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Einleitung

Web Services sind Dienste, die im Internet bereitgestellt und vollautomatisch genutzt werden
konnen. Sie bieten eine interessante Moglichkeit, um Geschiftsprozesse, wie beispielsweise das
Bestellen von Waren, ohne menschliche Eingriffe abwickeln zu koénnen. Bestehende Workflow-
oder ERP-Systeme, die bis jetzt auf einzelne Unternehmungen begrenzt waren, konnen mittels Web
Services tiiber Plattformgrenzen hinweg zusammenarbeiten. Fiir das Zustandekommen von
Vertrdgen, die automatisch zwischen Informationssystemen verschiedener Organisationen
geschlossen werden, muss garantiert werden, dass die Vertragspartner zu einer konsistenten
Ubereinkunft kommen. Durch Anwendung des Transaktionsparadigmas wird die notige
Zuverlissigkeit bei solchen kritischen Geschiftsprozessen erreicht. Eine Ubertragung dieses
Konzepts in die Welt der Web Services liegt nahe.

Im ersten Teil dieser Ausarbeitung werden Ansétzen zur Integration von Transaktionen in Web
Services erlautert. Das Framework bestehend aus den Spezifikationen WS-Coordination, WS-
AtomicTransaction und WS-BusinessActivity von BEA, IBM und Microsoft wird detailliert
beschrieben. AnschlieBend wird auf einen alternativen Ansatz in Form der BTP-Spezifikation von
OASIS eingegangen und Unterschiede sowie Gemeinsamkeiten der beiden Losungen aufgezeigt.
Beide Frameworks sind bis jetzt nicht standardisiert.

Der zweite Teil dieser Ausarbeitung befasst sich mit Transaktionen in Grid-Systemen. Auf diesem
Gebiet werden erst seit jlingster Zeit Forschungen betrieben. Diese Ausarbeitung gibt einen
Uberblick iiber die verschiedenen Ansétze und bisher erzielte Ergebnisse.

1. Transaktionen in Web Services

1.1 WS-Coordination, WS-AtomicTransaction und WS-BusinessActivity

Die Spezifikationen Web Services Coordination (WS-Coordination) [1], Web Services Atomic
Transaction (WS-AtomicTransaction) [2] und Web Services Business Activity Framework (WS-
BusinessActivity) [3] sind eine Entwicklung von BEA Systems, IBM und Microsoft. Sie
ermoglichen die Realisierung verteilten transaktionalen Verhaltens in einer Web-Service-
Umgebung. Jede Spezifikation konzentriert sich auf begrenzte Aspekte dieses Problems. Man
konnte sie als Bausteine betrachten, die erst zusammengesetzt zu einer Losung fiihren. Durch dieses
Modulprinzip wird ein Framework geschaffen, das kiinftig um Funktionalitidt erweitert werden
kann, ohne dass Anderungen bereits bestehender Teile nétig werden.

Die aktuellen Versionen der hier betrachteten Spezifikationen wurden im September 2003 bzw.
Januar 2004 veroffentlicht. Auf die ebenfalls von BEA, IBM und Microsoft entwickelte und im
August 2002 publizierte Spezifikation WS-Transaction wird im Folgenden nicht néher eingegangen.
Sie wurde durch WS-AtomicTransaction und WS-BusinessActivity abgelost, wobei erstere Part I und
letztere Part II der Spezifikation ersetzt.

1.1.1 Web Services Coordination (WS-Coordination)

Durch Nutzung von Web Services wird es Applikationen ermdéglicht, verschiedenste Dienste
plattformiibergreifend via Internet zu nutzen. Von der Applikation initiiert entstehen Einheiten
verteilt ablaufender Verarbeitung, wobei die Zahl der Beteiligten groB3 sein kann und komplexe
Beziehungen entstehen konnen. Eine solche Einheit wird als activity bezeichnet. WS-Coordination
bildet ein erweiterbares Framework als Basis fiir Protokolle zur Sicherstellung konsistenter
verteilter Zustandsiiberginge im Rahmen einer activity. Die Spezifikation kann somit als Grundlage
fir die Integration von Transaktionen in eine Web-Service-Umgebung dienen, sie ist jedoch
ausreichend allgemein, um auch andere Formen der Koordination zu unterstiitzen, die eine



wechselseitige Einigung aller Teilnehmer beziiglich des Ausgangs einer activity ermoglichen. Wie
die Koordination der Teilnehmer letztlich abléduft ist hier jedoch nicht Gegenstand der Betrachtung.
Fiir die Beschreibung konkreter Koordinationsmodelle, die als coordination types bezeichnet
werden, wird vielmehr eine Basis geschaffen. Die ersten und bis jetzt einzigen beiden Beispiele
hierfiir sind WS-AtomicTransaction und WS-BusinessActivity.

Ein zentrales Konzept der hier vorgestellten Spezifikation ist der coordination context. Dieser
ermoglicht unter anderem die Einbeziehung von Web Services in eine bestehende activity. Auf
diesen Aspekt wird spéter detailliert eingegangen.

1.1.1.1 Coordination service

Ahnlich wie im klassischen 2-Phasen-Commit-Protokoll [4] wird auch in WS-Coordination eine
zentrale Stelle zur Koordination zugeordneter Teilnehmer eingesetzt, die als coordination service
oder kurz coordinator bezeichnet wird. Dieser sorgt fiir konsistente Zustandsiibergdnge im Rahmen
einer activity. Dazu stellt dieser folgende Dienste bereit, die als spezielle Web Services realisiert
sind:

« Activation service:
Dieser Dienst erlaubt einer Applikation, die auch als Initiator bezeichnet wird, eine neue activity
zu beginnen und veranlasst den coordinator zur Erzeugung eines zugehdrigen coordination
context.

« Registration service:
Ermoglicht es einem Web Service sich fiir die Teilnahme an einer laufenden activity zu
registrieren.

+ Eine Reihe von coordination protocol services:
Ein coordination type beinhaltet verschiedene coordination protocols; eine Menge
wohldefinierter Nachrichtenformate und Regeln fiir den Austausch von konkreten Nachrichten
zwischen dem Koordinator und den Teilnehmern einer activity. Die Arbeitsweise des
coordination protocol services wird in der Spezifikation des verwendeten coordination type
beschrieben.

1.1.1.2 Coordination context

Ein coordination context wird von einer Applikation mittels der CreateCoordinationContext-
Operation des activation service erzeugt. Der Kontext wird, eingebettet im Header-Element, mit
allen SOAP-Nachrichten im Rahmen einer activity verschickt.

An dieser Stelle wird kurz auf das Konzept der endpoint reference eingegangen, das Teil der WS-
Addressing Spezifikation ist. Eine endpoint reference ermoglicht die Nutzung eines Web Service,
indem sie folgende Informationen bereitstellt:

- die URI eines Web Service

- Dbeliebige zusitzliche Daten, unverstdndlich fiir jeden, aufer fiir den Erzeuger selbst. Diese Daten
miissen in allen Nachrichten an den Web Service enthalten sein und werden in der Regel genutzt,
um bestimmte Ressourcen in diesem anzusprechen.

Es folgt ein beispielhafter SOAP-Header, der einen coordination context enthilt. Die einzelnen
Elemente werden anschlieBend néher erldutert:



<soap:Envelope xml-ns:soap=“http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<soap:Header>

<wscoor:CoordinationContext
xml-ns:wsu=“http://schemas.xmlsoap.org/ws/2002/07/utility™
xml-ns:wscoor="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/09/wscoor™
xml-ns:wsa=“http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/addressing™
xml-ns:myApp="http://myApplication.de/myApp"

soap.mustUnderstand=“true"“>

<wsu:Expires>
2004-05-31T12:30:00%
</wsu:Expires>
<wsu:Identifier>
http://myCoordinator.de/activityl
</wsu:Identifier>
<wscoor:CoordinationType>
http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/09/wsat
</wscoor:CoordinationType>
<wscoor:RegistrationService>
<wsa:Address>
http://myCoordinator.de/registrationService
</wsa:Address>
<wsa:ReferenceProperties>
<TransactionId=“cfb01dc0-5073-405a-a3aca6038eccd76e">
</wsa:ReferenceProperties>
</wscoor:RegistrationService>
</wscoor:CoordinationContext>
<myApp:IsolationLevel>
RepeatableRead
</myApp:IsolationLevel>

</soap:Header>
<soap:Body>

</soap:Body>
</soap:Envelope>

//CoordinationContext/Expires

Dieses Element gibt einen TimeOut-Wert fiir den coordination context an. Im Beispiel wire
dies der 30. Mai 2004, 12:30Uhr (Z-Zeit bzw. UTC). Dieser Wert hat je nach verwendetem
coordination type unterschiedliche Bedeutung fiir den Koordinationsprozess.

