VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGHI
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

WEBOVE SLUZBY JAKO REALIZACE ARCHITEKTURY
ORIENTOVANE NA SLUZBY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PAVEL JIRACEK
AUTHOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGHI
USTAV INFORMACNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF INFORMATION SYSTEMS

WEBOVE SLUZBY JAKO REALIZACE ARCHITEKTURY
ORIENTOVANE NA SLUZBY

REALISATION OF SERVICE-ORIENTED ARCHITECTURE: WEB SERVICES

DIPLOMOVA PRACE

MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. PAVEL JIRACEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. PETR WEISS
SUPERVISOR

BRNO 2009



Abstrakt

Tématem diplomové prace je architektura orientovana na sluzby (SOA). Zprostfedkovava
celkovy prehled webovych sluzeb jako realizace SOA. Prace zminuje, co je pfipraveno a co
schazi k naplnéni zdkladnich principti SOA. Analyzuje nastroje platformy Java EE pro
webové sluzby. Pfedstavuje technologii Java Management Extensions (JMX) pro feSeni
jedné z oblasti webovych sluzeb - SOA governance. Analyzuje moznosti pouziti JMX pro
fizeni a monitorovani webovych sluzeb. Za tcelem testovani implementuje zédkladni aplikaci
pro Tizeni a monitorvani webovych sluzeb na serveru GlassFish.

Abstract

The main subject of this master thesis is the Service-Oriented Architecture (SOA). It shows
a complete overview of Web Services in terms of realisation of a SOA. The thesis mentions
what is already done and what else remains to fulfill the basic SOA principles. Then, it
reviews Java EE platform tools used to deal with the Web Services. Next, it introduces
the Java Management Extensions (JMX) technology as a solution of the web service’s area
- SOA governance. Moreover, it examinates the possible usage of JMX for the web service’s
management and monitoring issues. Finally, it implements an exemplary web services ma-
nagement and monitoring application on GlassFish server for testing purposes.
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Kapitola 1

Uvod

Obor informacnich technologii prosel v poslednich letech vyraznym rozvojem. Za tuto dobu
se s vyspélosti implementaci jednotlivych systémt pfimo imérné zvysovaly naroky kladené
na jejich funkcionalitu a celkové na technologie pouzité k vyvoji i provozu. Informacni
systémy pronikly do vsech oblasti bézného zZivota. Vyznamny posun zaznamenala hlavné
sféra podnikovych Teseni. Zde se postupné navysuje podil zpracovavanych dat a operaci
vykonavanych systémem. Pro dosazeni vyssich zisk se stéle vice investuje do automatizace
béZnych tkonu. Neexistuje vSak nikdo, kdo by ridil a snazil se sjednotit pouzité postupy
a techniky navrhu a vyvoje. Vedlej$im efektem tak vznikd mnozstvi komplexnich systémii,
jejichz nesvarem je znacnd rtznorodost. Otazka jejich pozdéjsitho propojeni a kooperace
byva casto nefesitelné.

Urcitou cestou, jak Tesit integraci vice nesourodych systémi, je pouziti architektury
orientované na sluzby (SOA - z angl. Service Oriented Architecture). Diky SOA lze zjed-
nodusit vyvoj, tdrzbu i naslednou modernizaci systémut a dosdhnout tak celkového snizeni
nakladt. SOA definuje strukturu podnikovych aplikaci slozenych z vice komunikujicich mo-
dulti nezévislych na vzajemné implementaci. Moduly, fungujici jako samostatné sluzby, tak
neztraceji vyhody ziskané pouzitim specifickych technologii.

Tato diplomova prace se zabyva tématem webovych sluzeb jako jedné z formy realizace
architektury orientované na sluzby. Zprostredkovava obecny prehled o webovych sluzbach
a hodnoti je z hlediska naplnéni hlavnich myslenek SOA. Zminuje, co je realizovdno a co
schazi k iplné realizaci architektury. Nasledné se zabyva platformou Java EE a jejimi pro-
stfedky v oblasti implementace webovych sluzeb. Z hlavnich nevyfesenych otazek si vybira
oblast SOA governance a jeji soucast tykajici se managementu a monitorovani. Pfedstavuje
technologii Java Management Extensions (JMX) z pohledu obecnych aplikaci Javy. Zkousi
otestovat moznosti jejiho vyuziti v rdmci managementu a monitorovani webovych sluzeb na
serveru GlassFish. V ramci provedeni testu popisuje, jakym zptisobem provadét zakladni
kroky pro tpravu sluzeb i vytvofeni elementarni aplikace pro jejich fizeni a sledovani. Snazi
se analyzovat hlavni klady i zapory technologie ve spojeni s webovymi sluzbami a zmi-
nit pripadné nedostatky v jeji implementaci. Diplomova prace nema za tkol navrhnout
komplexni aplikaci pro spravu sluzeb ani popsat vSechny moznosti aplikace JMX.

Text préace je rozdélen do sedmi hlavnich kapitol. Kapitola ¢.2 popisuje obecné principy
architektury orientované na sluzby. Ukazuje zakladni rozloZeni prvki v systémech SOA
a hodnoti jeji klady a zapory. Zahrnuje také ivod do problematiky SOA governance.

Nasledujici kapitola ¢.3 je vénovana webovym sluzbam. Popisuje sluzby v souvislosti se
SOA. Uvadi zakladni standardy tvorici jadro webovych sluzeb. Pokracuje popisem rozsitent,
jez priblizuji webové sluzby kompletni realizaci SOA. Otazky SOA, které je tfeba v ramci



webovych sluzeb doresit.

Kapitola ¢islo 4 definuje moznosti platformy Java Enterprise Edition v oblasti imple-
mentace webovych sluzeb. Popisuje zptsob prace se sluzbami s vyuzitim zakladnich dvou
aplika¢nich rozhrani. Nakonec zminuje spojeni Javy a SOA Governance.

Obecny tvod do technologie Java Management Extensions je situovan do kapitoly s ¢is-
lem 5. Zde je popséan zakladni princip JMX. Soucasti nasledujiciho piehledu architektury
JMX systémil je popis vSech jejich vrstev. Konec kapitoly je vénovan Java EE Management
Modelu jako prostiedku k unifikaci J2EE serverti.

Po vysvétleni zakladu JMX se v kapitole ¢.6 dostavame k jejimu pouziti. Hlavnim téma-
tem je zde prvek managementu zvany mbeana. Nastiniujeme jeji strukturu, vlastnosti a tcel
v rdmci systému. Dale uvadime cesty k propojeni fidici aplikace se serverem. Posledni ¢ast
kapitoly ukazuje zptsoby manipulace s mbeanami.

Predposledni kapitola ¢.7 je orientovana na vyuziti technologie JMX na serveru Glass-
Fish. Zminuje specifika serveru v oblasti management aplikaci spojena s jeho aplika¢nim
rozhranim Application Server Management Extensions (AMX). Popisuje informace, které
GlassFish poskytuje o webovych sluzbach formou generickych mbean. V zavéru se zabjva
tématikou monitorovani.

Posledni kapitola s ¢islem 8 je vénovana testovani spojeni webovych sluzeb s fidicimi sys-
témy JMX formou zakladni aplikace. Snazi se shrnuti informaci ziskanych pfi implementaci
aplikace a zminéni problému s implementaci spojenych.



Kapitola 2

Architektura orientovana na sluzby

2.1 Hlavni idea architektury

Architektura orientovand na sluzby predstavuje zptsob navrhu aplikaci, definuje infrastruk-
turu, nad niz je mozné jednoduse a Ucinné vytvaret nové aplikace. Ukazuje zptisob, jak
vyuzit vyhod rozlicnych softwarovych architektur a jejich specifického modelovani, Fizeni
nebo nastrojt pro vyvoj. Pfedstavuje odpovidajici iroven abstrakce, potfebnou pro svazani
potieb podniku s jeho technickym zazemim.

Cela aplikace se sklada ze vzajemné komunikujicich vypocetnich prvki, nazyvanych
sluzby. Tyto sluzby mohou mezi sebou komunikovat pres jednotna vefejna rozhrani pomoci
zasilanych zprav. Na zékladé téchto zprav se vytvari tzv. popis sluzbu, ktery je tedy od-
délen od detailt jejiho aplika¢niho prostiedi. Kéd implementace je od konzumenta sluzby
oddélen komunika¢nim rozhranim. Architektura dovoluje vzajemné kombinovat kéd riz-
nych platforem umistény v odlisSnych lokalitach, tim je vyuzito specifickych vyhod ruznych
aplika¢nich prostredi.

Pouziti architektury orientované na sluzby vede k silné rozdistribuovanosti vypocetnich
prostfedkt a tim k rovnomérnému rozlozeni zatéze. Kazdy prvek konzumujici sluzbu se muize
stat jejim poskytovatelem. Aplika¢ni logika je rozmisténa mezi vSechny prvky zapojené do
komunikace a narozdil od architektury klient-server neobsahuje zadny centralni server, kam
by byla soustifedéna veskera vypocetni sila.

Specifické principy uzité pfi ndvrhu a implementaci sluzeb v ramci architektury orien-
tované na sluzby jsou podle [13] a také [6] nasledujici:

e abstrakce sluzeb - implementac¢ni logika je schovana pred vnéjsim svétem. Pro jedno
konkrétni rozhrani sluzby muze existovat mnoho implementaci riznych aplika¢nich
prostiedi.

e zapouzdreni sluzeb - sluzby zapouzdiuji svou funkcionalitu na rdznych trovnich.

e volné vazani sluzeb - vztahy mezi sluzbami jsou udrzovany na minimalni nutné trovni.
V zéasadé se informace zvefejnéné o sluzbé tykaji jen jeji existence a dat poskyto-
vanych vefejnym rozhranim. Tato vlastnost podstatné zjednodusuje modernizaci ¢i
aplnou vymeénu sluzeb, kdy je jedna implementace zaménéna za druhou pfi zachovani
komunikac¢niho rozhrani.

e kontrakt sluzeb - sluzby dodrzuji podminky vzajemné komunikace dané popisem.



e znovupouzitelnost sluzeb - ne zamérnym, ale vitanym vedlejsim efektem je moznost
opétovného pouziti sluzeb. Pfi spravném postupu navrhu a implementace se tak da
vyuzit dfive vytvorenych zdroji. coz ma za nasledek tsporu nakladd na vyvoj.

e skladatelnost sluzeb - sluzby se daji vzajemné kombinovat. Vznikaji tak sluzby nové,

N

e autonomie sluzeb - sluzby jsou samostatné jednotky, které se dokazi nezavisle rozho-
dovat a samy ridit.

e optimalizace sluzeb - pouziva se preference kvalitnéjSich sluZeb nad ostatnimi.

e objevitelnost sluzeb - sluzby jsou navrhovany jako sebepopisné. Vnéjsi elementy sta-
rajici se o vyhleddvéani sluzeb maji Sanci uvefejnénou sluzbu nalézt a podle popisu
vyuzit.

2.2 Struktura vrstev architektury

P1i pouziti architektury orientované na sluzby lze na aplikaci nahlizet jako na strukturu
vrstev s riznou urovni abstrakce. Nazorné ji ilustruje obrazek 2.1. Na nejvyssi tirovni jsou
podnikové procesy. Ty tvori klicové prvky pri tvorbé softwaru. Vse je podiizeno modelo-
vanym podnikovym procestim. Kazdy proces predstavuje urcéitou aktivitu uvnitf podniku,
kterd je vyznamna nejcastéji z divodu produkce néjakého zisku. Samotné podnikové pro-
cesy jsou na nizsi Grovni abstrakce mapovany na jednu ¢i vice sdruzenych sluzeb. Sluzba je
abstrakci néjaké funkéni jednotky s rtznou vypocetni silou. Elementarni sluzby provadéji
7zeb. Vznika tak ucelend hierarchickad struktura. Implementace sluzeb je zajiSténa pomoci
komponent lezicich na nejnizsi vrstvé abstrakce. Komponenty jsou poté navrzeny pomoci
proceduralniho, objektové-orientovaného ¢i jiného paradigma.

2.3 Komunikaéni model

Zakladnim kamenem pro pouziti sluzeb je jejich vzajemnéa spoluprace. Bez vzajemné ko-
operace sluzeb by celd architektura postradala smysl. Zde je nutné uvést zavedeni roli
spotrebitele a poskytovatele sluzby pro obé komunikujici strany. Poskytovatel je ten, kdo
nabizi k pouziti danou sluzbu, pficemz spotiebitel je druha strana, kterd sluzbu vyuziva.
Role spotfebitele i poskytovatele mtze zastavat jakdkoliv sluzba. Komunikace se tcastni
zpocatku i tfeti strana a tou je registr sluzeb.

Cely proces komunikace vSech t¥i Gcastniki probihd nasledujicim zptsobem:

1. Poskytovatel naimplementuje sluzbu urcenou ke zvefejnéni

2. Poskytovatel uverejni informace o sluzbé ve formé dokumentu tvorici jednotny popis
sluzby. Popis obsahuje mimo jiné informace o umisténi sluzby, nabizenych metodach
nebo datech které pfijima, zpracovava a navraci zpét. Uverejnéni probiha zaslanim
dokumentu do spole¢ného registru sluzeb.

3. Spotrebitel, ktery se zajima o konkrétni sluzbu, kontaktuje registr s zadosti. Ta je
zaslana ve formé zpravy obsahujici detailni popis vlastnosti sluzby, kterou spotiebitel
vyhledava.



Vrstva business procest

Vrstva (kompozitnich sluzeb) @
Vrstva komponent I /

Obrézek 2.1: Abstrakce struktury vrstev architektury SOA

4. Registr sluzeb je prohledan na zakladé prijaté zddosti. Vysledek je zaslan zpét spo-
trebiteli.

5. Spotrebitel podle doru¢eného popisu sestroji pfesnou zpravu a primo kontaktuje slu-
zbu na strané poskytovatele.

6. Dalsi ¢ast komunikace probihé pfimo mezi spotiebitelem a poskytovanou sluzbou a lisi
se podle pouzitého vzoru pro vymeénu zprav dané sluzby. Ve vétsiné pripadt sluzba
zpracuje pfichozi zpravu a jeji obsah a vraci vysledek zpét spotiebiteli.

2.4 Vyvoj aplikaci orientovanych na sluzby

P1i vyvoji aplikaci zaloZenych na sluzbach se jen ziidkakdy postupuje ,,od ¢istého stolu“.
Ve vétsiné piipadu slouzi jako zéklad stéavajici systém a ten je dekomponovan. Podle [(]
se pri navrhu pouzivad kombinace tfi osvédéenych postupd. Prvnim z nich je navrh shora
dolt. Analyzuji se pfi ném podnikové procesy podniku, rozkladaji na podprocesy, které
jsou modelovany sluzbami. Druhym pristupem je orientace zdola nahoru. Zde se pravé
vyuziva stavajiciho systému k identifikaci sluzeb podle jiz vytvorenych feseni. Modelovani
cilovych sluzeb je pristupem poslednim. Doplniuje analyzu shora dolt a zdola nahoru o dosud
neimplementované sluzby, upravuje stavajici sluzby nebo redukuje celkovy pocet sluzeb
v navrhovaném feseni.

Navrh a celkovy vyvoj aplikaci zaloZenych na architektufe orientované na sluzby vyuziva
postupti zndmych z vyvoje objektové-orientovanych, procedurdlnich nebo jinak zaméfenych
systémi. Ty jsou uziteéné zejména pii implementaci metod pouzivanych sluzbami. Sluzby
samotné jsou ale definovany pomoci vzajemné vyménovanych zprav spise nez popisem me-
tod, které pouzivaji. Navic jsou pouzity mechanismy pro zajisténi spoluprace sluzeb jakymi
jsou choreografie nebo orchestrace.



2.5 SOA Governance

Anglicky pojem governance by se dal interpretovat jako vlddnuti nebo fizeni. Obecné se
jednd o seskupeni pravidel, zvykd a omezeni, které slouzi k fizeni, spravé a kontrole entity,
nad kterou jsou definovany. SOA governance je pouze jednou ¢asti v hierarchii fizeni celého
podniku. Jedn4 se pouze o ¢ast nadfazené I'T Governance - fizeni IT frakce podniku, ktera
je opét jen soucasti fizeni celé spole¢nosti - tzv. Corporate Governance.

Architektura orientovand na sluzby urcuje predstavu, jak méa vypadat systém zaloZeny
na sluzbach. Definuje jeho spravnou strukturu, popisuje vnitfni komunikaci a uvadi posky-
tované vyhody celého feSeni. SOA governance vznikla jako néstroj pro fizeni sluzeb téchto
systémi v prubéhu jejich celého zivotniho cyklu. Umoznuje kontrolu kazdé sluzby od na-
vrhu a vyvoje pies pouziti az k jejimu odstranéni ze systému. Diky takovéto kontrole pak
existuje jistota, ze vytvorena sluzba splnuje veskeré funkéni pozadavky, neporusuje predem
stanovend pravidla a vykonava svou funkci s nejvyssi moznou efektivitou.

Domény ptisobnosti SOA governance by se daly rozdélit na:

e Dodrzovani standardu

Identifikace a zarazeni sluzby

Poskytovani sluzby

Monitorovani sluzby

Schopnost spoluprace sluzeb

Ve mnohém se jednad o zésady spisSe teoretického charakteru, na které by mélo byt
pohliZzeno pfi navrhu a vyvoji sluzeb. Dodrzovani téchto pravidel je pak otazkou ustanove-
nych podnikovych konvenci pro oblast vyvoje aplikaci architektury orientované na sluzby
nez procesem, ktery by se dal fidit programové.

K prosazovani myslenek SOA governance v oblasti monitorovani a spravy webovych
sluzeb se ale daji vyuzit jiz existujici prostfedky. Kapitola 4 popisuje jeden z nich - aplikacni
konzoli pro spravu zdroji umisténych na aplika¢nim serveru GlassFish firmy Sun.

2.6 Vyhody a nevyhody architektury

Pii shrnuti veskerych zakladnich principt, o které se architektura orientovana na sluzby
opira, se zda, ze vyraznéjsi pozici maji klady pred zapory. Pti prechodu na tuto architekturu
se jako v ostatnich piipadech jedna o zisk. Toho je dosaZeno nékolika cestami. Uspora,
hotového produktu na trh. Znovupouzitelnost sluzeb zajistuje redukci investic, pfi vyvoji.
Nizsi prostiedky jsou potfeba na provoz a udrzbu systému. Rychla a jednoduché modifikace
nebo vylepseni funkcionality pripojenim novych sluzeb poskytuji pozadovanou flexibilitu pii
reakcich na zmény trhu.

Pouzita technologie je vice prizptisobena lidem, kteri ji vyuzivaji. ZvySuje se tak efek-
tivita prace a tispésnost projektu.

Mezi jasné nevyhody pouziti této technologie fadime vyssi naklady pii prechodu z jinak
navrzenych systémi. Navrat investic je spise dlouhodoby. Vyhody se ukazuji az po uplynuti
urcité doby, kdy je vytvorena dostatecna infrastruktura sluzeb, pokryvajici zédkladni potieby
daného podniku. Sluzby proto musi byt navrhovany v sirsim kontextu pouziti, jinak se neda



tézit z vyhod jejich opétovného zapojeni. Vyhod architektury umi vyuzit jen lidé, kteti védi
jak spréavné navrhnout dany systém.
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Kapitola 3

Webové sluzby

3.1 Uvod

World Wide Web byl navrzen a je uzivan lidmi. Stal se velmi popularnim diky své ne-
naroc¢nosti na ovladani, siroké dostupnosti a schopnosti poskytovat urcitou interaktivitu.
Celkoveé se jedna o zpfistupniovani vzdalenych informaci a jejich transformaci do lidsky
¢itelné podoby. Nutnou soucésti webu je vzdy prave ¢lovék, ktery vykonava onu interaktivitu
- hleda v dokumentech, formuluje pozadavky. Webové sluzby mizeme chapat jako obdobu
webu pfizptisobenou strojim. Tedy bez pfitomnosti ¢lovéka lze zajistit spolupraci dvou
programt, které si navzajem vymeénuji data, zpracovavaji a dale je vyuzivaji.

Existuje nékolik rtznych definic webovych sluzeb. Naptiklad mezinarodni organizace
W3C (World Wide Web Consorcium), kterd zastituje standardy tykajici se Webu ve své
specifikaci [14] definuje webovou sluzbu jako ,Softwarovy systém navrieny pro podporu
spoluprdce mezi stroji pres sit. Md rozhrani popsané ve formdtu citelném strojem (typicky
WSDL). Ostatni systémy spolupracuji se sluzbou zpusobem predepsanym jejim popisem po-
moct SOAP zprav, typicky prendSenych pouzitim HTTP protokolu s XML zdpisem ve spo-
luprdci s ostatnimi webovymi standardy“. Z trosku jiného pohledu se na webovou sluzbu
pohlizi v [5], kde definice zni: ,Webové sluzby jsou tedy webem pro stroje, umozriuji inter-
akci mezi programy bézicimi kdekoliv v Internetu, aniz by musel do jejich kondni zasahovat
clovek. “ Kazda definice se ¢astecné lisi od ostatnich, vsechny vsak shodné vyjadiuji za-
kladni podstatu webovych sluzeb. Jde o dosazeni kooperace mezi dvéma a vice systémy
ruznych platforem pouzitim standardizovanych komunikacnich rozhrani, jednotnych proto-
kolti a sjednocenych formata prenasenych dat.

Webové sluzby jsou jednou z implementaci architektury orientované na sluzby. Jak vsak
upozortiuje [4], jakkoliv mohou webové sluzby implementovat tuto architekturu, neznamena
to automaticky, ze architektura orientovana na sluzby je rovna webovym sluzbam. I pres
fakt, ze webové sluzby jsou nejrozsitenéjsi zprostiedkovani architektury SOA, existuji i jiné
systémy zaloZené na stejném zakladé, které nemusi byt nutné webové.

