen relativ leicht mit der Transaktions-Middleware integrieren.

In jedem Fall missen alle beteiligten Web-Service-Container, die transaktionale Web
Services beinhalten, um eine Transaktions-Middleware erweitert werden. Dies betrifft im Fal-
le von J2EE unter Umstanden auch andere Container als Axis. Weiterhin waren die .NET-
Plattform sowie mobile Gerate mit J2ME und .NET Compact zu unterstitzen.

Auf lange Sicht wird es unerlasslich sein, die Transaktions-Middleware fur langlaufende
Transaktionen noch einmal grundlegend neu zu entwerfen, mit den Zielen einer besseren
Integration in Axis oder anderen Web-Service-Containern, dem Einsatz bewahrter Techno-
logien fUr Service-Registry und Zwischenspeicher sowie der Umsetzung auf méglichst viele
Plattformen.

Da in realen Geschaftsanwendungen klassische (d.h. atomare) verteilte und lokale
Transaktionen eine groBBe Rolle spielen, sollten auch diese fiir Web Services méglich sein
und von der Transaktions-Middleware unterstiitzt werden. Mit WS-AtomicTransaction (Car-
brera u. a., [2005a) existiert dafiir bereits eine Spezifikation und mit Apache Kandula (Wee-
ratunge u. a., [2005) auch ein Prototyp, der lokale JTA-Transaktionen (Cheung und Matena,
2002) Uber Web-Service-Koordinierung zu verteilten Transaktionen zusammenfasst.
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