//CoordinationContext/Identifier
Eine activity erhélt bei ihrem Beginn einen Identifikator. So kann jede Nachricht eindeutig
einer activity zugeordnet werden.

//CoordinationContext/CoordinationType
Gibt den coordination type an, der in der activity Verwendung findet. Dieser stellt ein
bestimmtes Koordinationsmodell dar, er regelt das Verhalten aller Beteiligten sowie den
Nachrichtenfluss zwischen ihnen iiber die Spezifikationen aus WS-Coordination hinaus. Im
Beispiel handelt es sich um eine ACID-Transaktion, die in WS-AtomicTransaction
spezifiziert ist und durch das Schliisselwort
http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/09/wsat identifiziert wird.

//CoordinationContext/RegistrationService
Wenn ein Web Service eine SOAP-Nachricht erhilt, die einen coordination context




aufweist, muss er sich zundchst beim Koordinator der activity als Teilnehmer registrieren.
Dazu verwendet er die hier angegebene endpoint reference. Im Beispiel wiirde der Web
Service eine register-Nachricht an http://myCoordinator.de/registrationService
senden (siehe hierzu 1.1.1.4). Um die Transaktion zu identifizieren, fiir die sich der Dienst
registrieren will, wird im Beispiel eine TransactionId eingesetzt. Diese Information ist nur
fiir den Koordinator selbst von Relevanz, der Web Service kopiert diese blind in die Header
der Protokollnachrichten, die an den Koordinator gerichtet sind. Der Einsatz einer
TransactionId ist nicht in WS-Coordination vorgesehen, in der Praxis bietet sich dieses
Verfahren jedoch an.

Um zu verhindern, dass sich ein Web Service blind an einer activity beteiligt, deren
coordination type nicht von ihm unterstiitzt wird, muss das mustUnderstand-Attribut
gesetzt sein.

//CoordinationContext/{any}
Es 1ist moglich, applikationsspezifische Informationen im coordination context zu
iibermitteln. Im Beispiel wird ein zusitzliches TsolationLevel-Element verwendet.

//CoordinationContext/@ {any}
Auch der Einsatz zusitzlicher applikationsspezifischer Attribute im coordination context ist
erlaubt. Im Beispiel wird hiervon kein Gebrauch gemacht.

1.1.1.3 Activation service

Um eine neue activity zu beginnen, sendet eine Applikation eine CreateCoordinationContext-
Nachricht an den activation service eines ihr bekannten Koordinators. Diese Applikation wird als
Initiator bezeichnet. Der Koordinator erzeugt einen coordination context und liefert diesen mittels
einer CreateCoordinationContextResponse-Nachricht an die Applikation zuriick (siehe
Abbildung 1).

initiator coordination service
. L . . coordination
protocol requesting activation registration rotocol
senice senice senice senice P .
senices

CreateCoordinationContext »
§<CreateCoordinationContextResponse ‘

Abbildung 1: Eine Applikation nutzt den activation service

Das folgende XML-Fragment veranschaulicht den Aufbau einer CreateCoordinationContext-
Nachricht:

<CreateCoordinationContext ...>
<CoordinationType> ... </CoordinationType>
<wsu:Expires> ... </wsu:Expires>
<CurrentContext> ... </CurrentContext>

</CreateCoordinationContext>




/CreateCoordinationContext/CoordinationType
Der coordination type, der in der activity verwendet werden soll, wird durch einen
eindeutigen Identifikator beschrieben. Im Fall von WS-BusinessActivity wére diese
beispielsweise http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/01/wsba.

/CreateCoordinationContext/wsu:Expires (optional)
Dieses Element gibt einen TimeOut-Wert fiir den coordination context an. Die Semantik
dieses Parameters ist je nach verwendetem coordination type unterschiedlich.

/CreateCoordinationContext/CurrentContext (optional)
Wenn dieses Element nicht vorkommt, wird ein neuer coordination context erzeugt. Wird
hingegen der coordination context einer laufenden activity iibergeben, beteiligt sich der
Koordinator an dieser. Dieser Vorgang wird als Importieren einer activity bezeichnet und in
Abschnitt 1.1.1.5 detailliert beschrieben.
Die WS-Coordination-Spezifikation schlidgt den Einsatz des currentContext-Elements
auch bei Recovery vor, bleibt jedoch eine genauere Erlduterung dieses Aspektes schuldig.

Die Verwendung beliebiger zusitzlicher Elemente und Attribute zum Versenden weiterer
Informationen ist moglich.

Nachdem der Koordinator die CreateCoordinationContext-Nachricht erhalten und den gewiinschten
Kontext erzeugt hat, sendet er diesen mittels einer CreateCoordinationContextResponse-Nachricht
an die aufrufende Applikation zuriick. Der Aufbau einer solchen Nachricht ist denkbar einfach und
wird von folgendem XML-Fragment skizziert:

<CreateCoordinationContextResponse ...>
<CoordinationContext> ... </CoordinationContext>

</CreatCoordinationCotextResponse>

Das einzig geforderte Element enthilt den erzeugten Coordination Context. Dessen Aufbau wurde
bereits in Abschnitt 1.1.1.2 erldutert. Einziger Unterschied ist, dass der Kontext hier im body einer
SOAP-Nachricht versendet wird, nicht im header.

Die Verwendung beliebiger zusitzlicher Elemente und Attribute zum Versenden weiterer
Informationen ist ebenfalls mdglich.

1.1.1.4 Registration service

Nachdem eine Applikation eine activity begonnen und den zugehorigen Coordination Context
erhalten hat, muss sie sich selbst zur Teilnahme registrieren. Dazu entnimmt sie dem Kontext die
endpoint reference auf den registration service des Koordinators und sendet eine register-
Nachricht. Folgendes XML-Fragment verdeutlicht deren Aufbau:

<Register ...>
<ProtocolIdentifier> ... </ProtocolIdentifier >
<ParticipantProtocolService> ... </ParticipantProtocolService>
</Register>

/Register/Protocolldentifier
Die Applikation entscheidet sich fiir ein bestimmtes coordination protocol, das vom
coordination type der activity unterstiitzt wird und iibergibt dessen Identifikator. Im Fall des
completion protocol wire das beispielsweise folgende URI:
http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/09/wsat#Completion.



/Register/ParticipantProtocolService
Die Applikation iibergibt aulerdem eine endpoint reference, an die der Koordinator kiinftige
Protokollnachrichten senden soll.

Die Verwendung beliebiger zusitzlicher Elemente und Attribute zum Versenden weiterer
Informationen ist moglich.

Es ist moglich, sich zur Teilnahme an mehr als einem Protokoll zu registrieren, dazu werden einfach
mehrere register-Operationen ausgefiihrt.

Die Antwort auf eine register-Nachricht hat folgenden Aufbau:

<RegisterResponse ...>
<CoordinationProtocolService> ... </CoordinationProtocolService>

</RegisterResponse>

Der Koordinator gibt in einer registerResponse-Nachricht eine endpoint reference zuriick, die von
der Applikation fiir kiinftige Protokollnachrichten verwendet werden soll. Auch hier ist die
Verwendung beliebiger zusétzlicher Elemente und Attribute erlaubt.

Abbildung 2 zeigt den Nachrichtenfluss im Verlauf einer Registrierung.

initiator coordination service
. .. . . coordination
protocol requesting activation registration rotocol
senice senice senice senice P .
senices

CreateCoordinationContext

CreateCoordinationContextResponse

Register »
3 RegisterResponse | |
1‘ g p

rotocol messages
- : . = : >

Abbildung 2: registration service

Nach den eben erlduterten Schritten haben beide Seiten, Applikation und Koordinator, eine
endpoint reference auf den Protokolldienst des jeweils anderen. Nun konnen protokollspezifische
Nachrichten versendet werden.