3.2 Fungovani webovych sluzeb

Webové sluzby se snazi kompletné naplnit myslenku architektury orientované na sluzby.
K vyuziti jejich vyhod se vSak da dospét pouze cestou dodrzovani pevné danych standardu
pro definici sluzeb, zpusob a obsah jejich vzajemné komunikace. Mezi technologie webovych
sluzeb, které tvori pilife zakladni funkcionality patii:
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e XML - eXtensible Markup Language

e WSDL - Web Services Description Language

e SOAP - Simple Object Access Protocol

e UDDI - Universal Description, Discovery and Integration

Popis jednotlivych technologii je situovany do nasledujicich kapitol.

Komunikace v pripadé webovych sluzeb probihd presné podle vzoru uvadéného SOA.
Ilustruje ji obrazek 3.1. Webové sluzby podporuji spojeni poskytovatele sluzby s jejim spo-
tfebitelem, doplnéné o spolupréci s registrem nabizenych sluzeb. Poskytovatel naimple-
mentuje sluzbu a jeji popis ve formé WSDL dokumentu uvefejni v registru UDDI. Tento
dokument je pak zasilan spotiebiteli jako odpovéd na zadost o nalezeni pozadované sluzby.
Podle WSDL popisu dokaze spottebitel zkonstruovat SOAP zpravu a zapocénout dialog
s poskytovatelem. Veskera komunikace, véetné zadosti do UDDI registru, probihéa ve formé
SOAP zprav zalozenych na XML. Tento jazyk slouZi jako zdklad jazyka WSDL a tudiz
i jako prostfedek pro popis rozhrani sluzby. XML tedy mtzeme po pravu prohlasit zaklad-
nim stavebnim kamenem webovych sluzeb, bez kterého by nebylo mozné sluzby realizovat.

Registr sluzeb

Spotfebitel Foskytovatel

Obrazek 3.1: Komunika¢ni model

Jazyky WSDL a XML spolu s komunika¢nim protokolem byly uznany za plnohodnotné
standardy a zajistuji elementarni funkce potfebné k provozu webovych sluzeb. K zdkladni
realizaci jsou vSak postupné pridavany rozsifeni, kterd umozni zavedeni aplikaci postavenych
na webovych sluzbéch i tam, kde jsou vyzadovany vyssi naroky.

3.3 XML

3.3.1 Uvod

Jazyk XML (eXtensible Markup Language) byl organizaci W3C uznén za standard. XML je,
podobné jako HTML (HyperText Markup Language), jazykem znac¢kovacim, sdili shodného
predka - jazyk SGML a pro webové sluzby plni podobnou ulohu, jako HTML pro web.
Ovsem zatimco HTML bylo vytvoreno za i¢elem zobrazovani dat, jazyk XML slouzi k jejich
definici. XML bylo vytvoreno jako jazyk sebepopisny a neobsahuje, narozdil od HTML,
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predem definovany seznam povolenych tagi. Pravé slovo eXtensible dava uzivateli moznost
definovat si znacky svého vlastniho vyznamu.

XML dokumenty jsou textové, nikoliv binarni. Diky pouziti kédovani Unicode dokézi
reprezentovat téméi vSechny lidmi pouzivané znaky. Jednou z hlavnich vyhod, vyuzivanou
webovymi sluzbami, je nezavislost na platformé. To umoznuje prenaset data mezi sluzbami,
implementovanymi v odlisnych aplika¢nich prostredich.

XML reprezentuje data formou stromu. Vytvari tak hierarchii vzajemné zanotfenych ele-
menti, jejich atributt i textového obsahu. Dava maximalni volnost pfi vytvareni struktury.
Omezeni je minimum a tykaji se syntaxe i sémantiky jednotlivych prvki. V této oblasti se
nejcastéji objevuji nasledujici dva pojmy:

e Spravnd strukturovanost (z angl. ,well-formedness®) - Spravné strukturovany doku-
ment splituje vsechny néasledujici syntaktické podminky:

dokument ma korfenovy element,

— vSechny elementy maji uzaviraci tag,

nazvy tagu jsou zavislé na velikosti jejich pismen (z angl. ,,case-sensitive®),

elementy museji byt spravné zanofované,

— hodnoty atributd museji byt uzavieny v uvozovkéach.

e Validita - Validni XML dokument je kazdy takovy, ktery splnuje veskeré sémantické
podminky definovany pro dany typ dokumentu. Prostiedky, kterymi se validita XML
dokumentu kontroluje jsou tyto:

— Document Type Definition (DTD) - Jazyk nélezici do rodiny jazykt pochazeji-
cich z SGML. Nepodporuje modernéjsi prvky XML dokumenti - napf. jmenné
prostory XML. I pfes své omezené schopnosti je rozsiten diky své jednoduchosti
pouziti.

— XML-Schema - Novéjsi a schopnéjsi nastroj. XML Schema je pouzivano ve webo-
vych sluzbach a jeho schopnosti jsou popsany nize.

Schopnosti jazyka XML jsou zvyraznény jeho podporou mnoha rozsiteni. Podle [17]
miuzeme jmenovat XPath pro navigaci uvnitt dokumentu a adresaci jeho elementt a atri-
but, také XML Encryption definujici pravidla pro Sifrovani dokumentia. XML Namespaces
a XML Schema jsou vyraznymi technologiemi v ramci webovych sluzeb a jejich konkrétni
popis néasleduje.

3.3.2 XML Namespaces

Jmenné prostory XML jako jedno z rozsifeni slouzi k upfesnéni nézva uvnitt dokumentu.
Vytvari tzv. plné kvalifikovana jména. Tato jména se skladaji z klasického jména doplnéného
o predponu zarucujici prislusnost prvku do urcitého jmenného prostoru. Dosahuje se tak
jednoznacnosti nazvl prvkd pii spojeni vice dokumentid a zabraiiuje se kolizim shodnjch
jmen s odlisnou sémantikou. Jmenné prostory XML si lze pfedstavit jako obdobu systému
balickt v Javé. Jmenné prostory XML jsou pritomny ve vSech zminénych technologiich
webovych sluzeb.
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3.3.3 XML Schema

Ucel zavedeni technologie XML Schema se vaze k samotné podstaté XML. Tento jazyk
umoznuje definovat sviij vlastni typ dokumentu véetné hierarchie zanoreni uzli, vyznamu
a hodnot elementt i atributti. Tato volnost pfinasi mnoho vyhod, musi vSak existovat
prostiedek, ktery dokaze definovat omezeni a proti témto omezenim jednotlivé dokumenty
kontrolovat. Zminénym prostiedkem je pravé XML Schema.

XML Schema je popis XML dokumentu, vyjadfeny seznamem omezeni aplikovanych na
strukturu i jeji obsah. Narozdil od DTD tak umoznuje kontrolovat i hodnoty dat jednotli-
vych prvki. Proces ovéfovani dokumentu se nazyva validace a dokument spliujici vSechna
omezeni je poté oznacen za validni. Moznosti XML Schema je ve webovych sluzbach vyu-
zivano hlavné k definici a kontrole obsahu SOAP zprav.

3.3.4 Vyuiziti jazyka XML ve webovych sluzbach

Jazyk XML tvori zéklady, na kterych lze stavét webové sluzby. XML poskytuje format
pro popis, ukladani i pfenos dat. Neméné vyznamnym prinosem XML, vyuzitym v ramci
webovych sluzeb, je definice novych jazyki. XML se stava zakladem, ktery je vyuzit v mnoha
oblastech.

Prvni z nich je samotny popis sluzeb, provadény WSDL dokumenty. Jazyk WSDL uziva
jako jadro XML. Definuje vlastni sadu element uréenych pro konstrukci popisu rozhrani
sluzby. Dalsim ptikladem je format zasilanych zprav mezi sluzbami. Zde pfichézi na fadu
protokol SOAP postaveny pravé na jazyce XML. Vyjimkou nejsou ani registry sluzeb UDDI
nebo rozsireni jadra webovych sluzeb - soucasti rodiny standardd WS-*.

3.4 Popis webovych sluzeb

3.4.1 Zakladni informace

Jazyk WSDL! (Web Services Description Language), jak uz jeho nazev dostate¢né napo-
vida, slouzi k popisu webovych sluzeb. Popis je uréeny pro pripadné spotiebitele sluzeb.
Udava jim ty nejzakladnéjsi informace zahrnujici:

e metody, nabizené poskytovatelem
e protokoly pro navazani komunikace
e umisténi poskytovatele

Hlavni ¢ast popisu webové sluzby by se dala do jisté miry srovnat s rozhranim pouziva-
nym v Javé. Tak jako Java v rozhrani pouziva hlavicky metod, WSDL definuje tzv. koncové
body. U kazdé metody definuje vSe potiebné pro jeji spravné zavolani. To znamenad, Ze mimo
nazvu metody samotné také pocet, jména a datové typy vstupnich parametri. Narozdil od
javovského rozhrani vSak povoluje definovat jeden ¢i vice vystupnich parametrd spolu se
jmény a datovymi typy. Umisténi poskytovatele je uvadéno jako adresa zadavana ve forméatu
URL. Pro navazovani spojeni se v popisu nachéazi typ komunika¢niho protokolu.

"WSDL ver. 1.1 (kvéten 2009), dostupny na URL http://www.w3.org/TR/wsdl
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3.4.2 Struktura WSDL dokumentu

Sluzba, reprezentovand mnozinou koncovych bodi, je popsana v ramci XML struktury
WSDL dokumentu. Pro ilustraci je v ptiloze B uveden vzorovy WSDL dokument (pfejato
z [7]). [6] rozdéluje popis na dvé na sebe navazujici ¢asti:

o Abstrakini popis - Tato ¢ast dokumentu se zaméfuje na popis sluzby na urcité trovni
abstrakce. To umoznuje definovat parametry sluzby, aniz by byla definice vazana na
konkrétni implementaci. Popis je tak nezévisly na pouzitém operac¢nim systému nebo
zpusobu komunikace. Do abstraktni ¢asti patii elementy:

— types - tento element slouzi k definici novych datovych typi, které jsou urceny
k definici parametrt metod nebo obecné k definici prvk dokumentu prenise-
ného v téle zpravy. Zde k vytvareni novych datovych typi slouzi XML Schema.
Element types neni povinny, zapisuje se jen v ptipadé existence novych datovych
typt.

— message - obsah message zalezi na preferovaném stylu komunikace. V piipadé
stylu RPC obsahuje definici vstupnich a vystupnich parametrt volanych metod.
U stylu Document nese informaci o zasilaném obsahu zpravy. Soucasti elementu
message byva také definice chybovych zprav, které se zasilaji v pripadé vyskytu
chyby v pribéhu zpracovani SOAP zpravy.

— portType - tento prvek ma k definici javovského rozhrani nejblize. Definuje se-
znam metod sluzby, kazdou uzavird do elementu operation. Vyse pripravené
tagy message vklada pro urceni vstupnich a vystupnich parametr metod.

o Konkrétni popis - Tento popis svazuje abstraktni ¢ast s konkrétni implementaci za-
vislou na aplika¢nim prostfedi spolu s komunika¢nim protokolem pro pfenos dat.
Struktura obsahuje zakladni dva elementy:

— binding - binding svazuje abstraktni definici rozhrani s konkrétnim protoko-
lem. Tim muZe byt SOAP, HTTP nebo napiiklad MIME. Uvadi se také dalsi
informace vyZzadované danym protokolem.

— service - obsahuje seznam prvki port a kazdy z nich spojuje element binding
s adresou, na které je sluzba dostupné.

Cela struktura zahrnuje komplexni popis webové sluzby. Existuji nastroje, které dokazi
cely popis vygenerovat na zakladé naimplementované sluzby. [5] ji v8ak nedoporucuje z du-
vodu piimé svazanosti implementace s rozhranim a moznosti vzniku problémi pii nasledné
zméné nastroje pro prevod nebo implementace samotné.

3.5 Komunikace mezi webovymi sluzbami

3.5.1 Uvod

Protokol SOAP (Simple Object Access Protocol) je jednou ze zakladnich specifikaci. Zdroj [1]
dokonce soudi, Ze je tou nejzasadnéjsi ze vSech, protoze umoznuje aplikacim to nejpodstat-
néjsi a tim je vymeéna zprav po siti. Protokol je zalozen, jako témér vSe ostatni, na jazyce
XML, nezavisi tedy na pouzité platformé. XML obsah je na obou stranidch komunikace
zpracovan SOAP procesorem, kdy je pfevadén na nativni format dat zpracovatelny danou
implementaci sluzby.
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SOAP zpravy jsou samy pienaSeny jako obsah zprév jinych sitovych protokoli. Nej-
Cast&jSim zpuisobem, jak prenaset SOAP zpravu, je pouziti protokolu HTTP (Hypertext
Transfer Protocol). Prenos pak funguje podobnym zptsobem, jak zasilani HTML doku-
mentl v piipadé Webu. Mimo pfenosu pies HTTP lze dosdhnout stejného cile pouzitim
SMTP (Simple Message Transfer Protocol) originalné vyuzivaného k emailové korespon-
denci nebo napfiklad protokolu pro pfenos soubortt FTP (File Transfer Protocol). Hlavni
vyhodou transferu pres HT'TP je jeho rozsifend podpora diky Webu a fakt, Ze pfenos na
portu 80 v pripadé nechranéného HTTP a portu 443 u Sifrovaného HTTPS neni implicitné
blokovéan firewally. Neni tak branéno masivnimu rozsiteni webovych sluzeb.

Komunikace HTTP protokolem probiha zasilanim SOAP zpravy uvnittf HTTP pozadav-
ku a naslednym pfijetim odpovédi od HT'TP serveru. Podminkou spravné funkcionality je,
ze prvek zpracovavajici HI'TP zpravu musi byt schopen ovérit spravnost vnitiniho obsahu
SOAP zpravy podle uvedené specifikace.

3.5.2 Moddy zasilanych zprav

Mimo pfipadu chybové zpravy nedefinuje SOAP, co ma byt obsahem téla zpravy (element
body). Pokud je obsah spravné formovany podle syntaktickych pravidel, mize byt tvoren
¢imkoliv véetné prazdného dokumentu. Jedinym upfesnénim zistava mod zprav. Ten kom-
binuje typ zpravy (RPC, Document) a kédovani (Encoded, Literal).

RPC (Remote Procedure Call) typ ¥ika, ze zprava obsahuje volani metod véetné zada-
nych parametriu. Naopak Document oznacuje obsah téla zpravy za XML strukturu. Styl
kédovani Encoded tika, Ze je zprava kédovand SOAP kédovanim. U typu Literal se jedné
o klasické XML validovatelné za pomoci XML Schema.

3.5.3 Struktura zpravy

Struktura SOAP zpréavy je narozdil od popisu sluzby WSDL dokumentu jednoduché. Pro
predstavu je zobrazena v dodatku C vzorova SOAP zpréva (ptejata z [7]). Kofenovy element
Envelope slouzi k zaobaleni celé zpravy. V ramci jeho atributi se definuji jmenné prostory
pouzité uvniti zpravy. Jinak zpravu rozdélujeme na dvé hlavni ¢asti:

e Hlavicka zpravy (tag Header) - Hlavicka slouzi k metainformacim pro zpracovavani
zpréavy. Pri cesté od odesilatele k pifijemci prochézi zprava ptes prostiedniky (zvané
také uzly), které ji ¢tou. Mohou modifikovat hlavicku, nikoliv vSak télo zpravy. Mohou
zde byt uvedeny tzv. role, které musi dany uzel spliiovat, aby mohl zpravu zpracovat.
Existuje i moznost podminit plnéni role a pfi nesplnéni reagovat chybovou zpravou
smérem zpé&t k odesilateli namisto pFeposlani zpravy dale. Hlavicky SOAP zprév jsou
také mistem, kam se uvadéji informace pro zpracovani rozsifenymi webovymi slu-
Zbami. Jednd se o prvky rodiny WS-* a oznacujeme je také pojmem ,kvality sluzby“
(z angl. QoS - Qualities of Service). Detaily o rozsifeni webovych sluzeb jsou zminény
v jedné z nasledujicich sekci. Hlavicka neni povinna, muze byt tplné vynechana.

e Télo zpravy (tag Body) - Télo SOAP zpravy obsahuje zasilana data. Jimi je cely XML
dokument nebo struktura pro volani metod sluzby v pfipadé médu RPC. Obsahem
téla zpravy miize byt také chybova zprava. Ta je vlozena pti nenadalé chybové udalosti
a slouzi k identifikaci pfic¢in selhani.
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3.6 Registry webovych sluzeb

S postupnym prechodem podnikd na systémy postavené na architektufe orientované na
sluzby nartsta také mnozstvi vefejné dostupnych sluzeb. Aby se dalo vyuzit jedné z vyhod
architektury - znovupouziti jiz naimplementované sluzby a zabranit tak opakovanému se-
strojovani stejné funkcionality, musi byt vyvojari informovani o existenci dané sluzby. To
miiZze byt problém, protoze kazdy podnik uvefejniuje své sluzby na jiné adrese a neexistuje
tak nikdo, kdo by mél piehled o tom, co je a co neni naimplementovano. ReSeni této situace
nabizi UDDI (Universal Description Discovery Integration).

UDDI vzniklo na zékladé iniciativy firem IBM a Microsoft. Pozdéji se dostalo pod spravu
organizace OASIS, kterd UDDI pfijala za sviij standard. UDDI zastava funkci centralniho
registru sluzeb. Slouzi tedy jako misto, kde se poskytovatelé uverejnuji své sluzby a kam se
obraci spottebitelé, ktefi hledaji sluzby specifickych funkci. UDDI miize zastavat jak funkci
vefejného seznamu, tak i vnitropodnikové databaze sluzeb. Popisy sluzeb jsou uverejnény
v standardnim formatu WSDL souboru. UDDI implementuje rozhrani pro SOAP zpravy
a tudiz funguje sdm o sobé jako webova sluzba. Zajemci kontaktuji registr s zadosti ve
formé SOAP zpravy. Vysledek je vracen stejnou formou.

Registr poskytuje informaci o tom, co kazda sluzba nabizi a kde je umisténa. Dalsi
informace se tykaji organizace nabizejici sluzbu. Uvnitf registru je vSe ¢lenéno do rozli¢nych
kategorii, podle kterych mohou zdjemci vyhledavat. Mezi nimi jsou pouzité technologie,
prumyslovy obor nebo kategorie podniku a jiné.

Jak uvadi [5], pivodni idea registru vSak nebyla kompletné naplnéna. Diky absenci
kontroly jednotliveti, ktefi sluzby pridévaji, a dat, jenz zapisuji, se registr postupné zaplnil
nespravnymi a zmatenymi iidaji. Vyhledavani odpovidajicich vysledki se tak stalo obtiznym
a neefektivnim. Hlavni zastanci technologie UDDI firmy Microsoft, IBM a SAP ohlésily
vypnuti svych vefejnych registrii na poc¢atku roku 2006.

3.7 Rozsifeni webovych sluzeb

3.7.1 Uvod

Jadro Webovych sluzeb stoji na standardech jazykt XML a WSDL spolu s komunika¢nim
protokolem SOAP. Zajistuje zékladni popis sluzeb a definici zptisobu vzdjemné komuni-
kace. V mnohych pfipadech plnohodnotné postacuje k realizaci projektu zalozeného na
architektufe orientované na sluzby. Ovsem na mistech, kde se pracuje s citlivimi daty, kde
je vyzadovano vyrazné zabezpeceni dat nebo kde by chyba v systému mohla zptsobit velké
skody je potteba dalsich specifikaci. Tyto prvky mame zvykem oznacovat jako kvality sluzby
(z angl. QoS - Qualities of Service), protozZe se ¢asto staraji o hiife implementovatelné oblasti
prostiedi SOA a pfiblizuji tim webové sluzby blize celkové myslence architektury oriento-
vané na sluzby. Pii definici jadra sluzeb se pocitalo s potfebou jeho pozdéjsiho rozsifovani,
byly tak pripraveny specifické body pro jejich pfipojeni. Jednim z nich je napiiklad hlavicka
SOAP zprav.

Pri vyvoji novych specifikaci se vyrobci zaméruji ve vétsiné pripadu na oblasti zlepseni
bezpec¢nosti, zajisténi transakéniho zpracovani operaci nebo také spolehlivého dorucovani
zasilanych zprav. Pro zvyraznéni nalezitosti k webovym sluzbam jsou specifikace oznacovany
predponou WS a spadaji tak do rodiny WS-*.
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3.7.2 Sprava Metadat

Sprava metadat je podstatnou soucasti webovych sluzeb. Metadata slouzi k definici pra-
videl urcujicich spravny postup pii konstrukci zpravy. Dodrzovani tohoto postupu umozni
bezproblémové zpracovani zpravy pfijemcem. V piipadé jednoduchych sluzeb potiebuje
spotfebitel ziskat informace o struktute zpravy, adresu poskytovatele a vzor vymény zprav.
U sluzeb pouzivajicich rozsifeni je navic nutné ziskat metadata o politikach téchto specifi-
kaci.

[2] zminuje nésledujici specifikace metadat:

o XML Schema - definice struktur a datovych typa zpravy

e WSDL - spojovani zprav, zpusobu jejich vymény

WS-Addressing - adresace koncovych bodi sluzeb a jejich vlastnosti

WS-Policy - definice pozadavkt rozsifenych webovych sluzeb spojenad s WSDL popi-
sem

o WS-MetadataFEzchange - ziskdvani metadat sluzby spolu s definici WSDL a WS-Policy

Adresace koncovych bodi umoziiuje smérovat zpravy siti. Definuje informace o tom,
odkud je zprava zasldna, kam sméfuje a na ktery koncovy bod mé byt zaslana odpovéd.
Poskytuje moznost zpracovani hlavicek zpravy uzly po cesté mezi zasilatelem a findlnim
ptijemcem. V ptipadé vyskytu chyby oznacuje koncovy bod, kam se ma zprava vratit.
WS-Addressing je vyzadovano mnoha jinymi specifikacemi.

WS-Policy doplnuje zakladni popis sluzby WSDL dokumentem o informace tykajici se
dalsich pozadavka poskytované sluzby. Zatimco ve WSDL dokumentu jsou definovany pod-
minky pro zakladni strukturu zpravy, WS-Policy specifikuje jaka rozsifeni sluzba pouziva
a jaké upravy hlavicky jsou proto zapotiebi.

WS-MetadataExchange slouzi jako prostiedek pro pfimé ziskavani dat. Poskytuje na-
stroje pro ziskdni WSDL i s definici politik od poskytovatele sluzby. Nahrazuje tak funkci
vefejnych UDDI registri, které samy neobsahuji spravu metadat schopnou nabizet infor-
mace o politikach rozsifeni.

3.7.3 Bezpecnost

Zajisténi bezpecnosti je prioritou v mnoha oblastech informacnich technologii. U webovych
sluZeb je potieba pripravit se na mozné hrozby tykajici se obecné distribuovanych systémrti.
Zakladni mechanismy pro zajisténi bezpecnosti funguji na vice trovnich a tykaji se hlavné
sifrovani, autentifikace a autorizace.

Prvni mechanizmus je aplikovan na Grovni transportni vrstvy a vaze se na pouziti HT' TP
protokolu. Jedna se o pouziti Sifrovaného a ovéfeného spojeni za pomoci SSL. Komunikace
ve formé HTTPS pfinasi vyhody ve formé vysoké rychlosti zpracovani a Siroké podpore
ziskané dlouhodobym pouzivanim. Nevyhodou je pouze spojeni z jednoho do druhého bodu,
kdy neexistuje podpora zpracovani uzly po cesté.

Druhou cestou je zabezpeceni na tirovni SOAP zprav samotnych. Je tfeba si uvédomit,
ze technologie SOAP je zalozena na XML a lze tedy vyuzit bezpecnostni prvky urcené prave
pro XML. Ty mohou chranit jak data zpravy tak i jeji metadata:
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o XML FEncryption - Navrzen pro zajisténi divérnosti pouzitim mnoha podporovanych
sifrovacich algoritmi. Umoznuje Sifrovat kompletni XML dokument nebo pouze jeho
Cast. Znesnadriuje tak pripadnému ttoc¢nikovi ziskani obsahu zpravy.

o XML Signature - Definovan pro ustanoveni integrity prenaSenych zprav pouzitim
algoritmu pro Sifrovani a podepisovani. Ubezpecuje tak piijemce, Ze zprava nebyla
cestou pozménéna a ze byla dorucena pouze jednou.

V oblasti zabezpeceni SOAP zprav byla vydana specifikace WS-Security, ktera defi-
nuje pravidla pro pouzivani Sifrovacich a podepisovacich algoritmi. Hlavicky WS-Security
umoznuji autentizaci pomoci Kerberos nebo X.509 tokenid nebo zapojeni XML Signature
a XML Encryption pro dalsi posileni bezpec¢nosti.

WS-Security muze byt doplnéna dalsimi specifikacemi a tim i zvySena jeji i¢innost. Ty se
zabyvajl zvefejiiovanim celkovych pozadavki vyzadovanych sluzbou (WS-SecurityPolicy),
zajisténim duvéryhodného sezeni bez nutnosti opakované se autentizovat (WS-Trust) nebo
napiiklad ustanovenim sezeni pfes nékolik bezpeénostnich domén (WS-Federation).

3.7.4 Spolehlivé dorucovani zprav

V tomto odvétvi se vyvojafi zaméruji na vytvoreni standardi, které maji garantovat sprav-
nou vymeénu zprav. Vzhledem k pouziti relativné nespolehlivého protokolu HTTP, je jejich
pridavna funkcionalita nezbytna. Jedna se hlavné o to, aby byly zpravy stoprocentné do-
ruceny, byly sefazeny ve spravném poradi a nevyskytovaly se zadné duplikaty. Stejné jako
v jinych odvétvich i zde se objevuje vice specifikaci od riznych tvircd.

o WS-ReliableMessaging ptivodem od IBM a Microsoft
o WS-Reliability z dilny OASIS

A¢ nejsou specifikace totozné, jejich shodnym ucelem je vySe zminénad funkcionalita.
Obstaravaji je za pomoci c¢islovani zprav, jejich seskupovani a fazeni do sekvenci. Definuji
funkcionalitu, ktera by jinak musela byt aplikacni logikou.

Zasilani zprav se tykaji i specifikace WS-Notification, kterd byla ohlasena jako slouceni
dvou konkurenc¢nich vétvi:

o WS-Notification prosazovana IBM a HP
o WS-FEventing s podporou Microsoftu a Intelu

Zde se jedna o podporu odlisnych vzort pro vyménu zprav (z angl. MEP - Message
Exchange Patterns) protokolu SOAP. Funguje pak broadcastové rozesilani zprav nebo upo-
zornovani na udalosti pfihlaSenym odbératelim.

3.7.5 Transakc¢ni zpracovani

Transakce slouzi ke slucovani jednotlivych operaci do skupin za ucelem vytvareni urci-
tych funkénich jednotek. Ty jsou dilezité pro vykonavani vzajemné souvisejicich operaci.
Podstatné je, aby se provedla celd transakéni jednotka - tzn. vSechny jeji ¢asti nebo se ne-
vykonala viitbec. V praxi to znamenad, Ze pokud se nezdaii jedna z operaci v transakci diky
hardwarové ¢i softwarové chybé, transakéni koordinator je schopen vratit vse do ptuvodniho
stavu. Tato vlastnost hraje klicovou roli v transakénich prostiedich.
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Podpora transakci miize byt dostateéna na rovni aplika¢ni logiky, nékteré aplikace vsak
mohou vyzadovat provadéni vice webovych sluzeb v rdmci jedné transakce. U webovych slu-
Zeb se podpora transakci provadi formou rozsireni transakcénich koordinatort spolupracuji-
cich aplika¢nich prostredi, ipravou dvoufazového potvrzovaciho protokolu a definici novych
transakénich protokold urcenych specialné pro sluzby a jejich vzajemna spojeni.

Proces koordinace transakci probiha ve dvou fazich. V prvni z nich jsou z(castnéné
webové sluzby spojeny koordinatorem s konkrétnim protokolem a ve druhé koordinator #idi
pouzity protokol k provedeni transakce. P¥i chybé koordinator ridi operace zpét k navratu
do ptivodniho stavu.

V ramci webovych sluzeb byly vytvoreny tyto dvé skupiny specifikaci:

o WS-Transactions family od IBM, Microsoft, BEA
o WS-Composite Application Framework (WS-CAF) od OASIS

Obé skupiny specifikaci se zaméfuji na rozsifené koordinatory transakci s pripojitel-
nymi transakénimi protokoly. Obé také definuji atomické transakce a transakce zalozené na
kompenzaci.

3.7.6 Orchestrace sluzeb

Sila aplikaci postavenych na SOA se ukazuje pii vzajemné kooperaci jednotlivych sluzeb.
V jednoduchych piipadech mohou sluzby volat samy sebe, ale pro vytvoreni komplexnéjsich
vzorl spoluprace je nutno zapojit dalsi prostfedky. Jednim z nich je orchestrace sluzeb. S po-
moci orchestra¢niho mechanismu je mozné kooperujicimi sluzbami modelovat slozit€jsi toky
podnikovych procesti, pouzivat konvencni prostfedky jakymi jsou vétveni toktd, vyvolavani
chybovych vyjimek nebo paralelniho soubéhu sluzeb. Pfi orchestraci je vytvofen jeden cen-
tralni prvek, ktery 7idi tok celé orchestrace a navenek funguje jako nové vytvorena sluzba.
Zahrnuté webové sluzby nejsou nijak specidlné upravovany a samy nevi, ze jsou soucasti
celého procesu.

V oblasti orchestrace se tvurci specifikaci sluzeb shodli na jednotném standardu, jimz
se stal WS-BPEL (Web Services Business Process Ezecution Language). Pfedpokladem
pouziti WS-BPEL je popis sluzeb definovany s WSDL a existence definic politik rozsireni.
Mimo schopnosti pfijimat a odesilat zpravy mezi sluzbami, obsahuje také prostiedky pro
ukladani mezivysledkt, vétveni, opakované vykonavani ve smyckach ¢i paralelni béh vice
sluzeb.

Rozsiteni WS-BPEL? se ve své podstaté lisi od ostatnich specifikaci. Zatimco ostatni
specifikace umoznuji aplikovat prostfedky bézné pouzivané v jinych architekturach pomoci
uprav hlavicek SOAP zprav, WS-BPEL definuje tplné novy spustitelny jazyk.

3.8 Nedostatky webovych sluzeb

3.8.1 Funkcionalita vs. jednoduchost

Snahou tvtrct technologie webovych sluzeb jako jedné z implementaci architektury orien-
tované na sluzby je, jako u mnohych produktli, maximalni rozsiteni a ziskani co nejvétsi
obecné podpory. K tomu, aby se tak stalo, byla zvolena cesta tézici z tspéchti webu.

WS-BPEL ver 2.0 (kvéten 2009), dostupny na URL http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/0S/
wsbpel-v2.0-0S.html
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Zakladni pficinou, pro¢ se web stal tak spésnym, je jeho jednoduchost. Jeho jadro je
tvofeno pouze dvéma standardy. Prvnim z nich je dnes vSudypfitomny znackovaci jazyk
HTML a druhym komunikac¢ni protokol HTTP. K uvedeni do provozu webové technologie
stac¢i jen existence serveru rozuméjiciho prichozim HTTP pozadavkim a na strané klienta
prohlize¢ se schopnosti vykreslit HTML dokument. Neni proto tfeba zabyvat se otadzkami
pouzitého opera¢niho systému, vyrobce webového serveru nebo typu prohliZece na strané
klienta.

Webové sluzby zkouseji urcitym zptsobem kopirovat pravé jednoduchost webu a prenést
ji do oblasti distribuovanych IT systémt. Misto jazyka HTML vyuzivaji jeho néslednika
XML a v komunika¢nim protokolu se dokonce shoduji. I kdyz existuje moznost aplikace
jiného transportniho protokolu, ve skutec¢nosti se zadné alternativy HT'TP nevyuziva.

Jako pripad opac¢ného pfistupu k implementaci distribuovaného systému [2] uvadi tech-
nologii CORBA (Common Object Request Broker). Tvirci CORBA prosadili myslenku
standardizace jadra véetné zalezitosti tykajicich se bezpecnosti, transakci, ap. s definovanym
jednotnym rozhranim. Diky zajisténi téchto oblasti se jim podafilo markantné se ptiblizit
myslence celé SOA. Kone¢ny netispéch CORBA byl vsak dtsledkem absence standardniho
komunikac¢niho protokolu a celkové slozitosti systému.

S cilem zachovat jednoduchost webovych sluzeb definuji zakladni standardy XML,
HTTP, SOAP a WSDL pouze omezenou funkcionalitu. Ke kompletni implementaci ar-
chitektury orientované na sluzby vsSak nepostacuji. K tomu, aby se tak stalo, je potfeba
rozsifit jadro o dodatecné specifikace. Rozsifovanim standardd webovych sluzeb se ale vy-
traci ptivodni jednoduchost a vzrista tim potieba zapojeni ¢im dal komplexnéjsich struktur
a mechanismi.

3.8.2 Standardizace

Standardizaci 1ze nazvat postup, kdy je néjaky proces nebo technologie vcéetné specifikace
veskerych detailil uznana za platny standard. Obecné uznavanym se stava az v pripadé,
kdy je sam ptivodce standardu respektovan v dané oblasti nebo je povazovan za autoritu
zabyvajici se vydavanim standardi.

Na uznani standardi jadra webovych sluzeb se dohodli vsichni vyznamni tvirci, a nebyl
proto problém s vyraznéjSim rozsifenim. Obtize se objevuji pii definici novych specifikaci
a snaze o jejich uznani. Cely proces za¢ina vétSinou ustavenim malého tymu v rdmci spo-
le¢nosti, ktery vyvine specifickou technologii, zvefejni ji a nechd uznat jednou z organizaci
za standard.

Na poli webovych sluzeb funguje mnoho standardiza¢nich organizaci. [2] zmiruje téchto
Sest:

o World Wide Web Consortium (W3C - http://www.w3.org/)

o Web Services Interoperability (WS-1 - http://www.ws-1i.org/)

Organization for the Advancement of Structured Information Standards (OASIS -
http://www.oasis-open.org/home/index.php)

Internet Engineering Task Force (IETF - http://www.ietf.org/)

Java Community Process (JCP - http://jcp.org/en/home/index)

Object Management Group (OMG - http://www.omg.org/)

21


http://www.w3.org/
http://www.ws-i.org/
http://www.oasis-open.org/home/index.php
http://www.ietf.org/
http://jcp.org/en/home/index
http://www.omg.org/

Jednotlivé organizace jsou odpovédné za vydani né€kolika standardd. Kazdy z nich je
uznan pouze c¢asti celého spektra producenti. Mnohé z konkurencnich standardi se snazi
dosdhnout stejného cile ale odliSnou cestou. Neexistuje centralni organizace, ktera by ridila
vyvoj novych specifikaci a vydavala vSemi uznavané standardy. Ve vysledku tak vznika
velké mnozstvi navzajem se prekryvajicich specifikaci, které maji pouze mensinovou pod-
poru. Vyvoj novych technologii je tim rapidné zpomalen a snizuje se tak celkovy potencial
webovych sluzeb jako implementace SOA (zdroj [5]).

3.8.3 Spoluprace rozsitujicich specifikaci

Rozsitujicich specifikaci se tyka i dal$i nevyreSena vlastnost webovych sluzeb. Jak jiz bylo
vyse zminéno, zakladni koncept webovych sluzeb je postaven na expanzi funkcionality je-
jich jadra p¥idavnymi rozsitenimi. Upravy se vétsinou soustiedi na zasahy do SOAP zpravy,
konkrétné do jeji hlavicky. Aplikacéni logika zpracovavajici zpravu musi byt také pfizptiso-
bena. Pfi vzniku protokolu SOAP se s témito modifikacemi pocitalo a nevznikaji tak zadné
potize.

Problém muze nastat, pokud se za¢nou kombinovat rizna rozsifeni. Nikde neexistuje
politika, ktera by jasné definovala poradi definice téchto prvka. Pri piijeti zpravy tak neni
jasné, v jaké posloupnosti se maji zdiznamy SOAP hlavicky interpretovat. Vznikaji tak dalsi
nejasnosti, které mohou vyrobce IT systémt odradit od pouzivani technologie webovych
sluzeb.
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Kapitola 4

Jazyk Java a webové sluzby

4.1 TUvod

Jednou z hlavnich pfednosti webovych sluzeb jako implementace SOA je uvadéna jejich
nezavislost na pouzité platformé i hardware. Nezavislost je zde vSak zarucena pouze u ko-
munikacni infrastruktury. To znamena, Ze standardy jazykt WSDL, XML a komunika¢niho
protokolu SOAP na XML zalozeného zarucuji uniformni prostfedi pro vyménu zprav mezi
sluzbami. Pro jednotlivé webové sluzby to neplati, protoze jejich implementace je vzdy
pevné svazana s konkrétni platformou.

Jednou z takovych platforem je Java Enterprise Edition (Java EE). V ramci Java EE
jsou ptipravena dvé hlavni aplika¢ni rozhrani - Java API for XML Web Services (JAX-WS)
a Java API for XML Binding (JAXB). Nahrazuji dfive pouzivany kit Java Web Services
Development Pack (JWSDP). Popis ptivodniho i nového pfistupu néasleduje.

4.2 Implementace webovych sluzeb

4.2.1 Java Web Services Development Pack

JWSDP je sadou platformy Java EE pro vyvoj webovych sluzeb. Obsahuje seznam apli-
kacénich rozhrani, kde kazdé z nich se soustfedi na zprostfedkovani nastroji pro podporu
jiné technologie. Jejich distribuce v ramci baliku JWSDP poskytuje komplexni feseni pro
vytvareni aplikaci vyuzivajicich webovych sluzeb. Mezi zakladni API nalezi:

e Java API for XML Processing (JAXP) - aplika¢ni rozhrani nabizejici prostiedky pro
parsovani XML dokument a jejich validaci prostfednictvim technologii SAX a DOM.
Navic podporuje transformaci dokumentt XSLT.

e Java API for XML-based RPC (JAX-RPC) - API pro volani vzdalenych procedur.
Podporuje RPC format SOAP zprav a popis jazykem WSDL.

e Java API for XML Registries (JAXR) - API pro pfistup k registrim obsahujicim
metadata sluzeb. Mezi podporovanymi registry je i UDDI.

o SAAJ (SOAP with Attachments API for Java) - Aplika¢ni rozhrani pro praci se SOAP
zpravami véetné jejich piiloh.

o Java API for XML Messaging (JAXM) - Rozhrani pro operace s asynchronnimi zpra-
vami.
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V roce 2006 skoncila podpora baliku JWSDP ze strany vyrobce, firmy Sun. Poslednim
vydanim je JWSDP 2.0. Nyni je vétSina technologii zahrnuta do nové vzniklého projektu
Glassfish a pro tvorbu webovych sluzeb byl zvolen odlisny, pro vyvojare jednodussi, styl.

4.2.2 Java API for XML Web Services

JAX-WS definuje novy zpusob vytvareni webovych sluzeb a jejich klienti na platformé
Java EE. Narozdil od pfedchoziho pfistupu, kdy bylo odpovédnosti programatora zajistit
zékladni funkcionalitu pomoci vhodné zvolené aplikace zminénych rozhrani, zde je vétSina
téchto operaci schovana pouzitim JAX-WS. VSe probihd na vyssi urovni abstrakce, jak
ilustruje obrazek 4.1.

Zpétna kompatibilita JAX-WS je zarucena pouzitim sluzeb API z ptivodniho JWSDP.
V ramci standardt webovych sluzeb API podporuje jak dokumentovy, tak RPC styl SOAP
zprav, jejich pfenos v protokolem HTTP i popis sluzeb jazykem WSDL.

F 1 I

Client Service

[.JAJ(-WS runtime] 4—[SDAP message]—b [.JA){-WS runtime]

N o e 7

Obréazek 4.1: Abstrakce komunikace mezi klientem a sluzbou (pfejato z [16])

Sluzba

Webova sluzba je zapsana ve formé t¥idy. Narozdil od normalni definice jsou navic pridany
dopliujici anotace. S pomoci anotaci je pozdéji vygenerovan ze zdrojového kédu t¥idy (tedy
sluzby) odpovidajici WSDL popis.

Klient

Komunikace klienta s webovou sluzbou probih4d pomoci lokalni proxy. Vytvoii ji progra-
mator opét za pomoci anotaci. Rozhrani proxy pfresné kopiruje rozhrani tiidy definujici
kontaktovanou sluzbu a volani metod nad proxy tedy odpovida volani metod sluzby. Ves-
kerou logiku nutnou k realizaci komunikace obstarava JAX-WS API.

4.2.3 Java API for XML Binding

JAXB je aplika¢ni rozhrani, které dopliiuje JAX-WS API o technologie konverze dat. De-
finuje rychly a jednoduchy zptsob, jak navazovat XML Schemata na odpovidajici repre-
zentace jazyka Java. A naopak je schopné z Java tiid generovat XML Schemata. Dokaze
obéma sméry prevadét mezi sestavou XML dokumentti a odpovidajici stromovou strukturou

24



v Javé. Od verze JAXB 2.0 se dé provadét i dodateéna validace XML struktur zapojenim
JAXP.

4.3 Java a SOA Governance

V ramci platformy Java Enterprise Edition jsou vyvijeny nastroje pro praci s webovymi
sluzbami. Vyse zminénd rozhrani poskytuji obsahlé a propracované prostiedky k imple-
mentaci webovych sluzeb a jejich integraci do rozsahlejsich aplikaci. Podpora néastroj pro
prosazovani SOA Governance neni zdaleka tak rozsahla. SOA Governance se da prohlasit
za jednu z nejméné propracovanych oblasti celé architektury orientované na sluzby.

Jak jiz bylo diskutovano vyse, pojem SOA Governance zahrnuje celou skalu domén
pusobnosti nalezicich do architektury orientované na sluzby. VSechny maji jedno spolecné
a tim je kontrola a Fizeni sluzeb po celou dobu jejich zivota. Podle faze aplikovani by se
daly rozdélit na ¢ast formujici pravidla v dobé navrhu sluzeb a na ostatni definice tykajici
se doby provozu.

Pravé do druhé skupiny, muzeme zaradit GlassFish server. GlassFish je open-source
Java EE 5 aplikac¢ni server vyvijeny v ramci projektu GlassFish!. Tento server je $ifen
samostatné nebo v ramci platformy Netbeans a poskytuje idedlni néstroj pro provozovani
webovych sluzeb implementovanych nad Java EE. Z pohledu SOA Governance je zajimavy
svym nastrojem pro monitorovani sluzeb bézicich na serveru.