1.1.1.5 Importing an activity

Koordinator
Rolle

coordinator

-Olog, .
4 1 re 0 g Teilnehmer

Qs f,,é;;,; nz beg tetho lle

coordinator

Abbildung 3: Ein Web Service installiert seinen eigenen Koordinator

Der activation service kann genutzt werden, um einen Koordinator in eine bestehenden activity
einzubinden. Dieser Vorgang wird importieren oder interposing genannt. Erhélt ein Web Service
eine Applikationsnachricht, die einen coordination context beinhaltet, kann er sich beim
Koordinator registrieren, der diesen erzeugt hat. Es gibt jedoch auch Griinde, einen eigenen
Koordinator heranzuziehen, da dieser beispielsweise eine hohere Leistungsfahigkeit aufweist oder
als vertrauenswiirdiger gilt. Abbildung 3 zeigt diesen Vorgang im Detail:

1. Der Initiator veranlasst Koordinator A zur Erzeugung eines neuen coordination context ccA.
2. Der Initiator nutzt den Web Service W und fiigt ccA in den Header seiner Nachricht ein.

3. W hat nun die Wahl: Er kann sich beim Koordinator A registrieren, oder einen anderen
Koordinator beauftragen, die activity zu importieren. Im Beispiel wéhlt er die zweite Variante.
Dazu nutzt er den activation service von Koordinator B, wobei er in der
CreateCoordinationContext-Nachricht ccA als optionales currentContext-Element iibergibt. B
erzeugt darauthin den coordination context ccB, der sich lediglich durch die endpoint reference
auf seinen eigenen registration service von ccA unterscheidet.

4. W verwendet die endpoint reference aus ccB zur Registrierung bei B.

5. B registriert sich bei A, gewissermallen als Stellvertreter fiir W. Dabei benutzt er das gleiche
Interface wie gewohnliche Web Services.

6. Es entsteht eine neue Protokoll Instanz, in der A die Rolle des Koordinators und B die Rolle
eines Teilnehmers zukommt.

Koordinator B wird nun als interposed oder subordinate coordinator bezeichnet. Durch den
beschriebenen Mechanismus ist die Bildung hierarchischer Strukturen beliebiger Tiefe moglich. Ein
Koordinator kann hierbei auch mehrere subordinate coordinators unter sich haben.

1.1.2 Web Services Atomic Transaction (WS-AtomicTransaction)

Die WS-AtomicTransaction-Spezifikation fiihrt einen coordination type ein, der das klassische
Transaktionsparadigma in die Welt der Web Services lbertrdgt. Den Beteiligten wird die
wechselseitige Einigung auf den Ausgang einer activity ermoglicht. Falls die Transaktion
fehlschliagt, werden alle Operationen im Rahmen der activity zuriickgesetzt, kommt sie zu einem



erfolgreichen Ende, werden alle Anderungen dauerhaft beibehalten. Im Verlauf einer activity haben
die Operationen keine nach aulen sichtbare Auswirkungen, erst nach erfolgreichem Abschluss wird
das Ergebnis fiir andere lesbar. Eine atomic transaction weist die ACID-Eigenschaften auf, die aus
Datenbanksystemen bekannt sind. Die Ubertragung dieser bekannten Prinzipien auf eine Web-
Service-Umgebung geht nicht vollig problemlos vonstatten. Folgende Punkte miissen beim Einsatz
von atomic transactions bedacht werden:

« Eine Transaktion sollte von kurzer Dauer sein, da Sperren auf Datenbesténden bis zu ihrem Ende
gehalten werden miissen, um Isolation und Atomaritit zu gewihrleisten. Insbesondere sollte im
Verlauf einer Transaktion nicht auf Benutzereingaben gewartet werden.

- Ein Web Service kann potentiell von jeder beliebigen Applikation via Internet verwendet
werden. Eine atomic transaction bietet keinen Schutz vor Denial-of-Service-Angriffen, vor allem
das Setzen von Sperren einer Datenbank sollte nur von vertrauenswiirdiger Seite erfolgen diirfen.

+  WS-AtomicTransaction basiert auf dem klassischen 2-Phase-Commit-Protokoll (2PC). Hier wird
vorrausgesetzt, dass sich alle Beteiligten kooperativ verhalten. Daher sollte dieser coordination
types nur im vertrauenswiirdigen Umfeld eingesetzt werden.

Die Ubertragung von ACID-Eigenschaften auf Web Services hat den Vorteil, dass existierenden
Transaktionssystemen trotz verschiedener, potentiell inkompatibler eigener Protokolle die
Zusammenarbeit tiber Plattformgrenzen hinweg ermoglicht wird.

WS-AtomicTransaction bietet drei Protokolle zum Abschluss von Transaktionen, die in den
folgenden Abschnitten erldutert werden.
1.1.2.1 Completion protocol

Der Initiator einer activity registriert sich fiir das completion protocol. Es bietet ein Interface, mit
dem der Koordinator angewiesen werden kann, die Transaktion zu beenden. Das folgende
Diagramm in Abbildung 4 veranschaulicht das Protokoll.

Rollback_.

-

Aborting
Aborted

-
#

¥

Coordinator qeneratecl._ Initiator generated

Abbildung 4: abstrakte Darstellung des completion protocol

Der Initiator hat die Wahl, die Transaktion entweder zuriickzusetzen oder erfolgreich zu beenden,
falls dies moglich ist. Dazu sendet er eine Rollback- bzw. eine Commit-Nachricht an den
Koordinator. Dieser versucht, die Transaktion in der gewiinschten Weise zu beenden und teilt
anschliefend das Ergebnis mit.

Die WS-AtomicTransaction-Spezifikation macht keine Aussage dariiber, welche Teilnehmer sich fiir
das completion protocol registrieren konnen und ob der Initiator Einfluss darauf hat. Die Semantik
des completion protocol ist im Bezug auf untergeordnete Koordinatoren ebenfalls unklar.
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1.1.2.2 Two-Phase Commit Protocol

Das Two-Phase-Commit-Protokoll (2PC) fiihrt eine Einigung der teilnehmenden, verteilten Dienste
auf den Ausgang einer Transaktion herbei. Diese Entscheidung geschieht in zwei Phasen:

1. Prepare phase:
Alle Beteiligten werden vom Koordinator angewiesen, sich auf das Ende der Transaktion
vorzubereiten. Falls diese in der Lage sind, die Transaktion erfolgreich zu beenden, antworten sie
mit Prepared, anderenfalls mit Aborted.
Web Services, die nur als Leser an der Transaktion beteiligt waren, konnen mit ReadOnly
antworten, um nicht an der Commit-Phase teilnehmen zu miissen.

2. Commit phase:
Nur falls sich alle Beteiligten der Transaktion fiir Prepared bzw. ReadOnly entschieden haben,
kann die Transaktion erfolgreich beendet werden, ansonsten muss sie zuriickgesetzt werden. Der
Koordinator wartet, bis alle Stimmen abgegeben wurden und informiert die Beteiligten {iber das
Resultat.

Rollback
Aborting

] e — - "’;.‘
T —— - [
s TETesmscaacscsssmmssss i
'.. ReadOnly 4
, or !
s Aborted -
Cogrdinator generated Participant generated >

Abbildung 5: abstrakte Darstellung des 2PC protocol

Abbildung 5 zeigt die Zustinde, die im Verlauf eines 2PC-Protokolls erreicht werden kdnnen und
die Nachrichten, die die jeweiligen Zustandsiibergdnge auslosen.

Das Expires-Element des coordination context wird im 2PC-Protokoll als TimeOut fiir die
Prepare-Phase verstanden. Falls diese bis zum Ablauf des TimeOut nicht beendet ist, entscheidet
sich der Koordinator einseitig, die Transaktion zuriickzusetzen. Nach Abschluss der Prepare-Phase
hat der expires-Wert keine Bedeutung mehr.

Zu kritisieren ist, dass bei Verwendung eines 2PC-Protokolls alle Teilnehmer durch den Ausfall des
Koordinators wéhrend der Prepare-Phase blockiert werden. Das gleiche Problem tritt bei einer
Storung der Kommunikation zwischen einem Teilnehmer und dem Koordinator auf. Keiner der
Teilnehmer verfiigt liber zentrales Wissen, um zu entscheiden, ob die Transaktion erfolgreich
beendet werden kann oder zuriickgesetzt werden muss. Diesen bleibt keine andere Moglichkeit, als
auf die Recovery des Koordinators bzw. die Wiederherstellung der Verbindung zu warten, um die
Transaktion zu beenden. Das ist insbesondere deshalb kritisch, da wahrend des gesamten Zeitraums
alle Sperren gehalten werden miissen. Das Drei-Phasen-Commit-Protokoll wire eine geeignete
Losung fiir dieses Problem, es wurde in der Spezifikation jedoch nicht beriicksichtigt.

WS-AtomicTransaction definiert zwei Varianten des Two-Phase-Commit-Protokolls: das durable
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2PC coordination protocol und das volatile 2PC coordination protocol. Es besteht die Moglichkeit,
an mehreren Protokollen gleichzeitig teilzunehmen.

1.1.2.2.1 Volatile Two-Phase Commit Protocol

Das volatile 2PC protocol ist fiir Web Services vorgesehen, die fliichtige Ressourcen, wie
beispielsweise Caches, verwalten. Nach Erhalt einer Commit-Nachricht im Rahmen des completion
protocol, beginnt der Koordinator die Prepare-Phase fiir alle registrierten Teilnehmer des volatile
2PC protocol. Bis zur deren Beendigung ist eine Registrierung fiir das durable 2PC protocol
weiterhin moglich. Danach startet der Koordinator die Prepare-Phase fiir die Teilnehmer des
durable 2PC protocol. Den Teilnehmer am volatile 2PC protocol wird nicht garantiert, dass sie
informiert werden, ob die Transaktion mit Commit oder Abort beendet wurde.

Im klassischen 2PC-Protokoll ist kein Verfahren vorgesehen, dass mit der volatile Variante
vergleichbar wire. Diese Neuerung trigt einer Entwicklung des Umfelds Rechnung, in der
Transaktionen ablaufen [5]. Zum Beispiel verwendet eine typische Web-Applikation front-end
Server, die fiir die Prédsentation zustindig sind, middle-tier Application Server fiir die
Datenverarbeitung und back-end Datenbanken fiir die Datenhaltung. Die middle-tier Server
schreiben Daten in der Regel nicht stindig in die DB zuriick, sondern speichern diese zundchst
zwischen. Um Transaktionen in diesem Umfeld zu ermdglichen, wurde das volatile 2PC protocol
eingefiihrt. Dem middle-tier Server wird die Mdglichkeit gegeben, Anderungen, die er im Cache
zwischengespeichert hat, rechtzeitig in die Datenbank zu schreiben, bevor die (durable) Prepare
Phase beginnt.

1.1.2.2.2 Durable Two-Phase Commit Protocol

Teilnehmer, die nicht fliichtige Speicher wie beispielweise Datenbanken verwalten, sollten sich fiir
das durable 2PC protocol registrieren. Nachdem die volatile-Prepare-Phase erfolgreich beendet
wurde, beginnt der Koordinator die Prepare-Phase fiir alle Teilnehmer des durable 2PC protocol.
Eine Transaktion wird erfolgreich beendet, falls der Koordinator ausschlieBlich Commit bzw.
ReadOnly-Nachrichten erhilt. In diesem Fall informiert er alle Teilnehmer beider 2PC-Protokolle,
dass die Transaktion erfolgreich beendet werden kann.

1.1.2.3 AbschlieBBendes Beispiel

Das Beispiel in Abbildung 6 zeigt wie WS-AtomicTransaction dazu genutzt werden kann, um
Transaktionen iiber Grenzen von Datenbanksystemen hinweg durchzufiihren, vorausgesetzt diese
stellen bestimmte Operationen als Web Service zur Verfligung. Das 2PC-Protokoll sichert, dass die
verteilten Operationen eine atomare Einheit bilden.

Im Beispiel nutzt der initiator Dienste, die von zwei verschiedenen Datenbanksystemen zur
Verfligung gestellt werden und als Einheit erfolgreich ausgefiihrt werden bzw. scheitern sollen.
Dazu beteiligen sich beide Web Services an einer atomic transaction. Eines der Datenbanksysteme
verdndert seinen Zustand im Rahmen der Transaktion nicht, daher meldet der zugehorige Web
Service in der Prepare-Phase ReadOnly an der Koordinator. Der zweite Web Service sendet
Prepared, somit kann die Transaktion erfolgreich beendet werden.
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Abbildung 6: Beispielhafter Ablauf einer einer 2PC-Protokollinstanz

1.1.3 Web Services Business Activity Framework (WS-BusinessActivity)

WS-BusinessActivity spezifiziert den coordination type business activity, basierend auf dem
erweiterbaren WS-Coordination Framework. Eine business activity ermoglicht den Teilnehmer die
wechselseitige FEinigung auf verteilt auszufiihrende Operationen. Im Gegensatz zur atomic
transaction, ist dieser coordination type auch fiir den FEinsatz bei langlebigen activities mit
Teilnehmern aus verschiedenen trust domains gedacht. Kurze atomic transactions konnen Teil einer
business activity sein.

Eine business activity ist zusammengesetzt aus einzelnen business tasks, die auch als scopes
bezeichnet werden. Ein scope kann wiederum mehrere untergeordnete child scopes enthalten. Diese
Art der Verschachtelung wird als nested scope bezeichnet und ermoglicht den Aufbau von
Hierarchien beliebiger Tiefe. Die Applikation an der Spitze dieser Hierarchie hat die Moglichkeit
auszuwéhlen, welche child scopes Einfluss auf den Ausgang der activity haben sollen. Im Gegensatz
zu einer atomic transaction kann eine business activity auch beim Scheitern einzelner Teilaufgaben
erfolgreich beendet werden. Soll zum Beispiel eine Warenlieferung bei einem mdoglichst giinstigen
Zulieferer bestellt werden, kdnnten im Rahmen einer business activity mehrere Angebote eingeholt
werden. Falls einer der Zulieferer kein Angebot unterbreiten kann, ist eine erfolgreiche Abwicklung
der Bestellung trotzdem moglich. Diese Entscheidung muss von Anwendungslogik getroffen
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werden und geht liber WS-BusinessActivity Spezifikation hinaus.

Ein child scope kann der Applikation sein Scheitern durch Werfen einer Exception signalisieren.
Dies geschieht asynchron, nicht erst auf eine Anfrage hin, die mit der Prepare-Phase des 2PC-
Protokolls vergleichbar wére. Die Applikation reagiert entsprechend auf die Exception und kann die
Verarbeitung gegebenenfalls trotz des Fehlers fortsetzen. Falls keiner der Zulieferer des eben
erwahnten Beispiels liefern kann, hat die Applikation die Moglichkeit, neue Héndler mittels UDDI
zu suchen und dort die gewiinschten Waren zu bestellen. Exception handler werden durch
Anwendungslogik realisiert und sind nicht Gegenstand von WS-BusinessAcitiy.

Die Isolationseigenschaft, die aus dem klassischen Transaktionsparadigma bekannt ist, wird von
WS-BusinessActivity aufgeweicht. Grund dafiir ist, dass eine business activity sehr langlebig sein
kann — Benutzereingaben, Fertigung oder Lieferung von Waren koénnen Voraussetzung fiir deren
Beendigung sein. Daher ist das Halten von Sperren auf Ressourcen, wie es in der Regel bei ACID-
Transaktionen der Fall ist, ausgesprochen problematisch. Es wird der Kompromiss notig,
Zwischenergebnisse im Verlauf einer business activity nach auflen sichtbar zu machen bevor diese
beendet wird. Durch die vorzeitige Sperrfreigabe wird die Verfiigbarkeit von Ressourcen gesteigert.
Ein Zuriicksetzen im Sinne von Rollback, wird dadurch jedoch unmoglich. Als Alternative ist in
WS-BusinessActivity der Einsatz von Kompensation vorgesehen. Dazu wird einem scope ein
compensation task zugeordnet, der in der Lage ist, die ausgefiihrten Operationen riickgéngig zu
machen. Riickgéingig darf nicht im Sinne von ungeschehen verstanden werden, wie es bei einem
Rollback zutreffend wire. Das Resultat eines scope kann trotz Kompensation weiterhin
Auswirkungen auf die reale Welt haben. Zum Beispiel wire ein compensation task fiir eine
Bestellung  eine  korrespondierende  Stornierung. Durch  Bearbeitungsgebiihren  oder
Wechselkursschwankungen kann der Kontostand trotz Kompensation nicht in den Zustand versetzt
werden, den er vor der Bestellung hatte.

Der weitgehende Verzicht auf Sperren hat gewisse Nachteile. Es kann nicht sichergestellt werden,
dass eine activity Ressourcen exklusiv nutzt. Gelesene Daten konnen jederzeit von anderen
Teilnehmern iiberschrieben werden — es wird gewissermallen auf Konsistenzebene 0 gearbeitet.
Kritische Operationen sollten daher als atomic transaction implementiert werden, die Teil einer
business activity sein konnen.