GlassFish umoziuje podle [12] kontrolovat webové sluzby pomoci sady nastroju se-
stavajicich se ptikazové fadky (tzv. CLI - command-line interface), administra¢ni konzole
(s vlastnim GUI) a programovatelnych aplika¢niho rozhrani Application Server Manage-
ment Extensions (AMX). Tomuto rozhrani se vénuje kapitola 7. Pro demonstraci funkce
jsou uvedeny moznosti administra¢ni konzole. Nabidka je rozstrukturovana do ¢tyt zalozek:

e (Obecné - umoznuje vypis veskerych sluzeb umisténych na serveru. Pro kazdou z nich
pak zobrazuje zakladni informace o nazvu, URI koncového bodu, typu implementace
a jiné. Pripojuje také dokument WSDL. Za ticelem otestovani spravné funkce generuje
jednoduchou testovaci proceduru.

e Monitorovani - dovoluje nastavit iroven monitorovani kazdé sluzby. Volnéjsi nastaveni
zarucCuje pouze sbirani statistik, plné monitorovani pridava moznosti stopovani zprav
sluzby. Statistiky zahrnuji ¢asové idaje o zpracovani pozadavki a indikaci tspésnych
a chybnych zadosti. U zprav se uvadi adresa zdroje, jméno uzivatele, datum a cas
volani, typ transportniho protokolu. Dostupné jsou i obsahy zadosti a odpovédi véetné
jejich velikosti. Vsechna data jsou filtrovatelna podle tispésnosti odbaveni. U ¢asovych
statistik jsou k dispozici grafické interpretace.

e Transformace - zobrazuje dostupné transformace pfes XSLT. Ty je mozno aplikovat
na ruzné koncové body a zpusobit tim konverzi XML obsahu vSech zprav s konkrétnim
koncovym bodem spojenych.

o Publikovdani - slouzi k vytvareni a k pfistupu k registrim webovych sluzeb. Jsou
podporovany standardy ebXML a UDDI. Po ustaveni registrti lze volné publikovat
nové webové sluzby. Pro vyhledévani sluzeb v registrech je pfipraveno rozhrani.

Vice o projektu GlassFish na adrese https://glassfish.dev.java.net/
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Kapitola 5

Technologie JMX - Management
Java aplikaci

5.1 Uvod

S prichodem jazyka Java se objevila, stejné jako v pripadé jinych jazykd, potieba pro-
stfedkl pro spravu aplikaci v ném napsanych. V pocatcich uzivani se Java soustfedila do
oblasti spiSe jednodussich lokalné umisténych kratkobéhovych aplikaci. Naroc¢nost spravy
odpovidala pfimo tmérné jejich nevelké slozitosti. Proto se k témto tcelim s tspéchem
vyuzivalo pouze logovacich souborti, chybovych konzoli nebo nastrojt poskytovanych hos-
titelskym operacnim systémem. S piibyvajicim casem a zvySujicimi se moznostmi jazyka
narustala i slozitost produkt® na ném zalozenych. Java platforma se dostala do oblasti pod-
nikovych systémil. Spolu se zavadénim aplikaci zalozenych na architektufe orientované na
sluzby a obecné prichodem distribuovanych systému prestaly jednoduché prostifedky pro
management stacit a objevila se potfeba komplexnéjsiho Feseni.

Tématem managementu aplikaci Java platformy se zacala zabyvat skupina, ktera dohlizi
na vyvoj jazyka a pfipravuje podnéty k ustanoveni novych specifikaci - Java Community
Process (JCP). Na zékladé zadosti jednotlivych ¢lentt komunity v podobé dokumentt Java
Specification Request (JSR) vznikaji specifikace novych i opravy a doplnéni stavajicich
produkti. Vysledkem snahy JCP vznikla specifikace Java Management Extensions (JMX).
Jeji prvni verze byla vytvorena na zékladé pozadavku JSR003. Kompletni seznam zadosti
souvisejicich s JMX je v tabulce 5.1. Pozdéji bylo JMX producenty Javy pfijato za standard
a od verze Java SE 5.0 je JMX plnohodnotnou soucasti distribuce. Aplika¢ni rozhrani JMX
je umisténo v baliku javax.management.

Oznaceni | Obsah specifikace Popis specifikace
JSR003 JMX verze 1.0 - 1.2 zékladni specifikace JMX
JSR160 JMX Remote API vzdaleny pristup k managementu
JSR255%* JMX verze 2.0 dodatecna funkcionalita
JSR262* | JMX Remote WS API | pfistup k managementu pies WS

Tabulka 5.1: Tabulka zadosti o specifikace Java Community Process pro JMX. Polozky
oznacené * jsou v dobé psani tohoto textu (kvéten 2009) pted schvalenim.
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Technologie JMX pfedstavuje architekturu fidicich! systémi. Definuje vzory pro jejich
navrh, aplika¢ni rozhrani i sluzby pro monitorovani a management na platformé Java. JMX
byla podle pfedchozich pozadavki navrzena tak, aby bylo mozné integrovat nové vzniklé
JMX systémy do téch stavajicich. Predstavuje cestu, jak jednoduse doplnit kéd existujicich
aplikaci novymi prvky a zpfistupnit tak aplikace fidicim systémim.

Zpusob upravy kédu podle Java Management Extensions neni naro¢ny a lze jej apliko-
vat v Sirokém spektru oblasti Javy. Z tohoto pohledu se stava technologie JMX zajimavou
i pro konstrukci a upravu webovych sluzeb. Implementace webové sluzby je tvorena jedno-
duchymi Java objekty - POJO (z angl. Plain Old Java Object) doplnénymi o anotace. Neni
tedy obtizneé ji kdykoliv zpfistupnit managementu pfidanim jen nékolika radku kédu.

5.2 Architektura

Hlavnim znakem architektury fidicich systémi zalozenych na JMX je rozdéleni do tii za-
kladnich vrstev. Obrazek 5.1 ilustruje strukturu typického systému. Prvni z vrstev, ktera
je oznaCovana jako instrumentacni (z angl. instrumentation layer), obsahuje ¢asti spra-
vovanych aplikaci. V této vrstvé se provadi doplnéni kédu zdrojovych aplikaci, ktera je
zpFistupriuje fidicim systémtum. Druhou ¢éasti je vrstva agentni (z angl. agent layer). Ci-
lem agentni vrstvy rizené spojeni spravovanych moduld a fidicim aplikaci. Posledni vrstva
je oznacovana jako distribuované sluzby. Slouzi k realizaci spojeni JMX systému s Fidici
aplikaci nezavisle na jejim umisténi a pouzitém komunikac¢nim protokolu.

5.2.1 Instrumentacni vrstva

Instrumentacéni vrstva je vyznamnou soucasti celého systému. Obsahuje veskeré zdroje dat,
které jsou uréeny k managementu a monitorovani. Probiha zde jejich dodatecna instrumen-
tace tak, aby je bylo mozné fidit a spravovat. Do oblasti spravovatelnych prvkd mtzeme
zaradit vSe od jednoduchych webovych sluzeb pres komplexnéjsi moduly aZ po celé aplikace.

MBeany

Systémy Java Management Extensions sjednocuji pfistup ke vSsem prvkim definovanim
spolecné jednotky managementu. V terminologii JMX je oznacovana jako Managed Bean,
zkracené MBean”. Nezavisi tedy na druhu spravovaného prvku, protoZe na vse je v ramci
systému pohliZeno jako na objekt typu MBean. Tento princip radikalné zjednodusuje spravu
v8ech prvki.

MBeanu lze definovat jako bézny Java objekt, jenz ma nékolik omezeni. Prvnim z nich,
které vychazi z technologie JavaBean, je piistup k atributtim objektu. Pro kazdy z atributt
musi byt specifikovany pFistupové metody set a get® na zakladé jeho éitelnosti/zapisova-
telnosti. Druhym pozadavkem na objekt mbeany je pouziti Fidiciho rozhrani. Definici tohoto
rozhrani je jednoznac¢né urceno, co méa byt zpfistupnéno ke spravé a co ma byt naopak pred
ni skryto.

Obecné je rozhrani tvofeno témito ¢astmi:

e Atributy urcujici aktualni stav objektu

IP¥ivlastek #idici pouzivame pro objekty z oblasti managementu uréené ke spravé a Fizeni
2My budeme pouzivat poée§tény termin mbeana a vyhneme se doslovnym piekladim
3V Cesting se Casto pro zjednoduseni oznaduji jako setter a getter
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JMX Console Ridici aplikace Webovy prohlize¢ SNMP aplikace

A
SOAP RMI HTTP SNMP
Vrstva distribuovanych sluzeb *
JAX-WS konektor | | RMI konektor | | HTML/HTTP adaptér | | SNMP adaptér |
Agentni vrstva MBean server
Sluzby JMX Agentu
—
. . Standardni MBeana Dynamicka MBeana Dynamicka MBeana
Instrumentacni vrstva
Webova sluzba 1 Webova sluzba 2 Webova sluzba 3

Obrazek 5.1: Architektura JMX systému

e Operace pfipravené pro volani fidici aplikaci

Samotna identifikace vlastnosti mbeany je ziskdvana z jejich metadat. Soucasti metadat
je kromé seznamu atributt a operaci také definice konstruktorti a udalosti, které je mbeana
schopna zasilat. Podle zptisobu a casu konstrukce metadat rozd€lujeme ¢tyii zakladni typy
mbean:

o Standardni mbeany - vlastni definice rozhrani. Metadata jsou generovana v dobé na-
vrhu. Miniméalni objem napsaného kédu.

e Dynamické mbeany - dostupné rozhrani nuti programéatora k implementaci vSech me-
tod pro generovani metadat. Vyhodou je flexibilita konstrukce metadat v dobé béhu
programu.

e Open mbeany - dynamické mbeany s omezenim pouzitych datovych typt

o Model mbeany - dynamické mbeany implementovany pfipravenou tfidou s moznosti
apravy. Snizuji objem napsaného kédu.

Zptistupniované prvky nejsou zavislé na systému, jenz je vyuziva. Jejich instrumentace
neni slozitd a nevyzaduje znalosti zddného konkrétniho management systému. Ve vétsiné
pripadi se jedna pouze o doplnéni nékolika fadkt do pivodniho zdrojového kédu. Po splnéni
vyse zminénych podminek je prvek pfipraven ke sprave.
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5.2.2 Agentni vrstva

Agentni vrstva se nachazi uprostied mezi instrumentacni vrstvou a vrstvou distribuovanych
sluzeb. Sklada se z jednoho ¢i vice JMX agentt. KaZzdy z nich obsahuje vzdy dvé c¢asti -
MBean server a sluzby JMX agenta. JMX agenti jsou ve vétsiné€ pfipadi lokalizovani na
stejném virtudlnim stroji jako mbeany, se kterymi pracuji. Tézi tedy z vyhody pifimého
pristupu.

MBean server

Hlavnim tkolem kazdého MBean serveru je stale udrzovat pfehled o pouzitych prvcich.
Server slouzi jako registr mbean, které jsou zpfistupniovany fidicim aplikacim. Vse funguje
na jednoduchém principu registrace. K tomu, aby mohla byt mbeana pouzita, musi byt
nejprve vytvorena jeji instance a nasledné zaregistrovana pravé u MBean serveru. Podmin-
kou tspésného provedeni registrace je prifazeni jedineéného identifikdtoru v ramci celého
serveru. Dokud neni mbeana registrovana, nelze ji vyuzivat.

Druhou a neméné podstatnou funkci MBean serveru je zprostfedkovani pristupu ma-
nagement aplikacim k vybranym mbeandm. Server umoznuje aplikacim vyhledavat jed-
notlivé mbeany podle parametri, pracovat s jejich atributy, vyvolavat operace a vyuzivat
systému zasilanych notifikaci. Plni roli jistého delegata a dovoluje tak aplikacim vyuzit
pouze prvki, které jsou k tomu urceny.

Sluzby JMX agentu

Spolu s MBean serverem tvoii soucast JMX agenta také jeho sluzby. Kazda z nich je reali-
zovana jako samostatnd mbeana a jeji pfitomnost je v agentovi povinné. Vztahuji se na ni
vSechny vyhody i nevyhody standardnich mbean. Jde o nasledujici ¢tyti typy sluzeb:

e Monitorovaci sluzby - sledovani hodnot atributii mbean, zasilani udélosti zalozenych
na predem stanovenych podminkach

o Sluzba casovace - prostiedek pro zasilani udalosti na casové bazi
e Sluzba class loaderu - moznost nahravat mbeany ze vzdéalenych umisténi

o Sluzba vztaht - realizace vzajemnych vztahi dvou a vice mbean

5.2.3 Vrstva distribuovanych sluzeb

Soucésti vrstvy distribuovanych sluzeb jsou mechanismy, které zajistuji propojeni mezi
vzdalenymi fidicimi aplikacemi a agentni vrstvou, konkrétné MBean serverem. Podle prin-
cipu funkce se daji rozdélit do dvou skupin - na konektory a adaptéry protokold.

Konektor

Hlavnim tcelem konektori v JMX je zajisténi transparentniho spojeni mezi fidici aplikaci
a JMX agentem. Konektor poskytuje aplikacim rozhrani, které zpiistupnuje MBean server
nezavisle na jeho umisténi. P¥i pouziti konektoru se nelisi pfistup k lokdlnimu a vzdalenému
MBean serveru.

Konektory jsou rozdéleny na dvé samostatné ¢asti. Klientska Cast definuje proxy objekt
MBean serveru, pres ktery se provadi veskeré operace nad mbeanami. Iniciuje také spojeni
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podle potieb fidici aplikace. Serverova ¢ast nasloucha klientovi a podle jeho zadosti ustavuje
spojeni. Konektor zajistuje obousmérny provoz mezi klientem a serverem.

V dobé psani tohoto textu (kvéten 2009) je oficidlné dostupny pouze konektor RMI
(Remote Method Invocation). Tento konektor vznikl na zakladé zadosti o specifikaci JSR160
(viz. tabulka 5.1) a po schvéleni specifikace stal souc¢asti J2SE 5.0. Implicitné je kombinovan
s transportnim protokolem JRMP (Java Remote Method Protocol), ale 1ze jej provozovat i
ve spolupréci s protokolem IIOP (Internet Inter-ORB Protocol). Druhy konektor, ktery by
mél rozsifit konektivitu JMX systémd, je zaloZzen na webovych sluzbach. Timto tématem
se zabyva JSR255, jez je ale v souCasné dobé stale ve fazi navrhu. Tyto informace vychéazeji

z [10].

Adaptér protokolu

Zpusob vyuziti adaptéru se od konektoru podstatné lisi. Narozdil od konektoru je kazdy
adaptér tvoren pouze jedinou ¢asti umisténou vzdy na strané serveru. Jeho tkolem je trans-
formovat aplika¢ni rozhrani MBean serveru do podoby schopné zpracovani vybranym pro-
tokolem. Jako priklad protokolu, ktery lze vyuzit ke spolupraci s JMX systémem, lze zminit
SNMP (Simple Network Management Protocol). S pouzitim tohoto adaptéru lze jednoduse
integrovat prostiedky pro spravu pres JMX do jiz existujicich ridicich systémt vyuzivaji-
cich sluzeb SNMP protokolu. Druhym prikladem mize byt HTML adaptér nad protokolem
HTTP, s jehoz pomoci lze zobrazovat obsah spravovanych objektt ve formé HTML stranek.
V porovnéni s konektory vSak neni ani jeden z adaptéril uznan za standard.

5.3 J2EE Management Model

Specifikace Java Management Extensions definuje obecny zpusob, jak ma vypadat struk-
tura Fidicich systému Java platformy. Urcuje, jakym zpiisobem pristupovat k instrumentaci
spravovanych prvkt nebo jak fidit pfistup aplikaci k nim. V zadné ze svych ¢asti se ale
nezabyva konkrétni reprezentaci spravovanych prvka. Proto vznikla ve skupiné JCP dalsi
navrh specifikace fesici tuto tématiku.

Vysledkem JSR77 se stala specifikace J2EE Management, kterd predstavuje spoleény
model pro objekty J2EE platformy - tzv. J2EE Management Model. Tento model zalozeny
na JMX stanovuje, jak maji byt reprezentovany spravované prvky - virtudlni stroje Javy,
EJB moduly nebo naptiklad servlety.

Hlavnim znakem J2EE Management Modelu je definice t¥idy J2EEManagedObject jako

vvvvv

specifické vlastnosti. Obsah t¥idy J2EEManagedObject ukazuje tabulka 5.2.

Atribut Datovy typ Vyznam
objectName OBJECT_NAME (String) jednoznac¢na identifikace
stateManageable boolean moznost spravy stavu objektu
statisticsProvider boolean poskytovani statistik o béhu
eventProvider boolean zasilani udalosti

Tabulka 5.2: Struktura J2EEManagedObject objektu.

J2EE Management Model predstavuje urcité spoleéné minimum pro modelovani ridi-
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cich systémii Java platformy. Diky jednotnému zadkladu se unifikuje vyvoj systémt pro
J2EE servery rtiznych vyrobct a zjednodusi se jejich vzajemnd integrace. Model také po-
skytuje idealni bazi, ze které mohou vychézet producenti J2EE serverii a rozsifovat ji o své
nastavbové prvky.
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Kapitola 6

Sprava a rizeni mbean

6.1 Instrumentace webové sluzby

6.1.1 Uvod

Instrumentace programového kédu neni nic jiného nez jeho doplnéni o prostfedky manage-
mentu. S jejich pomoci je mozné zahrnout webovou sluzbu mezi prvky spravované a ovla-
dané tidici aplikaci. Rozsah instrumentace vzdy zévisi na mnozstvi informaci zp¥istupno-
vanych fidicimu systému. Ovladani webové sluzby pak probiha pftes fidici rozhrani sluzby
definované procesem instrumentace.

6.1.2 Metadata mbean

Jesté predtim, nez miizeme popsat postup instrumentace webové sluzby, je potfeba predsta-
vit, jakym zplisobem je reprezentovana struktura mbeany v celém fidicim systému. V pfi-
padé konstrukce standardniho typu mbean neni programéator schopen tuto informaci ovliv-
nit, proto pro néj neni moc podstatna. Ale v okamziku, kdy se jednd o instrumentaci webo-
vych sluzeb dynamickou cestou, sestavuje metadata programator sam a proto je pochopeni
struktury metainformaci mbeany dilezité.

Za ucelem reprezentace fidiciho rozhrani mbean existuje v GlassFish serveru specidlni
tfida MBeanInfo. Tato tfida sdruzuje informace tykajici se celého rozhrani. Jeji podtridy
reprezentuji jednotlivé vlastnosti mbeany. Celkova struktura metadat mbeany je zobrazena
na obrazku 6.1.

Metadata mbean jsou tvorena nasledujicimi tiidami:

e MBeanInfo - Reprezentace kompletniho fidiciho rozhrani. Nejvyssi troven metadat.

e MBeanAttributelInfo - Definice atributt. Kromé nazvu a datového typu jsou zde
uloZeny t1i booleovské priznaky pro vyznaceni moznosti ¢teni a zépisu do atributu.

e MBeanOperationInfo - Popis operaci mbeany. Nazev a navratovy typ jsou doplnény
vyznacenim dopadu volani operace. Tento prvek ma informacni charakter a urcuje se
na zékladé existence vstupnich parametrt a vracené hodnoty. Poslednim parametrem
je tzv. signatura, ktera formou pole definuje vstupni parametry.

e MBeanParameterInfo - TTida pro reprezentaci parametrti operaci a konstruktort. Zde
je spolu s nazvem ulozen i datovy typ.
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Obréazek 6.1: Schéma metadat mbean

e MBeanConstructorInfo - Verejné konstruktory mbeany. Ttida se strukturou shoduje
s MBeanOperationInfo. Vyjimkou je absence navratového datového typu a vyznaceni
dopadu volani.

e MBeanNotificationInfo - Deskriptor notifikaci. Urcuje nazev a typ zasilané notifi-
kace.

Spoleénym znakem vSech vySe zminénych t¥id je existence vlastniho textového popisu,
jenz je urcen k usnadnéni pochopeni prvku ¢lovékem. Pro strojové zpracovani nemé zadny
vyznam.

6.1.3 Instrumentace webové sluzby standardni mbeanou

Pouziti standardniho typu mbeany je nejjednodussi cestou jak zpfistupnit webovou sluzbu
managementu. Po tvirci zdrojového kédu vyzaduje minimum tsili. Jeho hlavnim ikolem
je definovat fidici rozhrani, u kterého plati stejnd omezeni jako pfi konstrukei normalniho
rozhrani jazyka Java. Je tfeba ovSem splnit nékolik dodatecnych podminek.

Rozhrani je uvedeno jako verejné a jeho nazev je odvozen od nazvu tridy, ktera jej im-
plementuje. Vznika doplnénim klicového slova MBean za jméno tfidy mbeany. Naptiklad:

public interface WebServiceMBean{...}
public class WebService implements WebServiceMBean{...}

Jak jiz bylo zminéno v sekci 5.2.1, mbeany pouzivaji technologii JavaBean. To umoziuje
kontrolovat jejich atributy pfes Fidici rozhrani definici metod set a get s odpovidaji-
cim vstupnim parametrem nebo navratovym datovym typem. Podle dostupnosti téchto
metod je urcovano, zda mulzeme atributy ¢ist, zapisovat do nich nebo oboji. Chceme-li
vystavit atribut attribute ke ¢teni i zapisu, musime definovat metody setAttribute
a getAttribute. V pripadé booleovského datového typu lze metodu getAttribute nahra-
dit metodou isAttribute. Piistupové metody nelze ptretézovat.

Zde je tfeba pfipomenout, Ze sestavovani atributti je provadéno JMX agentem na zakladé
setteru a getteru v fidicim rozhrani. Proto je nutné ostrazitost pfi jejich psani. Metoda
s nespravnym parametrem, navratovym typem nebo odlisnou velikosti pismen je povazovana
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za normalni operaci. Agent kvili chybéjici pFistupové metodé nemusi nakonec atribut vibec
zobrazit.

Pro definovani tidicich operaci nejsou specifikovany zadné konkrétni podminky. Vzdy
se uvadi pouze hlavicka metody jako v piipadé standardnich rozhrani Javy.