Die Resultate eines task sind im Zeitraum zwischen dessen Ende und der korrespondierenden
Kompensation sichtbar und konnen die Arbeit anderer activities beeinflussen. In WS-
BusinessActivity ist jedoch keine Moglichkeit vorgesehen, diese abhédngigen activities ebenfalls zu
kompensieren. Dies wiirde gegebenenfalls zu komplexen Kompensationskaskaden fiihren und
trotzdem nicht garantieren, dass das System in den Zustand vor Ausfiihrung der ersten activity
gebracht werden kann.

Kompensation ist ein spezieller fask und kann als solcher fehlschlagen. Manuelle Recovery wird
notig, falls dies (regelmiBig) geschieht.

Den Teilnehmern einer business activity ist es moglich, diese jederzeit zu verlassen, auch vor ihrer
Beendigung. Die Teilnehmerliste ist dynamisch.

Im Gegensatz zu WS-AtomicTransaction schreibt WS-BusinessActivity kein konkretes
Koordinatorverhalten vor. Je nach Aufgabe der activity, kann die bendtigte Koordination recht
verschieden ausfallen. Anwendungslogik wird in die Koordination einbezogen, um auf die Resultate
von child scopes oder Exceptions angemessen zu reagieren. Der Anwendungszustand hat somit
Auswirkungen auf die Koordination der tasks. Diese enge Kopplung zwischen Applikation und
Koordinator legt eine Integration beider in einem einzelnen Dienst nah. Eine getrennte Realisierung
wiirde ein zusétzliches applikationsspezifisches Protokoll zur Kommunikation zwischen
Anwendung und Koordinator notig machen. WS-BusinessActivity schliagt die Ausnutzung der
Erweiterbarkeit des business activity coordination type vor, um auf dieser Basis zusitzliche

14



Protokolle zu entwickeln, die das Koordinatorverhalten konkret vorschreiben.

Das Expires-Element des coordination context stellt ein TimeOut fiir die business activity dar.
Nach Ablauf des TimeOut ist es jedem Teilnehmer gestattet, sich eigenméchtig aus der activity
zuriickzuziehen. Der expires-Wert sollte geeignet gewdhlt werden, um nur beim Auftreten eines
schweren Fehlers tiberschritten zu werden.

1.1.3.1 BusinessAgreementWithParticipantCompletion

Ein Teilnehmer registriert sich fiir dieses Protokoll, falls er in der Lage ist, eigenstindig zu
entscheiden, wann seine Aufgabe im Rahmen einer activity beendet ist. Eine Protokollinstanz
besteht in der Regel nur zwischen dem Koordinator und einem einzelnen Web Service. Abbildung 7
zeigt die Zustidnde, die von der Koordinationsbeziehung zwischen den Partnern angenommen
werden konnen.

Cancel

-
.
L.

Coordinator generatedp

rticipant generated

Abbildung 7: Zustandsdiagramm BusinessAgreementWithParticipantCompletion

Wenn der Teilnehmer seine Arbeit erfolgreich beendet hat, teilt er dies dem Koordinator mittels
einer Completed Nachricht mit. Durch senden von Exit kann eine Protokollinstanz vorzeitig
abgebaut werden. Fault signalisiert einen Fehler wihrend der Verarbeitung des scope bzw. wihrend
dessen Kompensation. Die Nachrichten Exited und Faulted werden vom Koordinator verschickt,
um zu Dbestitigen, dass vom Teilnehmer keine weiteren Aktionen erwartet werden,
Fehlerbehandlung ist Sache des Koordinators.

Nach Erhalt von Completed weill der Koordinator, dass der scope seine Arbeit erfolgreich
ausgeflihrt hat. Zu diesem Zeitpunkt hat er die Wahl, die Protokollinstanz mittels Close erfolgreich
zu beenden oder durch Compensate zuriickzusetzen. Diese Entscheidung wird in der Regel durch
Anwendungslogik getroffen und kann vom Resultat anderer tasks abhingig sein. Der Teilnehmer
antwortet mit Closed bzw. Compensated.

Die Arbeit eines scope kann mittels Cancel schon vorzeitig abgebrochen werden. Der Teilnehmer
antwortet mit Canceled.

Im Active-Zustand kann ein Zustandsiibergang sowohl durch den Teilnehmer als auch durch den
Koordinator ausgelost werden. Da Nachrichten eine gewisse Laufzeit haben, kann es zu einer Race-
Situation kommen. Zum Beispiel konnte der Koordinator Cancel senden und in den Zustand
Canceling wechseln, wihrend der Teilnehmer Completed sendet und seinerseits in Zustand
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Completed tiibergeht. In diesem Fall ist es in der Verantwortung des Koordinators, die
Protokollinstanz in einen konsistenten Zustand zuriickzuversetzen. Dazu geht er in seinen
vorherigen Zustand zuriick und setzt mit der Verarbeitung der Nachricht des Teilnehmers fort, wie
im Protokoll vorgesehen. Der Teilnehmer ignoriert Nachrichten, die er in seinem aktuellen Zustand
nicht erwartet.

1.1.3.2 BusinessAgreementWithCoordinatorCompletion

Canceled

-
Ll T
-
™

™

Exited

-

Compensating
F

aultedl

-

------

TR Fau“ing

Coordinator generated » Participant generated

Abbildung 8: Zustandsdiagramm BusinessAgreementWithCoordinatorCompletion

BusinessAgreementWithCoordinatorCompletion ist BusinessAgreementWithParticipantCompletion
sehr dhnlich. Der einzige Unterschied besteht darin, dass dem Teilnehmer mittels einer Complete-
Nachricht signalisiert wird, dass dieser keine weiteren Anfragen im Verlauf einer business activity
zu erwarten hat. Die Entscheidung, dass die Dienste eines Teilnehmers nicht linger benotigt
werden, muss von Anwendungslogik getroffen und gegebenenfalls dem Koordinator mitgeteilt
werden, falls er getrennt von der Applikation implementiert ist.

1.1.3.3 AbschlieBendes Beispiel

Das folgende Beispiel in Abbildung 9 zeigt den Ablauf einer Flugbuchung, die als business activity
realisiert ist. Dazu erzeugt eine Applikation mit integriertem Koordinator einen entsprechenden
coordination context und nutzt gleichzeitig mehrere Web Services, um einen moglichst giinstigen
Flug zu buchen. Nachdem die Web Services die Nachrichten erhalten haben, verwenden sie die
Informationen aus dem coordination context, um sich fiir die business activity zu registrieren. Alle
drei entscheiden sich fiir das BusinessAgreementWithParticipantCompletion-Protokoll.

Airline A kann kein Angebot vorlegen und signalisiert dies durch Senden von Fault. Die
Applikation bestitigt den Erhalt durch Faulted und beendet die Protokollinstanz.

Die Airlines B und C wickeln die Buchung ab und teilen die entstandenen Kosten mittels einer
Completed-Nachricht mit. Da B das giinstigere Angebot gemacht hat, entscheidet sich die
Applikation, die Buchung bei C wieder zu stornieren und sendet Compensate. Um die activity zu
beenden, sendet die Applikation Close an Airline B.
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Abbildung 9: Beispielhafter Ablauf einer business activity

1.2 Business Transaction Protocol

Die aktuelle Version 1.0 des Business Transaction Protocol (BTP) [6] wurde im Juni 2002 vom
OASIS Committee verdffentlicht. Die Spezifikation wurde parallel mit WS-Coordination und WS-
Transaction, unter Teilnahme von Vertretern der Firmen Oracle, Sun Microsystems, lona, Hewlett-
Packard, BEA und anderen entwickelt.

BTP konzentriert sich auf die konzeptionelle Ebene und vermeidet bewusst Abhéngigkeiten von
anderen Standards. Implementierungsentscheidungen sollen keinen vermeidbaren Beschrinkungen
unterworfen werden. BTP wurde zur Anwendung in einer Web Service Umgebung entwickelt, ldsst
sich jedoch auch mit anderen Protokollen als SOAP kombinieren. Anders als WS-Coordination baut
es nicht unmittelbar auf bestehenden Web-Service-Standards auf.