Pri konstrukci rozhrani, stejné tak jako pfi jeho implementaci webovou sluzbou lze vy-
uzit vyhody mechanismu dédi¢nosti. Pokud otcovska tfida implementuje své fidici rozhrani
a my ji zdédime, rozhrani je automaticky aplikovano i na tiidu synovskou. Jak je vSak
uvedeno v [3], toto tvrzeni neplati, pokud synovska tfida zaroven implementuje své vlastni
fidici rozhrani. K tomu, abychom mohli vyuzit kombinace rozhrani synovské i otcovské
tTidy, je nutné specifikovat dédéni klicovym slovem extends jak u synovské tridy, tak u je-
jiho rozhrani. Piiklad implementace vypadéa nasledovneé:

public interface ParentWSMBean{...}
public class ParentWS implements ParentWSMBean{...}

public interface ChildWSMBean extends ParentWSMBean{...}
public class ChildWS extends ParentWS implements ChildWSMBean{...}

Spravna definice rozhrani standardni mbeany je velice dulezita, protoZe pii registraci podle
ni JMX agent konstruuje objekt metadat MBeanInfo. Proces prochazeni, kontroly a ziska-
vani informaci se nazyva introspekce (z angl. introspection). Introspekci fidiciho rozhrani je
agent schopen sestavit metadata o atributech i operacich. K vytvoreni metadat konstruk-
torli je vyuzita implementujici tfida. Podminkou je existence nejméné jednoho vefejného
konstruktoru. V ptipadé, kdy t¥ida zaroven sdruzuje kéd implementace webové sluzby i jeji
mbeany, musi byt uveden konstruktor bez parametri.

Notifika¢ni mechanismus je zajistén implementaci odlisného rozhrani. Této problematice
je vénovana samostatna sekce 6.1.5.

Ttida webové sluzby musi byt konkrétni, verejna a je povinna implementovat vSechny
metody Fidiciho rozhrani. Odhalovani nedostatki pfi definici rozhrani nebo jeho implemen-
taci webovou sluzbou je obtizné. I kéd nedodrzujici zminénd pravidla mtze byt validni
a prelozen bez problémt. Na chybu se pak prichazi v okamziku registrace mbeany pii jejim
prvinim pouzitim. Introspekce JMX agentem neprobéhne v poradku a je vyvolana vyjimka.

6.1.4 Instrumentace webové sluzby dynamickou mbeanou

Zatimco instrumentace webovych sluzeb cestou standardni mbeany vyzaduje konstrukci
vlastniho fidiciho rozhrani, pro dynamickou mbeanu tento krok neni treba. Namisto pfi-
pravy rozhrani specifického pro kazdou sluzbu se vyuziva predem pripraveného obecného
rozhrani DynamicMBean (schéma na obrazku 6.2).

V ptipadé dynamické mbeany se neprovadi proces introspekce pro ziskani informaci
o zvefejnénych parametrech. Vytvarenim metadat dynamické mbeany je povéfen progra-
mator pravé implementaci DynamicMBean. Konstrukce objektu MBeanInfo se provadi na
zéddost JMX agenta az v dobé béhu aplikace. Struktury pfistupné managementu se mohou
ménit v pribéhu casu. Proto pfi sekvenci zadosti o objekt MBeanInfo mohou byt vysledkem
odlisné hodnoty. Z tohoto divodu je typ mbeany oznacovan jako dynamicky.

Implementaci rozhrani DynamicMBean zajisti programétor kéd téchto metod:

e getAttribute - jednoduché ziskani hodnoty atributu podle zadaného jména. Sa-
moziejmosti je kontrola existence pozadovaného atributu a jeho piistupnost ke ¢teni.

e getAttributes - shodné s predchozim. Pracuje se s vice atributy najednou.
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<<Interface>>

DynamicMBean
getAttribute(attribute . String) : Object
getAttributes(attributes : String[]) : AttributeList
setAttribute(attribute : Attribute)
setAttributes(attributes : AttributeList) : AttributeList
invoke(actionName : String, params : Object[], signature : String[])
getMBeaninfo() : MBeaninfo

Obréazek 6.2: Definice rozhrani DynamicMBean

e setAttribute - nastaveni hodnoty vybraného atributu. Soucasti musi byt kontrola
existence atributu, jeho pristupnost k zdpisu a ovéfeni nastavované hodnoty z hlediska
datového typu i povoleného rozsahu hodnot.

e setAttributes - shodné z predchozim. Nastavuje se vice atributii najednou.

e invoke - metoda zprostfedkovava volani operace fidicimi aplikacemi. Podle jména
volané operace se musi ovérit jeji dostupnost. Spolu se jménem operace je na vstupu
predana signatura a pole objektd reprezentujici hodnoty vstupnich parametrti ope-
race. Po ovéreni validity vstupnich parametrd je nutné zajistit vyvolani metody a poté
zpétné zaslani navratové hodnoty, pokud existuje.

e getMBeanInfo - metoda nahrazujici proces introspekce. Spravné sestaveni metadat
je odpovédnosti programéatora. Struktura musi odpovidat schématu na obrazku 6.1.
Pri konstrukeci metadat se nesmi opomenout definice konstruktori tr¥idy a identifikace
pripadnych notifikaci.

Také v ptipadé dynamické mbeany lze vyuzit mechanismu dédi¢nosti. Pro ziskani me-
tadat mbeany se pouziva nejblizsi mozna implementace metody getMBeanInfo v hierarchii
dédic¢nosti.

Pri detekovani jakéhokoliv pochybeni ze strany klienta mbeany je vhodné vyuzit mecha-
nismu vyjimek jazyka Java. Spolu se pfeddefinovanymi tfidami vyjimek mizeme aplikovat
i své vlastni, specifické. Uvedenim klicového slova throws v hlaviéce metody propagujeme
vyvolanou vyjimku pres MBean server zpét k puvodci volani.

Velka volnost pri definici dynamické mbeany ma své klady i zapory. Je v rukou progra-
matora, jak implementuje veskerou logiku i jak osSetfi pripadné vyskyty chyb. Kladem je
také moznost nastaveni citelného a logického popisu vSech prvkt metadat.

Hlavnim zaporem pii instrumentaci webové sluzby touto cestou je nezbytnost obstarani
témér veskeré funkénosti mbeany. S tim souvisi velky objem napsaného kédu pro kazdou
sluzbu a nasledné riziko vyskytu chyb.

6.1.5 Notifikaéni model JMX

Instrumentaci webové sluzby formou implementace rozhrani ziskavaji fidici aplikace kom-
plexni prostfedky pro kontrolu mbean. Samotné rozhrani vSak slouzi pouze jako pasivni
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nastroj pro pristup k informacim. K tomu, aby mohla fidici aplikace reagovat na splnéni
predem definované podminky uvnit¥ zp¥istupnéného prvku nebo aktualni zménu jeho stavu,
je zapotiebi doplnit mbeanu o schopnost aktivniho chovani.

Za timto ucelem byla specifikace JMX vybavena takzvanym notifika¢nim modelem za-
lozenym na obecném modelu udélosti Javy. Stejné jako v pfipadé€ obecného modelu i zde
jde o zasilani udalosti ve formé notifikaci mezi jednotlivymi moduly systému. Odlisujeme
dvé zakladni role prvki - vysila¢ udalosti a jejich pfijemce (vétsinou oznacovany jako poslu-
cha¢). Princip zasilani udalosti funguje navzajem mezi vSéemi mbeanami nezavisle na jejich
umisténi. Kazd4 z mbean se miize stat soucasné vysiladem udalosti i jejich pfijemcem. Ridici
aplikace muze hrat roli posluchace.

Zpusob pouziti notifika¢niho modelu JMX u mbeany webové sluzby se nijak nelisi od
postupu u mbeany normalni Java tfidy. Pokud chceme vyuzit sluzeb notifika¢niho modelu
u mbeany webové sluzby, je tfeba postupovat podle nasledujicich kroki.

Piiprava mbeany vysilajici udalosti

K tomu, aby se z webové sluzby stal zdroj udalosti je nutné implementovat jedno z rozhrani
NotificationBroadcaster a NotificationEmitter. Druhé v poradi muzeme oznacit za
moderné;jsi verzi prvniho. Zafazenim jednoho z rozhrani poskytujeme posluchac¢tim zptsob
jak se registrovat a odregistrovat z prijmu udéalosti.

P1i implementaci rozhrani mizeme postupovat Cisté vlastni cestou. Rozumnéjsim fese-
nim je vSak vyuziti sluzeb jedné ze tiid NotificationBroadcasterSupport (soucst J2SE
5.0) nebo NotificationEmitterSupport (zdlezitost pouze GlassFish serveru), jez rozhrani
samy implementuji. Pokud nelze aplikovat dédéni, mizeme zapojit t¥idu jako ¢lenskou pro-
ménnou mbeany a ve vlastnich metodach na ni delegovat veskera volani.

MBeany produkujici udélosti obsahuji seznam zaregistrovanych posluchact, ktery slouzi
jako adresar. Udéalost je odesilana postupné na vSechny z nich.

Piiprava posluchace

Proména jakékoliv tiidy v posluchace udélosti je definovdna podobnym zptisobem. Roz-
hrani NotificationListener se svou jedinou metodou HandleNotification urcuje pro-
stor v posluchaci, kde je vykonavana reakce na pfijem udalosti.

Registrovani a odregistrovani posluchace

P1i obou procesech se postupuje podobnym zpisobem. Oboji je vykonavano volanim me-
tody vysilace. Hlavicky metod jsou témér shodné a jejich parametry maji stejny vyznam:

public void addNotificationListener(NotificationListener listener,
NotificationFilter filter,
Object handback) ;
public void removeNotificationListener(NotificationListener listener);
public void removeNotificationListener(NotificationListener listener,
NotificationFilter filter,
Object handback) ;

U registrace je predan samotny poslucha¢. Nepovinnou moznosti je udani filtrovaciho
objektu, pfes ktery jsou filtrovany vSechny zpravy pro daného posluchace jesté pred odesla-
nim. Volitelny objekt oznaceny handback slouZi pro prijemce k urceni kontextu. Vysilajici
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mbeana ho nesmi modifikovat. Volanim metody addNotificationListener dava posluchac
najevo pripravenost k pfijmu udalosti.

Odregistrovani posluchace se provadi v momenté, kdy nestojime nadéle o piijem udalosti
nebo kdy rusime objekt posluchace. Metoda removeNotificationListener odstranuje po-
sluchace ze seznamu. Pfi mnohonasobné registraci jednoho posluchace (naptiklad u spojeni
s vice handback objekty), je tfeba mit na védomi, Ze u NotificationBroadcaster jsou
vzdy odebrany vSechny zaznamy posluchace. Proto je v rdmci NotificationEmitter me-
toda pretiZzena druhou se specifikaci filtru a handback objektu.

6.1.6 Identifikace mbeany

Jak jiz bylo zminéno diive, jednotlivé instance mbean se registruji ke konkrétnim MBean
serverim agentni vrstvy. Kazdy ze serveri obsahuje seznam vedenych mbean. K tomu, aby
bylo mozné odlisit jednu od druhé, je tfeba mbeany urcitym zpusobem identifikovat.

Za Ucelem jednoznac¢né identifikace byla definovana tfida ObjectName. Objekty této
tfidy hraji velmi vyznamnou roli v celém fidicim systému. Vzhledem k faktu, ze komu-
nikace mezi fidici aplikaci a jednotlivymi mbeanami probiha nepfimo pres MBean server,
veskera volani operaci, modifikace atribut i prace s notifika¢nim modelem jsou doprovazena
identifikaci konkrétni mbeany formou objektu tfidy ObjectName.

ObjectName mizeme definovat jako textovy fetézec s nasledujici syntaxi:

domena : klicl = hodnotal, klic2 = hodnota2,
Vzdy je fetézec sestaven ze dvou logickyjch ¢asti oddélenych dvojteckou:

e Domeéna - jednoznacné oznaceni seskupeni mbean. Jedna se o obdobu balikt Javy,
jmennych prostor platformy .NET nebo Namespace tagu znackovaciho jazyka XML.
Zabranuje kolizim identifikdtora se shodnym seznamem atributt. Kazdy MBean server
obsahuje jednu implicitni doménu. Uvedenim prazdného fetézce namisto doménového
jména oznacuje nalezitost mbeany pravé do domény implicitni.

Kazdy tvirce mbean by mél mit svoji vlastni nezaménitelnou doménu. Napriklad
server GlassFish pouzivd doménu amz pro vSechny své mbeany.

e Klicové atributy - seznam dvojic klic=hodnota oddélenych ¢arkou. Mimo identifikace
mbeany je mozné jimi nastavit pocatecni hodnoty vybranych atributti. Tento seznam
povinné obsahuje minimalné jedno spojeni atributu a hodnoty.

Pro spravnou identifikaci mbeany webové sluzby je vhodné vyuzit vlastni domény a k ni
pripojit minimalné jeden atribut s unikatni hodnotou. Tento atribut by mél webovou sluzbu
plné charakterizovat.

U procesu konstrukce objektu z pfipraveného fetézce je jeho spravna syntaxe kontro-
lovédna. Pfi jakékoliv neshodé s pfedchozimi pravidly je vyvolana vyjimka MalformedOb-
jectNameException.

6.1.7 Zivotni cyklus mbeany
Vytvoreni mbeany

Zivotni cyklus kazdé mbeany za¢ind v momenté, kdy vznikne objekt tiidy, jeZ ji implemen-
tuje. Vzdy ale zalezi na kontextu, kde je mbeana umisténa. Objektova reprezentace MBean
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serveru - tfida MBeanServer nam poskytuje moznost instanciace mbeany pretizenou meto-
dou instantiate. Zavolanim instantiate server vytvori novy objekt tiidy mbeany podle
nazvu ve vstupnim parametru. Samoziejmosti je fyzické umisténi tfidy na serveru.

V pripadé mbeany webové sluzby je tfeba cas vytvofeni sladit s dobou vzniku samotné
sluzby. Pokud chceme, aby byla mbeana dostupna po celou dobu existence webové sluzby
na serveru, nejlepsim fesenim je instanciace objektu mbeany pifimo z konstruktoru sluzby.

Registrovani mbeany

Proces registrace mbeany je pevné spjat s vybranym MBean serverem. Trida MBeanServer
disponuje metodou registerMBean, jez pomoci objektu mbeany a jeji identifikace Object-
Name predanych vstupnimi parametry zaregistruje mbeanu na serveru. Podminkou je uni-
katnost identifikatoru mbeany v ramci serveru. Pfi jejim nesplnéni je voldna vyjimka In-
stanceAlreadyExistsException a proces konéi netispéchem.

Tiida MBeanServer nabizi moznost slouceni procesti instanciace a registrace do jednoho
ve formé volani metody createMBean. Metoda slouzi pro zjednoduseni prace, neprovadi nic
navic.

Otazka registrace mbeany webové sluzby je fesena ve stejném okamziku jako jeji instan-
ciace. Tedy pokud mame v imyslu spravovat webovou sluzbu po celou dobu jejiho setrvani
na serveru, musime mbeanu zaregistrovat ihned po vytvoreni sluzby. Idedlnim mistem je
konstruktor sluzby. Alternativou se muze stat samostatnd metoda webové sluzby. Zde je
podminkou doplnéni anotace @PostCreate. Takto anotovand metoda je voldna ihned po
vytvoreni instance sluzby.

Odregistrovani mbeany

Odregistrovani je potifeba provést po skonceni prace s mbeanou. Provedenim odregistrace
objekt t¥idy mbeany stéale existuje, neni ale pfistupny managementu. Opét je pro tento tucel
definovana metoda unregisterMBean objektu MBeanServer.

Vzhledem k neexistenci ,,pravého destruktoru v jazyce Java autor textu dlouhou dobu
tesil, jak zajistit odstranéni mbeany webové sluzby z MBean serveru zaroven se zrusenim
objektu Webové sluzby. Na garbage collector se v tomto pfipadé nelze Uplné spolehnout.
Nakonec se ukazalo nejjednodussim fesenim odregistrace mbeany sluzby v jakékoliv metodé
s anotaci @Predestroy. S timto pfistupem je mbeana Gspésné odregistrovana vzdy s koncem
webové sluzby a nezlistavé visetiia serveru.

Zavislost na zivotnim cyklu webové sluzby

Z hlediska zivotniho cyklu se webova sluzba chova odlisn€ od standardni Java aplikace.
Sluzba muze byt implementovana formou Enterprise Java Bean (EJB) prvku uvnitt EJB
modulu nebo, jako ve vétsiné pripadi, formou Servletu umisténého v ramci webového mo-
dulu. Instanciaci i ruseni sluzby fidi vlastnicky kontejner - podle implementace EJB nebo
webovy kontejner. Tvirce sluzby na tento proces nema vliv.

Webovou sluzbu umistujeme ve formé WAR nebo EAR archivii. Pfi jejich instalaci se,
mimo fyzického transferu dat, pfipravi server na pouziti sluzby. To zahrnuje i vytvareni
a registraci serverem pfipravenych mbean.

Pokud jsou na serveru pripraveny generické mbeany pro kontrolu a monitorovani webo-
vych sluzeb, mohou vzniknout soucasné s instalaci webové sluzby na server. Jejich regis-
trace je provedena jesté pred vytvorenim samotné instance webové sluzby. V situaci, kdy je
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webova sluzba dodateéné instruovana prostfedky pro management, nejsme schopni provést
registraci mbeany dfiv, nez pfi vytvoreni instance t¥idy sluzby.

Aplikace pro management a monitorovani webovych sluzeb je postavena na datech z jed-
notlivych mbean. Zatimco informace z vétSiny generickych mbean jsou dostupné po celou
dobu setrvani sluzby na serveru, data specialné instruovanych mbean mtzeme vyuzit az po
vytvoreni objektu webové sluzby, tzn. po prvnim volani sluzby.

6.2 Pripojeni k MBean serveru

Jak jiz bylo zminéno, komunikace mezi fidici aplikaci a jednotlivymi mbeanami neprobiha
pfimo, ale pres JMX agenta. Prvnim krokem fidici aplikace pracujici s mbeanami webovych
sluzeb je ustanoveni spojeni s MBean serverem. Zde predpokladame, ze ridici aplikace je
lokalizovana v jiném virtualnim stroji nez spravované webové sluzby a pouziva tak vzdale-
ného pfistupu k MBean serveru. U komunikace v ramci jednoho virtualniho stroje nejsou
zapojeny komunika¢ni protokoly a tudiz neni t¥eba konstrukce spojeni.

6.2.1 JMXServiceURL

Ke spojeni aplikace s MBean serverem je vyuzivano konektori. Podle popisu v sekci 5.2.3
vime, Ze je konektor rozdélen na dvé ¢asti - serverovou a klientskou. Pro ustaveni spojeni
potfebujeme znat umisténi serverové ¢asti konektoru naseho MBean serveru. Umisténi je
specifikovano ve formé JMXServiceURL, kterda ma tvar:

service: jmx:<protokol>:<umisténi konektoru>
Prakticky priklad vypada nasledovné:
service:jmx:rmi:///jndi/rmi://skritek:8686/jmxrmi

Tento zapis adresy vypovida o pouziti implicitniho konektoru RMI. Hleda se v RMI regis-
trech na adrese skritek:8686. Posledni Cast jmxrmi je unikdtnim oznacenim bézici JMX
sluzby na zadané adrese.

6.2.2 Standardni pripojeni JMX

Ptipojeni k MBean serveru zahrnuje dvé souvisejici faze. Prvni z nich je vytvoreni klientské
¢asti konektoru ke zkompletovani konektoru. Druhou fazi je ziskani proxy objektu MBean
serveru, pres ktery jsou ovladany vSechny vzdélené mbeany.

Vytvoreni klientské ¢asti konektoru

Adresa serverové casti konektoru ve formatu JMXServiceURL je vzdy vystavena vzdale-
nym serverem. Jeji klientsky protéjSek vznikne ustavenim piipojeni. Pro usnadnéni tohoto
procesu je definovana pretizend statickd metoda connect t¥idy JMXConnectorFactory:

static JMXConnector connect(JMXServiceURL serviceURL);
static JMXConnector connect(JMXServiceURL serviceURL,
Map<String,?> environment);

Jako parametry uvedeme adresu serverové ¢asti konektoru a dvojici spravného ptistu-
pového jména a hesla. Vraceny objekt tfidy JMXConnector reprezentuje konektor na strané
fidici aplikace.
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Ziskani proxy objektu MBean serveru

Stejné jako pii lokalnim volani vyuzivame MBean serveru v podobé objektu implementuji-
ciho rozhrani MBeanServer, i v pripadé vzdéaleného pristupu potiebujeme néjakou reprezen-
taci MBean serveru. Stava se ji proxy objekt rozhrani MBeanServerConnection. Ziskame
jej jednoduchym voldnim operace getMBeanServerConnection nad objektem konektoru.

Rozhrani MBeanServerConnection je pfedkem MBeanServer a reprezentuje MBean ser-
ver nezavisle na lokalité pristupu. Oproti lokalni verzi MBeanServer neumoznuje instanciaci
a registraci mbean metodami instantiate a createMBean zminénych v sekci 6.1.7.

6.2.3 Pripojeni k serveru GlassFish

Pokud mame v planu vyuzivat specifickych sluzeb GlassFish serveru, musime zvolit odlisny
zpusob pripojeni. GlassFish definuje svou vlastni t¥idu AppserverConnectionSource pro
udrzovani informaci o spojeni se serverem. Instanciaci objektu této t¥idy a tim i pripojeni
k MBean serveru lze vytvorit opét pomoci jedné ze statickych metod t¥idy Connect:

static AppserverConnectionSource
connectNoTLS(String host, int port,
String user, String userPassword)

static AppserverConnectionSource
connectTLS(String host, int port,
String user, String userPassword,
boolean promptForUnknownCertificate)

Vybér metody zavisi na aplikovaném zptisobu pripojeni. Metoda connectTLS formuje
zabezpecené spojeni Transport Layer Security (TLS), connectNoTLS nikoliv. Pfes objekt
t¥idy AppserverConnectionSource ziskame vychozi pristupovy bod ke strukture mbean
specifickych GlassFish serveru stejné tak jako proxy objekt MBeanServerConnection pro
praci s mbeanami ostatnimi.

6.3 Zpusoby manipulace s mbeanami

V okamziku, kdy bylo tspésné navazano spojeni mezi fidici aplikaci a MBean serverem
lze zacit pristupovat k mbeandm. Technologie Java Management Extensions definuje dva
ruzné pristupy v této oblasti. Prvnim z nich je nepfimé manipulace s mbeanami. Druhym
zplusobem je zprostfedovani interakce lokalné umisténym proxy objektem mbeany.

6.3.1 Neprima manipulace

Ve fazi pripojeni jsme ziskali proxy objekt MBean serveru formou instance rozhrani MBean-
ServerConnection. PFi tomto zptisobu manipulace s mbeanami jej vyuzivame k delegaci
veskerych volani vybrané mbeané. Proto je tento pfistup oznacovan za nepfimou manipu-
laci.

Metody MBeanServerConnection pro interakci s mbeanami jsou totozné s metodami
rozhrani DynamicMBean znazornéného na obrazku 6.2. Jedinym rozdilem oproti Dynamic-
MBean je pfidani parametru t¥idy ObjectName pro jednoznac¢nou identifikaci volané mbeany
a mnozstvi pfipadné vyvolanych vyjimek k oSetfeni.
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Podminku pro spravnou aplikaci volani metod i manipulaci s atributy je znalost metadat
vybrané mbeany. Objekt metadat MBeanInfo lze obdrzet volanim metody getMBeanInfo
objektu mbean serveru.

Atributy

Manipulace s atributy zahrnuje ziskavani a nastavovan aktudlnich jejich hodnot. MBean-
ServerConnection definuje dva pary metod:

e getAttribute, getAttributes - ziskani hodnoty jednoho ¢i vice atributi. Vsechny
hodnoty jsou navriaceny v podobé datového typu definovaného v metadatech mbe-
any. Pii volani vicenasobného getteru je vysledek ve formé seznamu objektt t¥idy
Attribute, coz neni nic jiného nez pojmenovana hodnota.

e setAttribute, setAttributes - nastavovani hodnot jednoho nebo vice atributt.
Opét se pocita s uzitim instanci Attribute pro identifikaci dvojic atribut, hodnota.

Operace
Pro volani operaci mbean je esencialni metoda invoke. Jeji hlavicka vypada nasledovné:

Object invoke(ObjectName name, String operationName,
Object[] params, String[] signature)
throws InstanceNotFoundException, MBeanException,
ReflectionException, IOException

Spolu s identifikaci mbeany preddvame nazev operace, pole vstupnich parametra a signa-
turu operace. Signaturu definujeme jako pole textovych fetézci odpovidajicich kompletnim
nazvum t¥id datovych typt pole vstupnich parametr. Po ziskédni vysledku je potfeba jej
pretypovat na spravny datovy typ podle metadat.

Notifikace

Zaroven s delegaci voldni operaci a prace s atributy slouzi MBean server jako delegét za-
silanych notifikaci ze strany mbean. Rozhrani MBeanServerConnection proto poskytuje
nastroje pro registraci a odregistraci poslechu udélosti ze strany mbeany. Jde o metody
addNotificationListener a removeNotificationListener popsané v 6.1.5. Pro specifi-
kovani mbeany je opét pfipojen parametr tfidy ObjectName.

Osetreni vyjimek
Podminkou k vyuziti nepfimé manipulace je oSetfeni vSech moznych vyskyti vyjimek pii
volani metod MBean serveru. Jejich nemaly pocet je sestaven z vyjimek specifickych kazdé

implementaci mbeany a z vyjimek spojenych s manipulaci mbean obecné. Za nejcastéjsi
vyjimky se daji povazovat:

e InstanceNotFoundException - Mbean server nenalezl mbeanu podle identifikace
ObjectName. Nejspise hledand mbeana neni na serveru registrovana nebo jsme uvedli
jeji nekorektni nazev.

e MBeanException - Zaobaleni vyjimek definovanych tviircem mbeany. Ve vétsiné pfi-
padid jde o nespravny rozsah hodnot parametrd. Pivodni vyjimku ziskdme volanim
metod getTargetException nebo getCause nad objektem vyjimky obalujici.
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e ReflectionException - velmi ¢astd vyjimka. Zaobaluje v sobé vyjimky spojené s ne-
spravnym volanim metod MBean serveru. Setkdme se sni v pripadé zadani Spatné
signatury operace nebo konstruktoru, nespravného nazvu atributu a v podobnych
situacich. Nejde jen o pripady zkomolenych nazvi, datovych typt, ale i momenty,
kdy neoznacime metody rozhrani za vefejné klicovym slovem public. Stejné jako
u MBeanException se k inicia¢ni vyjimce dostaneme volanim getTargetException
nebo getCause.

e RuntimeOperationsException - vyjimka vznikajici pii vyskytu préazdné hodnoty
null u parametri o¢ekavajicich nenulovou hodnotu.

e I0Exception - pochybeni v komunikaci mezi fidici aplikaci a MBean serverem. Se-
tkdvame se s nim i pfi praci s proxy objekty mbean.

Vyjimky jsou nejen u managementu silnym reflexnim mechanismem. U nepfimé mani-
pulace jich vznikd mnoho. Porozuméni vyznamu vsSech vyjimek pomtize pfi feseni zptisobu
jejich osetrovani.

6.3.2 Pristup pres proxy

Druhou cestou, jak komunikovat s mbeanami, jsou proxy objekty. V ramci JMX se da proxy
definovat jako lokalné umistény objekt implementujici rozhrani mbeany, kterou na strané ri-
dici aplikace zastupuje. Proxy mbean konstruujeme zadosti MBean serveru. Volanim metod
proxy jsme schopni ovladat mbeanu aniz bychom znali jeji pfesné umisténi.

| | | |
| MBean Server % 1 | C 4 |
= —  Comnector CINACToT
| | | - |
| E W Server | Client |
MyMBean 24
: (Standard MBean) 25 : i : :
= 0 —
E £
| ._.-_ _____ - : - - -:’{f .-"I I - + - getAttribute .‘myMSr:a:‘T\'amr:, |
: getstate() % : { f{’/ | "State") :
- I
| = | | | MyMBean Proxy Object |
I H | I Interface I V |
I = I | resembles [ -} — - getstate() |
I o I | the MBean I
| |__ & | | Server A |
. Interface )
I Agent Side ' ! resembles  Manager Side !
| I | the MBean |
L e e e e e e e e e e e e e e —— — d L e e e e e e e e e e e e —— d

Obrazek 6.3: Definice rozhrani DynamicMBean (pfevzato z [3])

Ve skutecnosti se princip komunikace mezi MBean serverem a klientskou aplikaci nelisi.
Zatimco u nepfimé manipulaci musi vSe obstarat programator, zde je logika schovana za im-
plementaci proxy objektu. Prace s atributy, operacemi ani s udalostmi je shodna u mbeany
i u jejitho proxy zastoupeni.

Obrazek 6.3 zobrazuje volani mbeany pfes jeji proxy. Posloupnost krokti mizeme popsat
nasledovné:

1. Ridici aplikace zavola nad mbeanou MyMBean metodu getState pro vyhodnoceni atri-
butu.
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2. V proxy objektu se volani transformuje do stavu pfijatelného MBean serverem get-
Attribute(MyMBeanName, "State"). Parametr MyMBeanName znamend identifikace
mbeany instanci ObjectName.

3. Nasleduje pfenos volani na server, kde je podle ndzvu mbeany zrekonstruovano volani
zpét do puvodniho stavu.

4. Vraceny vysledek volani se od mbeany dostane stejnou cestou zpét k jejimu proxy
zéastupci.

Konstrukci proxy objektu zajistujeme s pomoci statické knihovny JMX standardniho
baliku javax.management a jejich pfetizené metody:

static <T> T newMBeanProxy(MBeanServerConnection connection,
ObjectName objectName,
Class<T> interfaceClass);
static <T> T newMBeanProxy(MBeanServerConnection connection,
ObjectName objectName,
Class<T> interfaceClass,
boolean notificationBroadcaster);

Povinnymi vstupnimi parametry jsou objekty reprezentujici Mbean server a mbeanu
cilové proxy (connection, objectName). Jsme nuceni zadat i t¥idu pro mapovani proxy
interfaceClass ve formatu instance java.lang.Class. Volitelny je piiznak signalizace
notificationBroadcaster, zda méa proxy objekt sifit notifikace. Posledné zminéného vy-
uzivame, pokud mame v planu registrovat posluchace udélosti tohoto prvku.

Zde je konkrétni vzorek kédu vytvarejici mbeanu webové sluzby:

try{

ObjectName mbeanObjectName = new ObjectName(’me.services:type=HelloWS’);

HelloWSMBean serviceProxy = JMX.newMBeanProxy(serverConnection,
mbeanObjectName,
HelloWSMBean.class) ;

6.3.3 Srovnani neprimé manipulace a proxy objektu

P1i aplikovani obou zptisobtt komunikace s mbeanami dochézime k zavéru, ze kazdy z nich
nese své vyhody i nevyhody. Ve vétsiné situaci zalezi na tvirci fidiciho systému, jakou cestu
zvoli. Nékdy je ovSsem moznost vybéru omezena.

Kladné vlastnosti pristupu pres proxy mbean se daji specifikovat jako:

e Nendrocnost pouziti - Proxy je normalni objekt a tak se s nim zachéazi. Programator
nepotiebuje znat detaily spojeni, strukturu metadat mbeany ani specifické znaky
MBean serveru. Veskera nestandardni logika je ukryta v implementaci proxy.

o Nizkd reZie kddu - Objem napsaného kédu klesa. Soucasné se zvysuje prehlednost.

e Preddefinované proxy - Nékteré servery nabizeji své vlastni proxy objekty. Naptiklad
JMX systémy serveru GlassFish jsou postaveny na proxy objektech. Vice v kapitole 7.
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Naopak vyhody nepifimé manipulace s mbeanami se daji charakterizovat jako:

e (Obecnd pouZitelnost - Existuji situace, kdy nelze proxy objekty pouzit. Prikladem
jsou generické Fidici aplikace. Zde dopredu nezname, jaké mbeany budeme spravo-
vat. Nevlastnime jejich management rozhrani, z néhoz bychom mohli proxy objekt
vytvorit.

e Predvidatelnost chovdni - Skrytim implementace za proxy objekt ztracime moznost
jakkoliv ovlivnit tuto oblast. Nejsme schopni se vyhnout chybdm a nedostatkim im-
plementace. U nepfimé manipulace sice napiseme velkd kvanta zdrojového kédu, ale
presné vime, jak se bude aplikace chovat.

Idealnim zpiisobem prace s mbeanami se zda byt kombinace obou pfistupt. Jako hlavni
prostiedek se jevi aplikace proxy objektd. V mistech, kde nemiizeme zkonstruovat proxy,
provedeme implementaci nepfimou manipulaci.
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Kapitola 7

Aplika¢ni rozhrani AMX serveru
GlassFish

7.1 AMX mbeany

GlassFish patii mezi skupinu serveri, které disponuji silné rozvinutou podporou manage-
mentu. Pro pripravu fidicich systémi predstavuje aplika¢ni rozhrani nazvané Application
Server Management Extensions (AMX). VSe je postaveno na bazi Java Management Ex-
tensions ovSem na mnoha mistech podstatné rozvinuto. Tato kapitola popisuje rozhrani
AMX vcetné vylepSeni oproti standardnimu JMX. Pfi studiu rozhrani AMX jsme pouzivali
dokumentaci ([9]) a privodce poskytnutého vyrobcem aplika¢niho serveru ([11]).

Kompletni rozhrani AMX je umisténo v baliku com. sun.appserv.management. Vysta-
vuje veskeré mbeany serveru ve formé proxy objektd implementujici jejich fidici rozhrani.
I pti pouziti proxy stale zachovavad moznost nepfimé manipulace mbean pfes MBean ser-
ver. Nutno poznamenat, ze preddefinovanymi proxy objekty komunikuje pouze s vlastnimi
mbeanami zasazenymi do domény amx. Spravované entity definované uzivatelem z vyhod
AMX proxy tézit nemohou.

Pro ujasnéni terminologie je potfeba zminit, Ze pii popisovani aplika¢niho rozhrani AMX
budeme pod terminem AMX mbeana rozumét samotny proxy objekt na strané klienta.

7.1.1 Specificnost AMX mbean

Vsechny mbeany serveru funguji dle standardu JMX systémii. Pro usnadnéni jejich identi-
fikace, rozdéleni do kategorii ¢i vzajemnda navigace jsou mbeany specifické serveru (bézné je
jejich oznaceni predponou AMX) doplnény o povinnou implementaci zékladniho rozhrani
AMX.

Nasledujici vycet uvadi ty nejpodstatnéjsi atributy kazdé AMX mbeany vynucené im-
plementaci zminéného rozhrani:

e name - Samotny nazev mbeany. Uzitecny pii vyhledavani souvisejicich prvki na ser-
veru - napriklad pfi identifikace mbean vybrané webové sluzby.

e j2eeType - Typ prvku reprezentovaného mbeanou. Jako piiklad lze uvést webovy
modul, virtudlni stroj Javy, servlet ap.

e group - piiznak nalezitosti do specifické skupiny (princip rozdéleni do skupin je popsan
v nasledujicim textu).
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e domainRoot - odkaz na objekt mbeany slouZici jako vychozi bod celého AMX.
e container - odkaz na vlastnika mbeany. Prostfedek pro definovani struktury vztaht.

AMX rozhrani je potomkem NotifiacationBroadcater, tudiz vSechny AMX mbeany
plni implicitné roli vysilace udalosti.

Na serveru se vyskytuji mbeany rozlicnych zaméreni predstavujici rtuznou funkénost.
K tomu, abychom mezi nimi mohli jednoduse vyhledavat a prochazet, jsou mbeany serveru
GlassFish dodatecné rozdélovany do pfipravenych skupin pravé podle jejich ucelu. Proto
kazda z mbean obsahuje parametr s ndzvem group, jenz lze jednoduse ziskat volanim metody
getGroup.

Skupiny AMX mbean jsou:

o konfiguracni - tento typ mbean slouzi k nastavovani spravovaného prvku. Casto byva
vazan na konfiguracni soubory formatu XML umisténé na serveru.

e monitorovaci - urCeny ke sledovani parametri spravované entity. Mnozstvi, datové
typy i granularita monitorovanych informaci se odviji od typu sledovaného prvku.

e JSR77 - mbeany sestrojené na zakladé J2EE Management modelu (viz 5.3). Podle
tohoto modelu reprezentuji spravovatelné prvky J2EE servert. Specifikace JSR. prosa-
zuje uzivani metod getMonitoringPeer a getConfigPeer k ziskdvani odpovidajicich
monitorovacich a konfigura¢nich mbean. Metody vSak ne vzdy plni svou funkci na sto
procent.

o uzitné (z angl. utility) - prvky vykonavajici obecné dostupné sluzby serveru.

e ostatni - mbeany, které nemtizeme zaradit ani do jedné z predeslych kategorii.

7.1.2 Navigace mezi AMX mbeanami

Pii praci s mbeanami v tidici aplikaci je jednou z nejcastéjsich otazek, které programa-
tor Tesi, zpusob ziskavani pozadovanych mbean. GlassFish server ve své druhé verzi jich
ihned po instalaci obsahuje fadové desitky, spise stovky. Se zvySujicim se poctem spravova-
nych prvkd narfistd i mnozstvi instruovanych mbean. Proto vznikéd potieba zpisobu, ktery
je dovoli mbeany rychle a efektivné vyhledavat a navigovat mezi nimi. GlassFish a jeho
proxy objekty nabizeji tii moznosti - cestu kontejnerid, dotazovaciho jazyka nebo pfimého
prochazeni.

Piimé prochazeni

Princip pfimého prochézeni mezi AMX mbeanami souvisi s jejich vzajemnymi vztahy a slu-
¢ovanim podle kategorii. Pro praci s riznymi skupinami mbean definuje GlassFish server své
vlastni prostredky. Jsou jimi opét mbeany nékdy doplnovany pfidomkem ,,Mgr* jako signa-
lizace manazeri. Jako ptiklad lze uvést mbeany pro oblast monitorovani (JMXMonitorMgr),
konfigurace (DomainConfig) nebo webovych sluzeb (WebServiceMgr).

Pri tomto postupu se vyuziva skutecnosti, ze jsou mbeany vzajemné provazany a tvori
urcitou hierarchii. Jejim vrcholkem a vychozim bodem je objekt tiidy DomainRoot, jehoz
primarnim ucéelem je slouzit jako kofen navigace. Ziskame jej pfimo z MBean serveru.
Poté lze vyuzit metod getterd pro ziskdni manazerti a pies néj pristupovat dale k hledanym
entitdm. Kazdd AMX mbeana zahrnuje metodu getDomainRoot pro bezproblémovy navrat.
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Nasledujici ukazka kédu znazornuje, jak pri pouziti pfimého prochazeni ziskame seznam
vSech koncovych bod® webovych sluzeb na serveru:

DomainRoot domainRoot = mbeanServerConnection.getDomainRoot () ;
WebServiceMgr wsManager = domainRoot.getWebServiceMgr();
Map<Object, String> keyMap = wsManager.getWebServiceEndpointKeys();
for(Object key: keyMap.getKeySet) {
WebServiceEndpoint endpoint
= wsManager.getWebServiceEndpointSet (key, WebServiceMgr.ALL_SERVERS) ;

Primé prochéazeni je nejjednodussim cestou, jak najit hledany cil. Najdou se vsSak i
situace, kdy je prochézeni hierarchii natolik zdlouhavé, zZe se vyplati vyuzit ostatnich reseni.

Kontejnery

Druhou cestou je prace s kontejnery. Opét je vSe postaveno na stromové hierarchii. Kon-
krétnéji se zde vyuziva také faktu, ze kazdd mbeana vystupujici jako vlastnik ostatnich
implementuje rozhrani Container. Toto rozhrani poskytuje modifikace metod pro vyhle-
davani vlastnénych mbean. MuZeme vyhledavat podle nazvi i typi mbean. Na druhou
stranu jsme schopni prochazet hierarchii smérem ke kofenu volanim metody getContainer
povinné obsazené v kazdé AMX mbeané.

Vypis zdrojového kédu predstavuje velmi zjednodusenou posloupnost krokt pro ziskani
vSech webovych modultd serveru ,,server” domény ,,domainl*:

DomainRoot domainRoot = mbeanServerConnection.getDomainRoot() ;

Container container = (Container)domainRoot;

J2EEDomain domain (J2EEDomain) containergetConatinee (
J2EETypes.J2EE_DOMAIN, ’domainl’);

(J2EEServer) containergetConatinee (
J2EETypes.J2EE_SERVER, ’server’);

Map<String, 7> wmMap = domain.getContaineeMap(J2EETypes.WEB_MODULE) ;

for(String key: wmMap.keySet()){

WebModule module = (WebModule)wmMap.get (key) ;

J2EEServer server

Jiz podle téchto radkit se d& jednoduse odvodit, Ze se nejednd zrovna o nejrychlejsi
a nejpraktictéjsi postup. Kroky v posloupnosti se neustale opakuji. Na kazdé trovni hie-
rarchického stromu ziskdme jeden nebo vice prvki, provedeme pretypovani a vyuzijeme jej
k priichodu na trovenl nizsi.

Stejné jako u pfimého prochézeni i zde prostupujeme stromem hierarchie. Nevyhodou
je narustajici slozitost s hlubsim zanofenim. Navic se zdrojovy kéd prodlouzi o operace
prichodu mapami a oSetfovani spravnosti navratovych hodnot.

Dotazovaci vyhledavani

Posledni cestou, jak operovat s mbeanami, je vyuziti mechanismu hleddni mbean s pomoci
specialné formulovanych dotazi. Narozdil od predchozich dvou zptisobi se zde pohlizi na
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obsah MBean serveru jako na jednu velkou kolekci prvki, které nejsou mezi sebou nijak pro-
pojeny. Ve je zalozeno na prochazeni na shodé hledaného vzoru s textovym identifikatorem
mbeany ObjectName.

Samotné JMX m4a v sobé zakomponovanu moznost hledani pomoci definovanych vyrazu.
GlassFish server na JMX zékladu stavi a pripravuje proxy objekt zvany QueryMgr. Ten
obstarava logiku konstrukce dotazi na zakladé nazv, typi i domén hledanych entit.

V nasledujicim piikladé hledame opét vsechny koncové body webovych sluzeb na ser-
veru:

DomainRoot domainRoot = mbeanServerConnection.getDomainRoot () ;
QueryMgr manager = domainRoot.getQueryMgr();
Set s”= manager.queryJ2EETypeSet (J2EETypes.WEB_SERVICE_ENDPOINT) ;
Iterator it = s.iterator();
while(it.hasNext()) {

WebServiceEndpoint endpoint = (WebServiceEndpoint)it.next();

Dotazovaci vyhledavani nahlizi na vSechny mbeany stejnym zptisobem nezéavisle na je-
jich pozici v hierarchické stromové strukture. Nezalezi tedy, zda pracujeme s korfenovym
singletonem' DomainRoot nebo s nékterou mbeanou na nizsich tirovnich. Navic oproti ostat-
nim pristuptim muZzeme uzit tohoto hledani i v pfipadé mbean mimo doménu amx serveru
GlassFish.