BTP basiert auf dem 2PC-Protokoll und erweitert es, um die Abwicklung von geschéftlichen
Transaktionen  zwischen verschiedenen  Gesellschaften zu  unterstiitzen. Konsistente
Zustandsiibergiinge einer verteilten Geschiftsverbindung werden ermoglicht. 2PC-Protokolle
konnen zu einer Blockierung der Transaktion fiihren, falls sich nicht alle Teilnehmer kooperativ
verhalten. Daher geht BTP davon aus, dass alle am Koordinationsprozess beteiligten
Softwarekomponenten innerhalb einer #rust domain liegen und nach bestem Wissen implementiert
wurden. Ob diese Annahme fiir den Einsatz des Protokolls im Internet realistisch ist, darf bezweifelt
werden. Uberlegungen zum Thema Sicherheit kommen in der Spezifikation nicht vor.
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1.2.1 Business transactions

Eine business transaction wird als konsistenter Zustandsiibergang in einer Geschéftsbeziehung
zwischen zwei oder mehreren Gesellschaften definiert. Der Zustand wird notwendigerweise verteilt
gespeichert. Die teilnehmenden Systeme verfligen iiber Anwendungen, die Zustandsinformationen
speichern, modifizieren und geeignet kommunizieren. Durch Teilnahme an einer business
transaction werden diese Operationen koordiniert, um Inkonsistenzen des Zustands der
Geschiftsbeziehung zu vermeiden. Jede BTP-Anwendung ldsst sich in ein application element und
ein BTP element unterteilen:

- Das application element ist fiir die Abwicklung von geschéftlichen Operationen zustindig, wie
zum Beispiel die Durchfiihrung einer Bestellung oder die Reservierung eines Sitzplatzes. Dazu
werden applikationsspezifische Nachrichten ausgetauscht, die nicht Gegenstand der BTP-
Spezifikation sind.

« Das BTP element ermdglicht die Koordination der verteilten Anwendungen. Basierend auf dem
klassischen 2PC-Protokoll werden Nachrichten spezifiziert, die unter den Teilnehmern einer
business transaction ausgetauscht werden. Das BTP element ist in der Lage, diese Nachrichten
zu senden, zu empfangen und geeignete Anderungen des lokalen Zustand zu veranlassen, um
einen konsistenten Ubergang des verteilten Gesamtzustandes zu erreichen.

1.2.2 Rollen in einer business transaction

Eine Anwendung, die sich an einer business transaction beteiligen kann, das heif3t iiber ein BTP
element verfiigt und eindeutig adressiert werden kann, wird als actor bezeichnet. BTP definiert
verschiedene roles (nachfolgend als Rollen bezeichnet), die ein actor im Rahmen einer business
transaction ausfiillen kann. Dabei konnen mehrere Rollen gleichzeitig durch einen einzelnen actor
gespielt werden.

coordinator/
composer &
decider

initiator &

terminator

inferior

participant

sub-coordinator/
superior sub-composer

inferior

participant participant

Abbildung 10: Rollen in einer business transaction

Eine Anwendung, die eine neue business transaction startet wird als initiator bezeichnet. Dazu
sendet diese eine BEGIN-Nachricht an einen Dienst der factory genannt wird, um einen coordinator
bzw. einen composer (der Unterschied zwischen diesen Rollen wird spéter in diesem Abschnitt
beschrieben) und einen Kontext zu erzeugen. Die factory liefert den Kontext mittels einer BEGUN-
Nachricht zuriick. Dieser ist in Aufbau und Nutzung dem coordination context, der aus WS-
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Coordination bekannt ist, sehr dhnlich. Er enthdlt Informationen iiber den Typ der business
transaction und eine Referenz auf den coordinator bzw. composer.

In der Regel wird eine business transaction von der gleichen Anwendung beendet, die sich auch
gestartet hat. Trotzdem wird in BTP die Rolle des terminator von der des initiator unterschieden, da
die Kontrolle {iber die Beendigung einer business transaction weitergereicht werden kann. Der
terminator hat die Wahl die Transaktion entweder erfolgreich zu beenden, falls dies moglich ist,
oder diese zuriickzusetzen. Die erste Moglichkeit wird in BTP ,,Confirm* genannt und entspricht
dem Commit des klassischen Transaktionsparadigmas. Um die Zustandsédnderungen einer business
transaction ungeschehen zu machen, kann der terminator sich fiir ,,Cancel entscheiden, was mit
Rollback vergleichbar ist.

In der Beziehung zwischen einer koordinierenden und einer abhingigen Anwendung, wird erstere
als superior und letztere als inferior bezeichnet. Die Protokollinstanz zwischen diesen Teilnehmern
wird superior:inferior relationship genannt. Ein actor kann gleichzeitig die Rolle eines superior
und eines inferior spielen, wodurch eine Hierarchie beliebiger Tiefe und Breite entstehen kann, die
als business transaction tree bezeichnet wird.

Der Hochste superior in der Hierarchie des business transaction tree hat die Rolle des decider inne.
Er sammelt die Prepare-Nachrichten, die im Rahmen des 2PC-Protokolls von allen Beteiligten an
ihren superior weitergereicht werden, wertet diese aus und trifft die Entscheidung, ob die business
transaction erfolgreich beendet werden kann oder zuriickgesetzt werden muss.

Ein superior kann anhand von zweierlei Merkmalen unterschieden werden. Das erste Kriterium ist,
ob er selbst auch ein inferior und damit nicht der Hochste in der Hierarchie ist. Das zweite, wie er
sich gegeniiber seinen inferiors verhélt. Hier gibt es zwei Moglichkeiten: Er kann sich wie ein
Koordinator im klassischen 2PC-Protokoll verhalten und ein Confirm nur dann gestatten, wenn alle
inferiors dazu in der Lage sind. Oder er kann einer bestimmten Teilmenge der inferiors Confirm
befehlen, den anderen Cancel und die Transaktion trotzdem erfolgreich beenden. Dadurch ergeben
sich vier verschiedene superior Typen:

- Ein (atom) coordinator wird beim Start einer business transaction geschaffen und ist der
Hochste in der Hierarchie des business transaction tree. Er sorgt dafiir, dass entweder alle
inferiors mit Confirm oder alle mit Cancel beendet werden. Diese Entscheidung liegt letztlich
beim terminator.

+ Ein (cohesion) composer wurde ebenfalls beim Beginn einer business transaction erschaffen.
Der terminator hat jedoch das Recht, sich fiir eine Teilmenge der inferiors zu entscheiden, die
schlieBlich erfolgreich beendet werden sollen, falls dies moglich ist. Diese Teilmenge wird als
confirm set bezeichnet. Alle nicht im confirm set enthaltenen inferiors werden zum Cancel
aufgefordert.

« Ein (atomic) sub-coordinator wurde in eine bestehende business transaction einbezogen. Er
sorgt dafiir, dass entweder alle inferiors zum Confirm oder alle zum Cancel aufgefordert werden.
Die Entscheidung fiir eine dieser Moglichkeiten wird von seinem iibergeordneten Koordinator
getroffen.

« Ein (cohesive) sub-composer wurde in eine bestehende business transaction einbezogen. Die
Entscheidung welche inferiors das confirm set enthalten soll, wird bis zum Beginn der Prepare-
Phase verzogert. Die Kandidaten fiir das confirm set werden durch Anwendungslogik des sub-
composer ausgewihlt.

Eine business transaction, deren decider ein atom coordinator ist, wird als atomic business
transaction bzw. als atom bezeichnet. Eine business transaction, deren decider ein cohesion
composer ist, wird als cohesive business transaction bzw. als cohesion bezeichnet.
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Eine cohesion hat groBe Ahnlichkeit mit einer business activity, die in Abschnitt 1.1.3 beschrieben
wurde. Im Gegensatz zum atom wird bei einer atomic transaction (Abschnitt 1.1.2) die
Isolationseigenschaft gefordert. Auf diesen Aspekt wird in Abschnitt 1.2.3 detailliert eingegangen.

Ein Teilnehmer an einer business transaction, der selbst kein superior ist, hat die Rolle eines
participant inne.