7.2 Generické mbeany webovych sluzeb

Pr1i sestavovani aplikace pro management webovych sluzeb pocitame s faktem, ze budeme
vyuzivat vSech prostfedkti a pracovat se sluzbami pro management specialné upravenymi.
Jinymi slovy bereme za samoziejmost praci s fidicim rozhranim mbean webovych sluzeb.
Diky rozhranim méame k monitorovani i managementu zpfistupnény operace i atributy
specifické kazdé webové sluzbé.

Existuji v8ak i dalsi informace o webovych, které muzeme sledovat. Stara se o né primo
samotny server a jejich pfitomnost neni podminéna zvlastni instrumentaci. Obecné se jedna
o data tykajici se implementace sluzeb, jejich umisténi a provozu na serveru. GlassFish ser-
ver uziva ke zvefejnéni téchto idaji ¢ty typt proxy objektil - WebServiceEndpointInfo,
WebServiceEndpoint, WebServiceEndpointConfig a WebServiceEndpointMonitor.

WebServiceEndpointInfo

Proxy objekt tiidy WebServiceEndpointInfo, jak lze jednoduse podle nazvu odvodit, ob-
sahuje zakladni informace o webové sluzbé. Server jej vytvari ihned po instalaci sluzby.
Vyskytuje se vzdy v jediné instanci a zpfistupniuje data spojenad hlavné s implementaci.
WebServiceEndpointInfo je slozen z atributi pouze pro ¢teni a nedisponuje zadnymi ope-
racemi.

Souhrn informaci, které mizeme z proxy objektu ziskat:

o Identifikace a umistént - spolu s nazvem sluzby mame pristup i k modulu v jehoz
ramci je ulozena. Navic lze ovérit, jestli je modul samostatny nebo funguje jako soucast
podnikové aplikace.

!Terminem singleton méame na mysli tfidu s jedinou moZnou instanci
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e Implementace - muzeme zjistit, jakym zpisobem je sluzba implementovana (EJB
nebo Servlet), ndzev a umisténi zdrojového souboru.

e Zabezpeceni - pritomna je indikace zabezpeceni webové sluzby.

e WSDL - metadata webové sluzby ve formé WSDL souboru jsou zprostfedkovana je-
dinym atributem.

o Soubory deskriptori - soucasti jsou i textové atributy drzici obsah jednotlivych deskrip-
tortu webservices.xml, web.xml, application.xml a ostatnich.

Proxy objekt WebServiceEndpointInfo je uziteny hlavné pfi prvotni identifikaci we-
bové sluzby. Poskytuje mnozstvi statickych informaci pouze pro ¢teni, neni proto zajimavy
z pohledu monitorovani. Zajimavé je taky zprostredkovani obsahu konfigura¢nich soubori.

Zahadou je dostupnost popisu webové sluzby souborem WSDL. Autorovi tohoto textu
se bohuzel nepodarilo pfijit na to, pro¢ je atribut pro WSDL soubor vzdy prazdny. Déje se
tak pfi vice riznych zpusobech instalace sluzby a nezavisle na faktu, ze fyzicky je soubor
WSDL na serveru pritomen.

WebServiceEndpoint

AMX mbeany typu WebServiceEndpoint funguji jako reprezentace koncovych bodi webo-
vych sluzeb. Samotny koncovy bod muiize byt provozovan na vice virtudlnich serverech. Proto
je pocet instanci WebServiceEndpoint odvozen od poctu serverti, na kterych je koncovy
bod aplikovan.

Tento proxy objekt je vyznamny z pohledu monitorovani provozu mezi webovou sluzbou
a jejimi klienty. Udrzuje seznam pfijatych i odeslanych zprav pro zastoupeny koncovy bod
formou statického pole. Zpravy jsou zastoupeny objektem t¥idy MessageTrace a dovoluji
nam ziskat data tvorici:

e QOdesilatel - IP adresa zdroje, nazev aplikace a uzivatele

e Prijaté zpravy - HT'TP hlavicky piijatych zprav, kompletni XML obsah SOAP zpravy,
jejl celkova velikost

Odeslané zprdavy - shodné s prijatymi - HT'TP hlavicky odeslanych zprav, XML obsah
SOAP zpravy, objem dat.

Chyby - u netspésnych volani mame k dispozici zdroj chyby, jeji typ i obsah chybové
ZPravy.

Casové tidaje - ¢as prijeti, doba potiebna k odeslani

Spolu se vystavenim zprav lze touto AMX mbeanou resetovat celkové monitorovaci
statistiky koncového bodu.

Proxy objekt WebServiceEndpoint vychazi ze specifikace managementu JSR77. Je sou-
¢asti ridictho modelu GlassFish serveru a predstavuje spravovany objekt J2EEManagedOb-
ject (vice v sekei 5.3). Jeho povinnosti je proto implementace metod getMonitoringPeer
a getConfigPeer pro zpfistupnéni monitorovacich a konfigura¢nich prvkt. Zjednodusené
feceno volanim zminénych dvou metod nad koncovym bodem jsme schopni se dostat k pro-
stredkiim pro konfiguraci a monitorovani koncového bodu nebo celé sluzby.
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Pri testovani obou metod vsak vychazi najevo, Ze jejich volani ne vzdy funguje podle
predpokladti. U mnohych koncovych bodt je metodami vracena prazdné hodnota jako sig-
nalizace nenalezeni vysledku. Pfitom hledanim jinou cestou nas ubezpedci, Ze monitorovaci
a konfigura¢ni mbeany jsou vytvofeny a Uspé€sné registrovany na serveru. Z tohoto divodu
autor tohoto textu jejich aplikaci nedoporucuje.

WebServiceEndpointConfig

AMX mbeana WebServiceEndpointConfig pfedstavuje pravé konfigura¢ni nastroj webové
sluzby. Stejné jako u WebServiceEndpointInfo vzdy existuje jen jedina instance pro celou
sluzbu nezavisle na pocétu virtualnich servert. K této mbeané pristupujeme v okamziku,
kdy chceme zménit nastaveni jeji webové sluzby.

Konfiguracni proxy nastavuje formou atribut® umisténi webové sluzby, transformacni
pravidla formatu XSLT pro pfichozi i odchozi zpravy. S pomoci této proxy nastavujeme
uroven monitorovani webové sluzby atributem Monitoringlevel. Jeho rozsah je omezen
na pouhé tii hodnoty:

e OFF - hodnota indikuje kompletné vypnuty monitoring celé sluzby. Nesleduji se sta-
tistiky provozu ani pfendsené zpravy. Jde o implicitni hodnotu uvedenou po instalaci
kazdé sluzby.

e LOW - nizka troven se soustifedi na sledovani pouze statistik provozu. Nastavujeme
ji tehdy, kdyz nas nezajima kdo a jakjym zptisobem komunikuje se sluzbou.

e HIGH - nastavenim nejvyssi hodnoty HIGH davame najevo zdjem o zaznamenani
v8eho, co se sledovat da. Pocet zprav, které se drzi v historii, je omezen hodnotou
atributu MaxHistorySize stejné mbeany.

U této AMX mbeany je potfeba zminit odliSnost ¢asu jejiho vytvoreni a registrace od
predchozich dvou typi. GlassFish server iniciuje vytvoreni konfigurace webové sluzby az na
zékladeé jejiho prvniho pouziti. Dokud neni sluzba zavolana, instance WebServiceEndpoint-
Config neexistuje. Pokud potfebujeme inicializovat konfiguraci pfed prvnim zavolanim lze
tak ucinit ziskani vlastnického modulu sluzby a vytvorenim WebServiceEndpointConfig
mbeany metodou modulu.

WebServiceEndpointMonitor

Posledni generickou mbeanou GlassFish serveru pro praci s webovymi sluzbami je WebSer-
viceEndpointMonitor. Stejné jako reprezentace koncovych bod WebServiceEndpoint se
jejich mnozstvi nalezici jedné sluzbé lisi podle poc¢tu virtualnich servert.

Hlavnim tkolem tohoto proxy objektu je sledovat zatizeni jednotlivych koncovych bodt
sluzby a pocitat statistické adaje. Ty jsou zvefejnéna formou objektu tf¥idy WebService-
EndpointAggregateStats, ktery drzi nasledujici polozky:

o Cas vsech odpovédi - minimalni, primérna a maximalni doba stravené mezi pfichodem
pozadavku a odeslanim odpovédi.

e Cas posledni odpovédi - ¢as straveny poslednim volanim
e Propustnost - pramérny pocet zpracovanych zprav za minutu

e Pocty zpracovdni - Citace Gspésné i neltspésné zpracovanych zadosti
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e Pocty autorizact - Citace UspésSné i nelspésné zpracovanych autorizaci

Sbirané statistiky jsou pevné spojeny s umisténim koncového bodu na vybraném virtu-
alnim serveru. Volanim metody resetStats odpovidajiciho koncového bodu WebService-
Endpoint je nulujeme.

Celkoveé je pritomnost téchto proxy objektl zavislad na nastaveni atributu Monitoring-
Level konfigura¢ni AMX mbeany. Implicitné je po vytvoreni konfigura¢niho prvku vse,
vCetné trovné monitorovani, vypnuto. Instance monitorovaci jednotky vznikne a zaregis-
truje se po prepnuti na LOW nebo HIGH. Po opétovném zablokovani hodnotou OFF mbean
nesetrvava, server se postara o jeji zniceni.

7 pohledu rtidici aplikace je monitorovaci mbeana uzite¢né pro sledovani zatéze a vyse
chybovosti webové sluzby na serveru. Sledovanim c¢asii primérnych odpovédi a ¢itace chy-
bovych volani jsme schopni detekovat pretizeni nebo napfiklad tplny vypadek a nasledné
vznikou situaci Fesit.

7.3 Monitorovani atributu

Doposud jsme v textu probirali oblast mbean, jejich atributt a operaci, jez dokézou fidit. To
vSe se tyka spravy a fizeni zvefejnénych prvki. Oblasti velmi izce spjatou s managementem
je monitorovani. K tomu, abychom mohli interaktivné tidit systém, potfebujeme kromé
samotnych nastroji kontroly také prostiedky pro zjistovani stavi kontrolovanych prvki.

Jednim z téchto prostiedki, které zajistuji aktivni spolupraci mbean s fidicimi systémy
jsou notifikace. Jejich princip v ramci notifika¢niho modelu JMX je popsan v sekci 6.1.5.
Zkracené jde o proces, kdy samotna mbeana iniciuje akci v klientské aplikaci na zakladé
zmény svého vnitiniho stavu. Nevyhodou tohoto principu je, Ze pro vysilani udélosti musi
byt mbeana prvku uzpusobena. Navic nelze dopfedu predpokladat, co budeme chtit u prvku
kontrolovat.

Druhou cestou je vyuziti monitorovacich sluzeb, které jsou povinnou soucasti agentni
vrstvy JMX systémi (vice o agentni vrstvé v sekci 5.2.2). Termin monitorovaci sluzby ozna-
¢uje systém tzv. monitortu. Monitory kombinuji vyhody notifika¢niho modelu a skutecnosti,
zZe lze jednoduse pristupovat z jedné mbeany k obsahu druhé. Nejedné se tedy o nic jiného,
nez o systémem pripravenou mbeanu, kterd sleduje hodnoty atributti mbeany jiné a na
zékladé splnéni urcité podminky vysila notifikaci vSéem svym posluchac¢tim. Odstranuje tak
jistym zpusobem nedostatky vySe zminéné prvni varianty - nevyzaduje upravu sledované
mbeany a dovoluje nastavit sledovani libovolného atributu.

7.3.1 Spolec¢ny zaklad monitorovani

Pro spravu monitorid je na GlassFishi pfipravena proxy JMXMonitorMgr, ktera plni funkci
registru vSech monitord. Monitory vytvarime i rusime také pfes tuto proxy. Jako soucast
JMX standardu muZeme monitory vyuzivat samoziejmé i mimo aplika¢ni rozhrani AMX.

Celkové jsou v rdmci monitorovacich sluzeb provozovany t¥i druhy monitori. Rozdélu-
jeme je podle zpusobu sledovani atributi na fetézcové, ¢itaci a rozsahové monitory (z angl.
string, counter a gauge). Vsichni vychéazeji ze spoleéného zdkladu implementaci rozhrani
MonitorMBean. Muzeme toho vyuzit popisem funkénosti, kterou vSichni sdileji.

Monitor je schopny sledovat pouze jediny atribut identifikovany nazvem. Existuje zde
vSak moznost sledovat jej u vice mbean soucasné. Pocet posluchacti udalosti neni omezen.
Monitor 1ze spoustét a zastavovat metodami start a stop. Sledovani a zasilani notifikaci
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probiha vzdy jen ve spusténém stavu. Periodicita kontroly je zajisténa vyuzitim dalsi ze
sluzeb JMX agenta - ¢asovace. Hodnoty atributu mbean se porovnévaji na zakladé pfi-
chozich udalosti od casovace. My jsme schopni nastavit pauzu mezi kontrolami metodou
setGranularityPeriod.

Obecny zptisob pouziti monitorti mizeme popsat nasledujici posloupnosti krokii:

1. Vytvofime a zaregistrujeme mbeanu monitoru.

2. Nastavime jeho parametry sledovéni (co, jakym zptusobem a jak ¢asto budeme sledo-
vat).

3. Zaregistrujeme posluchace udalosti monitoru. Mtzeme pouzit filtr udalosti.
4. Spustime sledovéni.

5. Po zastaveni monitorovani odregistrujeme pfijem udalosti a zrusime mbeanu.

Pro nazornou ilustraci vytvorime v nasledujicim uryvku kédu fetézcovy monitor mujMo-
nitor, ktery sleduje atribut name webové sluzby MBeanHelloWS. Porovnava jeho hodnotu
s fetézcem ,,Ondra“ jednou za sekundu a zasila udalosti pfi rozdilu i pti shodé fetézcti. Jako
posluchac¢ udalosti slouzi samotna implementacni t¥ida ridici aplikace:

DomainRoot domainRoot = mbeanServerConnection.getDomainRoot() ;
JMXMonitorMgr manager = domainRoot.getJMXMonitorMgr();
AMXStringMonitor monitor = manager.createStringMonitor (’mujMonitor’) ;
monitor.addObservedObject (new ObjectName(’me.services:type=MBeanHelloWS’));
monitor.setObservedAttribute (’name’);
monitor.setStringToCompare(’0Ondra’);

monitor.setNotifyDiffer (true);

monitor.setNotifyMatch(true);

monitor.setGranularityPeriod(1000);
monitor.addNotificationListener (this, null, null);

monitor.start();

V rdmci AMX jsou monitory definovany t¥idami AMXStringMonitor, AMXCounterMoni-
tor a AMXGaugeMonitor. Nésledujici t¥i sekce jsou vénovany popsani specifickych vlastnosti
jednotlivych typt.

7.3.2 Monitorovani fetézcu

Retézcovy typ monitoru reprezentuje AMX proxy AMXStringMonitor. Jeho princip je po-
staven na porovnavani hodnoty vybraného atributu s referenénim retézcem. Notifikace,
které generuje, upozornuji jak na shodu, tak na rozdil obou hodnot. Stavovy diagram na
obrazku 7.1 ukazuje zptisob monitorovani fetézcového monitoru.

Navic oproti spoleénému zakladu u retézcového monitoru nastavujeme hodnotu Fetézce
pro porovnani metodou setStringToCompare a priznaky zasilani notifikaci pfi shodé a pfi
rozdilu hodnot metodami setNotifyMatch resp. setNotifyDiffer.

Tento druh monitoru mizeme vyuzit vSsude v mistech, kde chceme sledovat néjakou
textovou hodnotu. Ciselné ani jiné datové typy kontrolovat nelze. Porovnava se metodou
equals. Musime si vzdy dévat pozor na skutec¢nost, Ze monitor pfi porovnavani bere v itvahu
velikost pismen.
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Obréazek 7.1: Stavovy diagram fetézcového monitoru.

7.3.3 Monitorovani éitacéu

Pro monitorovani ¢itac¢t slouzi AMX mbeana AMXCounterMonitor. V tomto piipadé hraje
hlavni roli hodnota atributu mbeany fungujici jako ¢ita¢? a prahova hodnota pojmenovana
Treshold, nastavend v monitoru. Obé hodnoty jsou porovnavany. Jakmile ¢ita¢ dosdhne
nebo prekro¢i troven prahu, monitor generuje notifikaci. Abychom mohli sledovat ¢itaé
v pravidelnych intervalech, obsahuje monitor atribut nazyvany Offset. O tuto hodnotu se
zvysi prah pri kazdém jeho prekroceni hodnotou citace.

Mezi dalsi atributy, které mtizeme u AMXCounterMonitor ovlivnit jsou:

e InitTreshold - pocatecni hodnota prahu,

e DifferenceMode - diferencni méd. Zptsobuje, ze je prah porovnavan s rozdilem ak-
tualni a posledni zname hodnoty atributu,

e Modulus - hodnota, kterou pouzivame k nastaveni maximalni prahové hodnoty. Pri
jejim piekroceni je pouzit pravé modulus k operaci déleni modulo,

e Notify - priznak zasilani notifikaci.

Pii pouziti tohoto monitoru mtzeme samoziejmé sledovat pouze ¢iselné hodnoty a navic
jen ty celociselné (Byte, Short, Integer a Long). Pfi nastavovani sledovaného atributu
monitor nekontroluje tuto podminku. Problém nastéava, aZ se monitor snazi hodnotu poprvé
porovnat.

7.3.4 Monitorovani rozsahu

Pro sledovani rozsahti hodnot je pfipravena proxy AMXGaugeMonitor. VSe funguje na jed-
noduchém principu stanoveni pevného rozmezi hodnot a nasledné kontroly obsahu atributu
mbeany. Rozsah je definovan dolnim a hornim prahem. AMXGaugeMonitor uklada prahové
hodnoty do atribut LowTreshold a HighTreshold. Stavovy diagram na obrazku 7.2 uka-
zuje zpusob monitorovani rozsahového monitoru.

Stejné jako u monitorovani ¢itaca se vzdy kontroluje prekroceni praht. U tohoto moni-
toru se vSak pocita se zménou hodnoty atributu obéma sméry a u kazdého prahu se detekuje
prekracovani pouze jednim smérem. To znamend, zZe jsou notifikace zasilany pouze pokud
hodnota atributu sestoupi pod troven dolniho prahu nebo naopak vystoupi nad droven
prahu horniho. V ostatnich pfipadech , k¥izeni“ neni vyvolana zadné reakce.

2Za &ita¢ povazujeme postupné inkrementovanou &selnou hodnotu pro poé&itani vyznamnych jevi.
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Obréazek 7.2: Stavovy diagram rozsahového monitoru.

Atributy pro konfiguraci AMXGaugeMonitor proxy jsou:

DifferenceMode - diferenéni mdéd oznacuje, ze budeme kontrolovat rozdil aktualni
a posledni snimané hodnoty misto samotné hodnoty atributu,

Tresholds - hodnoty dolniho a horniho prahu,

NotifyLow - pfiznak zasilani notifikace pro dolni prah,

NotifyHigh - pfiznak zasilani notifikace pro horni prah .

Na rozdil od monitorovani ¢ita¢t mutzeme kontrolovat nejen celoc¢iselné atributy, ale
i atributy datovych typt Float a Double. V oblasti webovych sluzeb maji rozsahové mo-
nitory Siroké moznosti pouziti. Zvlasté uzitecné pak mohou byt v piipadé kontrolovani
provoznich statistik jednotlivych koncovych bodu sluzeb (vice o statistikach v sekci 7.2).

7.3.5 VyuZiti monitoru

Pouziti monitort v fidicich aplikacich mé své opodstatnéni. Umozni ndm sledovat hodnoty
spravovanych prvkia s urcitou frekvenci a ihned reagovat na detekované zmény stavi. Pii
bliz§im pohledu na princip fungovani monitora nelze nezjistit, Ze se nejedna o zadny pre-
vratny koncept. Monitory lze nahradit pripravou vlastnich aktivnich mbean pracujicich na
zakladé pravidelnych podnéti od casovace. Tim spise si uvédomujeme, jakou tsporu usili
nam poskytuji.

Pii vyuzivani AMX monitori v fidicich aplikacich jsme ale omezeni nékolika fakty.
Hlavnim pozadavkem na bezchybné pouzivani je spravné nastaveni monitord. Dilezité je
nastaveni intervalu kontroly dat. Musime zvolit idealni hodnotu tak, aby se ndm neztracela
informace mezi jednotlivymi sbéry vzorkd dat. Na druhou stranu nesmime zahltit server
zbytecné vysokou frekvenci sledovani. U monitort rozsahu a ¢itact hraje hlavni roli na-
staveni spravnych drovni prahti. Dalsim nedostatkem monitorid je moznost kontroly pouze
jednoduchych datovych typt. Nelze kontrolovat slozitéjsi datové struktury.

54



Kapitola 8

Aplikace pro rizeni webovych
sluzeb

8.1 Uvod

Aplikace pro Fizeni webovych sluzeb vznikla za Ucéelem ovéfeni postupu tvorby fFidicich
systémi postavenych na Java Management Extensions. Jeji implementaci se snazime otes-
tovat, zda-li mizeme pouzit technologii JMX pro konkrétni oblast platformy Java EE,
webové sluzby. Vzhledem k acelu, ke kterému byla pfipravovana, ji vSak nelze povazovat
za komplexni feSeni oblasti Fizeni a monitorovani webovych sluzeb. Informativni schéma
aplikace je zobrazeno na obrazku 8.1.