Nachdem der initiator eine business transaction begonnen hat und einen Kontext sowie einen
decider (der ein coordinator oder ein composer sein kann) erzeugt hat, kann er weitere actors
einbeziehen, indem er den Kontext an diese weitergibt. Ob dieser als Header in
applikationsspezifischen Nachrichten integriert wird oder als getrennte Nachricht gesendet wird, ist
in der BTP-Spezifikationen nicht festgelegt. Der Kontext enthilt die notwendigen Informationen,
mit denen der neue Teilnehmer die inferior:superior-Beziehung eingehen kann. Dieser Vorgang ist
dem Registrieren, das in der WS-Coordination-Spezifikation beschrieben wird, sehr &hnlich. Hier
wird dieser jedoch als enrol bezeichnet. In BTP ist fiir diesen Vorgang eine eigene Rolle
vorgesehen, die Enroller genannt wird. Dieser Dienst hat die Aufgabe den superior iiber die
Existenz des inferiors zu informieren. Der inferior kann nun seinerseits weitere Dienste in seine
Arbeit miteinbeziechen und dabei selbst die Rolle des superior inne haben. Mit einer
CONTEXT REPLY-Nachricht wird einem superior signalisiert, dass der Sender von nun an keine
weiteren inferiors in die business transaction einbeziehen wird.

1.2.3 Zwei-Phasen-Commit im BTP

Eine business transaction garantiert einen konsistenten Zustandsiibergang verteilter Systeme. Jeder
Teilnehmer muss die Anderungen am lokalen Zustand im Falle eines Scheitern der Transaktion
wieder riickgéngig machen konnen. Zustandsédnderungen werden von Nachrichten initiiert, die von
den application elements der actors ausgetauscht werden. Deren Auswirkungen diirfen zunéchst nur
vorldufiger Natur sein; man spricht von einem provisional effect. Beim erfolgreichen Ende der
Transaktion kann der vorldufige Zustand durch einen final effect dauerhaft gemacht werden. Ein
counter effect ist in der Lage, den alten Zustand wiederherzustellen und wird im Falle des
Scheiterns einer Transaktion genutzt.

Die BTP-Spezifikation iiberldsst es der jeweiligen Implementierung, wie diese Effekte realisiert
werden. Es ist sowohl der Einsatz von Sperrverfahren, before- oder after-images sowie
Kompensationsverfahren moglich. Insbesondere wird hier nicht die Isolationseigenschaft gefordert,
wie sie von klassischen Transaktionen bekannt ist. Der sichtbare Zustand nach dem provisional
effect kann dem Zustand nach dem counter oder final effect entsprechen, oder gar von beiden
abweichen. Es besteht die Moglichkeit, dass Transaktionen ohne Wissen, Daten in ihre
Verarbeitung miteinbeziehen, die in solch einem schwebenden Zustand sind. Diese abhidngigen
Transaktionen werden nicht zuriickgesetzt, falls die gelesenen Daten beispielsweise durch einen
counter effect ungiiltig werden. Das wiirde potentiell zu komplexen Cancel-Kaskaden fiihren.

Wie erwidhnt werden die provisional effects durch den Austausch von applikationsspezifischen
Nachrichten zwischen den application elements der Beteiligten einer business transaction
hervorgerufen. Um die Transaktion konsistent zu beenden, wird nun in einer 2PC-Entscheidung
zwischen den BTP elements der Beteiligten festgelegt, welche der actors den final effect und welche
den counter effect anwenden sollen. Das Verhalten eines acfor wihrend des 2PC-Prozesses héngt
von der Rolle ab, die er inne hat.

Um die Transaktion zuriickzusetzen sendet der terminator CANCEL TRANSACTION an den
decider. Nach Erhalt dieser Nachricht sendet der decider CANCEL an alle seine inferiors. Falls es
sich bei diesen gleichzeitig auch um superiors handelt, geben sie die CANCEL-Nachricht wiederum
an ihre inferiors weiter. So wird schlieBlich jeder actor im business transaction tree informiert und
kann einen counter effect zur Anwendung bringen, falls er seinen lokalen Zustand im Verlauf der
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business transaction gedndert hat.

1.2.3.1 Prepare phase

Der terminator beginnt die Prepare-Phase, indem er eine CONFIRM_TRANSACTION-Nachricht
an den decider sendet. Handelt es sich bei der business transaction um eine cohesion, hat der
terminator die Moglichkeit, die Prepare-Phase fiir einzelne inferiors gesondert zu beginnen und
vom composer iber das Ergebins informiert zu werden (BTP spezifiziert hierfiir die
PREPARE INFERIORS- und INFERIORS STATUS-Nachricht). Die Zusammensetzung des
confirm set kann durch das Resultat dieser vorgezogenen Prepare-Phase beeinflusst werden. Wie
diese Informationen genutzt werden, wird jedoch von Anwendungslogik bestimmt.

Entscheidet sich der terminator fir ein erfolgreiches Ende der Transaktion, sendet er
CONFIRM_TRANSACTION an den decider. Falls es sich bei der business transaction um eine
cohesion handelt, muss sich der ferminator im Rahmen dieser Nachricht auf ein confirm set
festlegen. Im Fall eines atom besteht das confirm set stets aus allen inferiors des coordinator. Der
decider beginnt die Prepare-Phase, indem er PREPARE an alle seine inferiors propagiert. Jeder
actor im business transaction tree, der die Aufforderung zum PREPARE erhilt, verhélt sich
entsprechend seiner Rolle:

« Ein sub-coordinator sendet PREPARE an alle seine inferiors. Nur wenn er von allen eine
PREPARED-Nachricht zuriickerhilt, antwortet er seinem superior ebenfalls mit PREPARED.
Falls der sub-coordinator eine CANCELLED-Nachricht von einem inferior erhdlt oder beim
Auftreten eines Time Out, befiehlt er allen inferiors die Transaktion zuriickzusetzen (durch
senden von CANCEL-Nachrichten) und meldet CANCELLED an seinen superior weiter.

« Ein sub-composer sendet PREPARE an alle seine inferiors. Das confirm set wird durch
Anwendungslogik des sub-composer determiniert, der ferminator hat keinen Einfluss darauf.
Falls der sub-composer von allen im confirm set enthaltenen actors eine PREPARED-Nachricht
erhilt, sendet dieser ebenfalls PREPARED an seinen superior. Ist dies nicht der Fall, kann das
den sub-composer kontrollierende application element eingreifen und neue inferiors einbeziehen,
vorhandene zuriicksetzen oder die Verarbeitung trotz des Fehlers fortsetzen — die Moglichkeiten
sind vielfdltig. Entscheidet sich das application element jedoch endgiiltig, die Transaktion
abzubrechen, informiert es alle inferiors durch senden von CANCEL-Nachrichten und propagiert
seinerseits CANCELLED an den eigenen superior.

« Ein participant, aber auch jeder andere actor, der seinen Zustand im Verlauf der business
transaction verandert hat, iiberpriift nach Erhalt einer PREPARE-Nachricht, ob er in der Lage ist,
sowohl den final als auch den counter effect zu erzielen. Nur in diesem Fall antwortet er mit
PREPARED, ansonsten mit CANCELLED.

Falls ein inferior iiber Anwendungslogik verfiigt, die in der Lage ist festzustellen, dass dessen
Arbeit im Rahmen der business transaction getan ist, kann er PREPARED auch ohne entsprechende
Aufforderung an seinen superior melden. Dieser Vorgang wird als spontaneous prepare bezeichnet.
Auch ein sub-coordinator oder sub-composer kann spontan PREPARED melden, falls das gesamte
confirm set das bereits getan hat.

Wenn ein coordinator oder ein composer nur einen einzigen inferior hat, stellt das 2PC-Protokoll
einen unndtigen Aufwand dar. In diesem Fall kann der superior die Entscheidung iiber den Ausgang
der Transaktion an seinen inferior abtreten, indem er CONFIRM_ONE PHASE sendet und auf
dessen Antwort wartet.

Sobald alle PREPARED bzw. CANCELLED-Nachrichten beim decider eingetroffen sind, ist dieser
in der Lage, liber das Schicksal der Transaktion zu entscheiden und kann gegebenenfalls die
Confirm-Phase beginnen oder die Transaktion abbrechen. In beiden Fillen wird der terminator tiber
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das Resultat der Transaktion informiert.

1.2.3.2 Confirm phase

Hat das gesamte confirm set des decider mit PREPARED geantwortet, so kann die Transaktion
erfolgreich beendet werden. Falls es sich bei der business transaction um eine cohesion handelt,
sendet der composer CONFIRM-Nachrichten an alle inferiors im confirm set (das vom terminator
determiniert wird), alle anderen erhalten CANCEL. Handelt es sich um ein atom, erhalten alle
inferiors eine CONFIRM-Nachricht vom coordinator.

Jeder superior im business transaction tree reicht das CONFIRM an sein confirm set weiter und 16st
damit gegebenenfalls final effects aus. Die korrespondierenden CONFIRMED-Nachrichten werden
dann in Gegenrichtung von den Bléttern des Baumes bis zum decider gesendet, worauthin dieser
den terminator iiber den Ausgang der Transaktion informiert.