Prvotni myslenkou bylo drzet se pouze Cistého JMX a nevyuzivat nadstandardni prvky
specifické vybranému serveru. Navzdory tomuto faktu jsme se pozdéji rozhodli zahrnout
techniky dostupné jen na vyuzivaném aplika¢nim serveru GlassFish'. Konkrétné slo o apli-
kacéni rozhrani AMX (vice v kapitole ¢.7). K takovému rozhodnuti nds motivovalo zna¢né
usnadnéni prace kdy rozhrani AMX a jeho proxy objekty obstaravaji mnoho elementarnich
a Casto opakujicich se kroki nutnych ke zprostredkovani komunikace mezi serverem a nasi
aplikaci. Druhou a neméné vyznamnou motivaci byla celkova podpora JMX na serveru. Zde
mame na mysli hlavné pripravené generické mbeany webovych sluzeb pouzitelné nezévisle
na instrumentaci. Ve vysledném feSeni jsme se vSak nevyhnuli kombinaci AMX rozhrani
s nepfimym piistupem pres aplika¢ni rozhrani JMX.

Tato kapitola slouzi k provedeni ¢tenare postupy pouzitymi pii konstrukci aplikace.
Snazi se zminit to nejpodstatnéjsi z implementace, vyzdvihnout zakladni ¢asti a principy,
jaké byly aplikovany. Soucasti je i popis nedostatki, na které jsme v priibéhu implementace
narazili. Kapitola si neklade za cil vysvétlit do detailu vSe z implementace.

8.2 Testovaci sluzby

Abychom mohli ovéfit spravnost implementace nasi aplikace, bylo potieba pfipravit nékolik
webovych sluzeb. Piipravou rozumime proces vytvoreni klasické webové sluzby v Javé a jeji
naslednou instrumentaci fidicim rozhranim tak, abychom ji mohli aplikaci sledovat a ovla-
dat. Snazili jsme se webové sluzby pripravit takovym zptsobem, aby obsahovaly atributy,
operace a vysilaly testovaci udalosti. Nakonec jsme tyto sluzby umistili na server.

'Pouzivali jsme server GlassFish v2.1 vydany v lednu 2009. Detaily této verze jsou popsany na URL
http://wiki.glassfish.java.net/Wiki.jsp?page=PlanForGlassFishV2.1
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Obrazek 8.1: Informativni schéma Fidici aplikace

Standardni mbeana

P1i konstrukci sluzby jsme umistili veskerou jeji logiku do samostatné t¥idy. Tato tifida
poslouzila i pro implementaci Fidiciho rozhrani mbeany. Obsah rozhrani tak byl tvofen
metodami pro sluzbu i pro jeji ¥izeni. Ridici rozhrani vzniklo podle ndzvu t¥idy a umistili
jsme do néj hlavicky metod pro ovladani sluzby. Nakonec jsme také pripojili logiku registrace
a odregistrace formou anotovanych metod (anotace @PostCreate a @Predestroy) tak, aby
registovani i odstranovani mbeany reflektovalo vznik a zanik sluzby na serveru.

Dynamicka mbeana

P1i ptipraveé sluzby s dynamickou mbeanou jsme postupovali podobnym zptisobem. Rozdil
byl v tom, Ze namisto tvorby a implementace vlastniho fidiciho rozhrani jsme implemen-
tovali pfipravené rozhrani DynamicMBean. Metodami rozhrani jsme obstarali manipulaci s
atributy a volani operaci sluzby. Nejvétsi sili vyzadovala konstrukce metadat mbeany. Pti
jejich konstrukci jsme se fidili schématem z obrazku 6.1. Zajisténi registrace a odregistrace
bylo shodné se standardni mbeanou.

Notifikace

Zajisténi vysilani notifikaci probiha stejnym zptisobem u obou typit mbean. Za timto i¢elem
jsme implementovali rozhrani NotificationBroadcaster s vyuzitim tiidy Notification-
BroadcasterSupport. Zaslani notifikace jsme iniciovali na zadkladé zmény hodnot jednoho
z atributi. Pro objekt nesouci detaily udélosti jsme pouzili standardni tfidu Attribute-
ChangeNotification.
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8.3 Zakladni funkce aplikace

Jak jsme jiz zminili v ivodu, celd aplikace je postavend s vyuzitim aplika¢niho rozhrani
AMX serveru GlassFish. Kde to bylo mozné, vyuzivali jsme AMX proxy objektt. V ostat-
nich pfipadech jsme museli pfistupovat nepfimym pfistupem pies JMX (vice v sekci 6.3.1).
Zakladni princip fungovani aplikace:

1. Aplikace se pripoji k MBean serveru na zakladé uzivatelem zadanych ptistupovych
udaju. Ulozi tdaje o spojeni potfebné ke komunikaci s mbeanami.

2. Vytvori struktury reprezentujici webové sluzby. Tyto struktury zahrnuji generické
proxy objekty sluzby, data o pripadné instrumentaci a ostatni informace spojené se
sluzbou.

3. Zaregistruje ptijem udéalosti ze strany serveru, aby mohla aplikace reagovat na zmény.
4. Inicializuje grafické rozhrani podle pripravenych webovych sluzeb.

5. Aplikace reaguje na pokyny uzivatele prijaté udalostmi GUI a na prijem udalosti ze
serveru. Informace vypisuje ve formé textovych zprav do textového pole ve spodni
¢asti okna.

Pro zprehlednéni zde mizeme uvést, v jakych ¢astech programu vyuzivame aplikac¢niho
rozhrani AMX a kde je naopak aplikovanou pouze JMX:

o AMX - aplika¢niho rozhrani GlassFish serveru vyuzivame k ziskani informaci z gene-
rickych mbean aplikac¢niho serveru. AMX slouzi v aplikaci také pfi instalaci novych
webovych sluzeb. Zde pouzivime AMX proxy DeploymentMgr.

e JMX - pro praci fidicim rozhranim nami instrumentovanych webovych sluzeb jsme
nuceni pouzit ¢isté JMX. Vzhledem k faktu, Ze dopfedu nezname obsah fidiciho roz-
hrani, generujeme GUI dynamicky na zakladé metadat mbean sluzeb. Demonstraci
fungovani notifikaci i monitorovacich sluzeb také provadime v ramci JMX.

8.4 GUI a ovladani

Grafické uzivatelské rozhrani rozhrani je rozdéleno na zdkladni dvé ¢asti. Prvni z nich je
okno webovych sluzeb. Okno slouzi pouze k vytvoreni zakladniho prehledu o instalovanych
webovych sluzbach. Zobrazuje se po startu aplikace a slouzi jako vychozi bod k vybéru
konkrétni sluzby. Spolu se seznamem sluzeb je nabizena moznost vyvolani dialogu instalace
nové sluzby.

Druhym oknem se dostavame k informacim o vybrané sluzbé. Data strukturujeme podle
zdroji a kategorii do ¢tyt hlavnich zalozek:

o (Obecné vlastnosti - Zde jsou zobrazeny informace ziskané z proxy WebServiceEnd-
pointInfo a tykaji se hlavné samotné implementace webové sluzby. Zobrazeni obsahu
konfiguracnich soubort je provedeno formou dialogového okna spousténého tlacitkem
vybraného souboru. Spolu s témito informacemi je zde pfipraveno nastavovani moni-
torovacich parametr z proxy WebServiceEndpointConfig, které ovliviiuje zobrazeni
nasledujicich dvou zalozek.
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o Statistiky - Zalozka statistik monitorovacich proxy WebServiceEndpointMonitor.
Zobrazené statistiky pro jednotlivé instance virtualnich servert lze resetovat pripoje-
nym tlacitkem.

o Komunikace - Tato zalozka slouzi k zobrazeni komunikace webové sluzby s klienty.
Vyuziva ulozenych dat z WebServiceEndpoint. Komunikace je délena podle pfislu-
$nosti k virtualnimu serveru. Obsahy zprav jsou zpfistupnény pres dialogova okna
stejné jako konfigurac¢ni soubory.

e Bonus management - Posledni zalozka je spojena s informacemi ziskanymi ¢isté z nami
instrumentovanych sluzeb. Pokud sluzba nezpfistupnuje fidici rozhrani, zalozka nema
s ¢im pracovat a je skryta. Opét informace z rozhrani strukturujeme do zalozek, jejichz
obsah modelujeme na zakladé metadat MBeanInfo:

— Atributy - ziskdvani a nastavovani hodnot atributi,

Operace - volani metod s odpovidajicim poc¢tem parametr,

— Notifikace - seznam notifikaci prijatych od mbeany, mozZnost registrovani i od-
hlaseni jejich piijmu,

— Monitory - prostor pro manipulaci s monitory. Zde mtizeme vytvaret a nastavovat
monitory v souvislosti s atributy mbeany sluzby.

Za tcelem upozornéni na zasilané udalosti je ve spodni ¢asti aplika¢niho okna situovano
textové pole. Sem se zobrazuji informace o pfijatych notifikacich v citelné forme.

8.5 Objevené nedostatky

Instrumentace sluzeb

P1i konstrukci webovych sluzeb a jejich nasledné implementaci jsme nenarazili na vaznéjsi
problémy. Vse fungovalo tak, jak bylo popsano ve specifikaci Java Management Extensions
(pfistupné v [8]). Jedinou otézkou, kterou jsme fesili byl zivotni cyklus mbean. Piesnéji se
jednalo o registraci a odregistraci mbean ze serveru spolu se sluzbou. Nakonec jsme uzili
vyse zminénych anotaci.

Generické mbeany

U generickych mbean byl nejvétsi problém zjistit, jakym zptsobem funguje jejich vytvareni
a ruseni. V dokumentaci ([9]) neni uvedena zadna zminka o tomto chovéni, priivodce AMX
([11]) neuvadi také nic. Nakonec jsme tyto vlastnosti vysledovali az na zdkladé pfimého
pozorovéni pti jejich manipulaci.

Druhym problémem bylo jejich ziskani. Volani pfistupovych metod getConfigPeer
a getMonitoringPeer mbeany koncového bodu nefungovalo vzdy. Opét dokumentace ani
pruvodce neupfesnuje zadna omezeni. Pri¢inu nefungujicich metod se nepodafilo zjistit.
Otéazku ziskani mbean jsme vyftesili zvolenim jiné pfistupové metody (viz 7.1.2).

Obé zélezitosti jsou detailnéji probirany pfimo u popisu generickych mbean WebServi-
ceEndpointConfig a WebServiceEndpointMonitor v sekci 7.2.
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Monitorovani

Pii implementaci jednotlivych monitorti jsme postupovali cestou AMX proxy monitoru
(popséano v sekci 7.3). Pro manipulaci s monitory jsme pouZivali mbeanu manazeru JMX-
MonitorMgr. U fetézcovych monitort fungovalo vSe podle planu. Manazer vSak odmital
odregistrovat mbeany ostatnich dvou typt monitort. Zustavaly tak vzdy ,viset* na serveru
a znemoznovali opétovné vytvoreni monitord stejného jména. Po zdlouhavém hledéni jsme
nasli zapomenuté dva zakomentované radky ve zdrojovém kédu tfidy manazeru. Nedostatek
jsme nahradili vlastni odregistraci monitorti z MBean serveru.

BohuZel ani poté se nam nepodafilo zprovoznit systém monitorovani pies AMX proxy.
P1i kontrole monitoru jsme neobjevili zadné chyby - monitor byl tispésné registrovan, spu-
Stén a pravidelné kontroloval nastaveny atribut sledované mbeany. Nefungoval ovsem sys-
tém zasilani notifikaci. Nakonec jsme u monitori opustili rozhrani AMX a implementovali

vvvvvv

Notifikace

U notifikaci jsme se setkali s nedostatkem ze strany implementace mbean serveru GlassFish.
Podle specifikace JMX musi kazdad mbeana vysilajici udalosti zvefejnit popis vSech jejich
typd metodou getNotificationInfo rozhrani NotificationBroadcater. Touto cestou
se umoznuje potencialnim posluchac¢im mbeany identifikovat, co je vysilano a na co lze
reagovat. Bohuzel jsme se vSak pii praci s aplikaénim rozhranim AMX témér nesetkali
s dodrzovanim této zasady. I pres jistotu zasilanych udalosti tuto metodu vétsina AMX
mbean nepfipravuje a nechava ji vracet prazdnou hodnotu.

Dokumentace

Jeden z hlavnich nedostatkd, se kterym jsme se setkavali po celou dobu prace s aplika¢nim
rozhranim AMX se tykal dokumentace (dostupné v[9]). Jeji obsah je v nékterych pripadech
velmi strohy a nicnerikajici. Vétsina popisi metod se omezuje na konstatovani suchého faktu
“ nebo ,vytvori...“ bez dalsiho vysvétleni. U nékterych metod i tento
format postacuje, u jinych ale potifebujeme znat detaily. Dokumentace ma programatorovi
pomahat, ale u aplikac¢niho rozhrani AMX tomu tak bohuZel neni.

ve tvaru ,vraci...
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Kapitola 9
Zaver

Cilem této diplomové prace bylo zkoumat moznosti webovych sluzeb jako realizace archi-
tektury orientované na sluzby. Ukolem bylo zmapovat aktualni stav webovych sluzeb a sou-
visejici rodiny standardt WS-* v rdmeci plnéni hlavnich myslenek architektury. Pozornost
byla kladena na otazky integrace, bezpec¢nosti, monitorovani sluzeb a SOA governance. Bylo
potieba zkoumat jejich podporu webovymi sluzbami a definovat hlavni nedostatky jejich
realizace. Déle byla pozadovana analyza prostfedku platformy Java EE pro implementaci
webovych sluzeb véetné zminénych soucasti. Hlavnim tkolem prace pak bylo najit nedo-
statky v nékteré ze zkoumanych oblasti a navrhnout mozné feseni. Nakonec bylo potfeba
navrhnuté feseni implementovat a ovéfit moznosti jeho pouziti.

Architektura orientovana na sluzby je logickym vyusténim procesu vyvoje systému v ob-
lasti informacnich technologii. Svymi principy umoziuje vyvoj rozsadhlych distribuovanych
systémi efektivni cestou. Hlavnimi znaky téchto systému jsou predevsim pruznost reakci
na zmeény a schopnost integrace riiznorodych modult.

Ackoliv existuje vice realizaci SOA, webové sluzby se pro mnohé staly synonymem této
architektury. Pokud uvazujeme realizaci hlavni komunikac¢ni infrastruktury formou jadra
webovych sluzeb, tvofeného standardy XML, SOAP a WSDL, nemtZeme ji téméf nic vy-
tknout. Jedinou slabinou jadra webovych sluzeb se tak stalo pouziti UDDI registri. Samotna
mySlenka registrit metadat sluzeb je spravna. Chybnou se ukédzala az koncepce pristupu
poskytuji mnoho prostfedku pro zlepSeni integrace, zvySeni bezpecnosti a realizaci SOA
governance. Trpi bohuzel nejednotnosti postupu ze stran producenttt a celkovou absenci
hlavni fidici autority.

Platforma Java EE prosla vyraznym vyvojem v oblasti webovych sluzeb. Obsahuje
mnoho nastroji, umisténych do aplika¢niho rozhrani JAX-WS, pro komfortni realizaci slu-
zeb. VSe sméruje k ¢im dal vyssi abstrakci prostiedkii pro implementaci webovych sluzeb.
Programator je tak odstinén od zbytnych detailti a soustfedi se ¢isté na logiku aplikace.

Po analyze rozsiteni webovych sluzeb se da prohlasit, ze kazdé z nich je do jisté miry
uspésné realizovano. Za jednu z méné fesenych otézek muiizeme povazovat oblast manage-
mentu a monitorovani sluzeb nélezici do SOA governance. Proto se tato prace soustiedila
na nalezeni zplisobu zajiSténi managementu a monitorovani webovych sluzeb.

Pro monitorovani a management Java zdroju slouzi technologie Java Management Ex-
tensions. Zptsob, jakym jsou v Javé implementovany webové sluzby se nelisi od standard-
nich vyvojovych postupt. Tento fakt se stava vyhodou v souvislosti s moZznym pouzitim
JMX pro management pravé webovych sluzeb. Po dikladném studiu zakladnich principt
JMX se ukazalo, Ze nic nebrani v feSeni otdzky managementu a monitorovani sluzeb prave

60



touto technologii.

Java Management Extensions definuji dva kroky pro spravnou konstrukci a provoz ri-
diciho systému. Prvnim je zpfistupnéni sluzby managementu formou instrumentace jejiho
kédu fidicim rozhranim. Pfi implementaci sluzeb jsme ovérili, ze instrumentace fidicim roz-
hranim neni problémem. Daji se aplikovat veskeré obecné postupy technologie i v pripadé
webovych sluzeb. Jediné problémy, spojené s registraci fidiciho rozhrani, se ndm podarilo
uspésné odstranit.

Druhym krokem je vytvoreni klientské Tidici aplikace. Pro ovéfeni technik vyvoje jsme
implementovali elementarni Fidici aplikaci s vyuzitim mnoha postupt definovanych standar-
dem JMX. Pii testovani jsme vyuzili nami upravenych sluzeb spousténych na aplika¢nim
serveru GlassFish. Server poskytuje vlastni aplikac¢ni rozhrani AMX pro konstrukci fidicich
systémi. Snazili jsme se je uplatnit v maximélni mozné mife, abychom se vyhnuli imple-
kdy se i pii dodrzovani elementarnich pravidel uvedenych v dokumentaci nékteré procedury
chovaly zcela neocekavané.

Zatimco prvky specifické serveru GlassFish vykazuji mnozstvi nesrovnalosti a chyb, za-
kladni techniky konstrukce fidicich systémt podle standardu JMX se v priibéhu implemen-
tace demonstrac¢ni aplikace ukazaly jako bezproblémové. Hlavnimi nevyhodami tak ztsta-
vaji zna¢ny objem kédu nutny pro zabezpeceni i téch nejjednodussich operaci a omezené
zdroje informaci. Pfi studiu technologie JMX jsme se celou dobu potykali s nedostatkem
literatury. Oblasti obecného JMX se vénuje pouze nékolik anglicky psanych knih. Zadna
z knih se nesoustredi na problematiku webovych sluzeb.

Zavérem muzeme prohlésit, ze s pomoci technologie Java Management Extensions jsme
schopni konstruovat uziteéné tidici aplikace urcené pro spravu v oblasti webovych sluzeb.
Potencidlnim problémtim muzeme zabranit, pokud se vyhneme specifiktim aplikacnich ser-
verti a budeme striktné dodrzovat standardy JMX.
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Dodatek A

CD se zdrojovymi soubory a
textem prace

aplikace - archiv spustilené aplikace

aplikace_zdroj - zdrojové soubory aplikace

dokumentace - dokumentace aplikace ve formatu Javadoc
sluzby - archivy pfipravenych webovych sluzeb
sluZzby_zdroj - zdrojové soubory archivi webovych sluzeb
text - Textovy dokument diplomové prace

text_zdroj - Zdrojové soubory k textovému dokumentu

readme.txt - Soubor s popisem obsahu CD

65



Dodatek B

Vzorovy WSDL dokument

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<definitions name="BookQuoteWS"
targetNamespace="http://www.Monson-Haefel.com/jwsbook/BookQuote"
xmlns:mh="http://wuw.Monson-Haefel.com/jwsbook/BookQuote"
xmlns:soapbind="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/"
xmlns:xsd="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<!-- Abstraktni cast popisu sluzby -->

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

</message>

<message name="GetBookPriceResponse">
<part name="price" type="xsd:float" />

</message>

<portType name="BookQuote">
<operation name="getBookPrice">
<input name="isbn" message="mh:GetBookPriceRequest"/>
<output name="price" message="mh:GetBookPriceResponse"/>
</operation>
</portType>

<!-- Konkrétni cast popisu sluzby -->
<binding name="BookPrice_Binding" type="mh:BookQuote">
<soapbind:binding style="rpc"
transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http"/>
<operation name="getBookPrice">
<soapbind:operation style="rpc"
soapAction=
"http://www.Monson-Haefel . com/jwsbook/BookQuote/GetBookPrice" />
<input>
<soapbind:body use="literal"
namespace="http://www.Monson-Haefel.com/jwsbook/BookQuote" />
</input>
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<output>
<soapbind:body use="literal"
namespace="http://www.Monson-Haefel.com/jwsbook/BookQuote" />
</output>
</operation>
</binding>

<service name="BookPriceService">
<port name="BookPrice_Port" binding="mh:BookPrice_Binding">
<soapbind:address location=
"http://www.Monson-Haefel.com/jwsbook/BookQuote" />
</port>
</service>

</definitions>
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Dodatek C

Vzorova SOAP zprava

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<soap:Envelope
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:proc="http://www.Monson-Haefel.com/jwsbook/processed-by">

<!-- Hlavicka obsahujici metainformace -->
<soap:Header>
<proc:processed-by
soap:actor="http://schemas.xmlsoap.org/soap/actor/next"
soap:mustUnderstand="1" >
<node>
<time-in-millis>1013694684723</time-in-millis>
<identity>http://local/SO0APClient2</identity>
</node>
<node>
<time-in-millis>1013694685023</time-in-millis>
<identity>http://www.Monson-Haefel.com/logger</identity>
</node>
</proc:processed-by>
</soap:Header>

<!-- Té&lo zpravy nesouci informace ve formé XML dokumentu -->
<soap:Body>
<po:purchaseOrder orderDate="2003-09-22"
xmlns:po="http://www.Monson-Haefel.com/jwsbook/P0">
<po:accountName>Amazon.com</po:accountName>
<po:accountNumber>923</po:accountNumber>
<po:book>
<po:title>J2EE Web Services</po:title>
<po:quantity>300</po:quantity>
<po:wholesale-price>24.99</po:wholesale-price>
</po:book>
</po:purchaseOrder>
</soap:Body>
</soap:Envelope>
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