1.2.4 AbschlieBendes Beispiel

initiator, .
terminator Factory senice enroller
BEGIN(atom).
. new @Nm coordinator,
decider,
superior
createContext()
get (CONTEXT) -
< BEGUN &
CONTEXT
request & CONTEXT -
enroI(CONTEXH
7new@NTE4‘XT participant,
inferior
- ENROLLED
= >
< response + CONTEXT _REPLY
CONFIRM_TRANSACTION >
PPRREEPF:AARREED >
-
CONFRVED >~
-
- TRANSACTION_CONFIRMED

Abbildung 11: einfache business transaction

Abbildung 11 zeigt den Nachrichtenfluss einer einfachen business transaction, die nur eine
superior:inferior-Beziechung enthélt. Die Kommunikation findet zwischen zwei application
elements statt; das erste vereinigt die Rollen des initiator und terminator in sich, das zweite ist der
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genutzte (Web) Service kombiniert mit einem enroller. Alle applikationsspezifischen Nachrichten,
die nicht in BTP spezifiziert sind, sind in diesem Beispiel durch Kleinschreibung kenntlich gemacht
und konnten auch in anderer Form erfolgen bzw. wiren nicht notig, falls mehrere Rollen in eine
Applikation integriert wiirden. Die ebenfalls nicht standardisierten Interaktionen von participant
und service tauchen in diesem Beispiel nicht auf, wéren jedoch in der Praxis notwendigerweise
vorhanden.

2. Transaktionen in Grid-Umgebungen

Die Forschung auf dem Gebiet des Grid Computing schritt in den letzten Jahren schnell voran, das
Thema Transaktionen spielte dabei eine eher untergeordnete Rolle. Die bisherigen Bemiithungen
konzentrierten sich vor allem auf die Integration von Servern, Datenhaltungssystemen und
Netzwerken in einen virtuellen Supercomputer — dem Grid. In diesem koénnen Systeme
zusammenarbeiten, die liber den gesamten Globus verteilt sind und unterschiedliche Hardware-
Plattformen oder Betriebssystemen verwenden. Die Enorme ungenutzte Rechenleistung vieler
Systeme (z.B. nutzten Desktop-Computer durchschnittlich nur 5% ihrer Rechenkapazitit) kann
produktiv eingesetzt werden, indem Prozesse von {iiberlasteten System auf andere migrieren. Das
Projekt grid.org konzentriert sich ausschlieflich auf dem Aufbau eines solchen weltweiten
Rechenlastverbundes via Internet. Transaktionen spielen hier keine Rolle.

Es gibt Ansitze, die auf die Uberwindung von Heterogenitit mittels Grid Computing auch im
Bereich der Datenhaltung abzielen. Ein so genanntes Data Grid bietet eine einheitliche,
plattformunabhingige Schnittstelle fiir verteilte Speichersysteme. Die Database Access and
Integration Services Working Group (DAIS) des Global Grid Forum (GGF) beschiftigt sich mit der
Integration von bestehenden Datenbanken in Grid-Systeme [7]. Bisher werden die Datenbanken
jedoch als reine Informationsspeicher verstanden, die Moglichkeit verteilter Transaktionen wird
nicht genutzt. Zu diesem Aspekt wurden von der DAIS bis jetzt nur grundlegende Uberlegungen
angestellt. Es wurden Probleme identifiziert, die die Ubertragung des klassischen
Transaktionsparadigmas in die Welt der Grids birgt, um im nédchsten Schritt ein angepasstes
Transaktionskonzept fiir Grid-Umgebungen zu entwickeln. Diese Probleme sind denen sehr dhnlich,
die bei der Ubertragung von Transaktionen in eine Web-Service-Umgebungen auftreten. Auch bei
einem Grid handelt es sich um einen losen, weitldufig verteilten Verbund von Systemen, die unter
Kontrolle verschiedener Gesellschaften stehen konnen. Klassische Transaktionen sind kurzlebig und
nutzen Ressourcen in der Regel exklusiv. Wie bei Web Services wiren Transaktionen im Grid von
langerer Dauer und der Einsatz von Sperrverfahren sehr problematisch. Die DAIS kommt daher zu
dem Ergebnis, dass ACID-Transaktionen nicht fiir eine Grid-Umgebung geeignet sind und neue
Konzepte erdacht werden miissen. In diese Uberlegungen sollen WS-Coordination und WS-
BusinessActivity einbezogen werden.

In jlingster Zeit zeichnet sich ein aufkommendes Interesse fiir Transaktionen in Grid-Umgebungen
ab:

« Das GGF zieht die Griindung einer neuen Forschungsgruppe in Erwégung, der Grid Transaction
Research Group. Sie wird die erste Arbeitsgruppe des GGF sein, die sich mit Transaktionen im
Allgemeinen beschiftigt. Bisher wurden Forschungen in dieser Richtung, wenn iiberhaupt, von
jeder Arbeitsgruppe gesondert betrieben, vor dem Hintergrund spezifischer Problemstellungen.
Zu den Aufgaben der Grid Transaction RG wird die Entwicklung von Transaktionskonzepten
gehoren, die der Grid-Umgebung Rechnung tragen. Es ist vorgesehen zu priifen, inwiefern
Aspekte bestehender Spezifikationen aus dem Bereich der Web Services, wie beispielsweise WS-
Coordination, ibernommen werden kénnen.
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Auf einer Tagung der GGF Area on Data Management (Data Area) am 6. Oktober 2003 in
Chicago wurden die groBiten Herausforderungen aufgelistet, die sich der Data Area zukiinftig
stellen werden [8]. Die Liste enthélt unter anderem die Punkte:

« Integration von Transaktionsverarbeitung in Grids (als kurzfristiges Ziel)

« Kléirung der Beziechung von Web-Service-Spezifikationen zur Transaktionsverarbeitung
zu Grid-Applikationen.

In einem Projekt der Shanghai Jiao Tong University wurde ein System names GridTP erarbeitet,
das Transaktionsverarbeitung in Grids ermdglicht [9]. GridTP ist unabhingig von Web-Service-
Standards, es bedient sich stattdessen des X/Open DTP Models und integriert es in eine Grid-
Umgebung. X/Open DTP basiert auf dem 2PC-Konzept. Es werden folgende Schnittstellen fiir
verteilte Transaktionsverarbeitung spezifiziert: Die TX API dient der Steuerung des Transaction
Managers (TM) (entspricht dem Koordinator) durch eine Applikation, das XA-Interface wird zur
Kommunikation des TM mit den Resource Managers (RM) (den Agenten) genutzt (siche
Abbildung 12). X/Open DTP wird bereits von vielen bestehenden Datenbanksystemen
unterstutzt.

application programm

RM native
Interface
(e.g. SQL) TX

y

< > transaction

manager
(T™M)

ressource
manager (RM)

Abbildung 12: Komponenten und Interfaces des X/Open DTP Modells

GridTP ist eine Middlewarekomponente, die referentielle Integritit zwischen unterschiedlichen
Datenbanksystemen sicherstellt und verteilte Transaktionsverarbeitung ermdglicht. Allerdings
wird das klassische Transaktionskonzept ohne jegliche Anderung zur Anwendung gebracht.
Dieses passt, wie bereits erwahnt, nicht optimal in eine Grid-Umgebung. Diese Tatsache ist auch
den Entwicklern bewusst — sie haben sich das Ziel gesetzt GridTP geeignet weiterzuentwickeln,
um zukiinftig Unterstiitzung flir bestehende Web-Service-Standards wie WS-Transaction zu
bieten.

Die Forschungen zur Integration von Transaktionen in Grid-Systeme stehen momentan an ihrem
Anfang. Welche Standards sich hier in Zukunft durchsetzten werden ist noch nicht abzusehen.
Interessant ist, dass man sich dhnlichen, wenn nicht gar den gleichen Problemen gegeniiber gestellt
siecht, die bereits aus dem Bereich der Web Services bekannt sind. Anleihen aus bestehenden
Spezifikationen wie WS-Coordination oder WS-BusinessActivity werden eventuell die Basis fiir
eine Losung bilden. Mdglicherweise kénnen diese Protokolle sogar ohne Anderungen in Grids zur
Anwendung kommen, da durch die Open Grid Services Architecture (OGSA) der Briickenschlag

24



zwischen der Grid- und Web-Service-Welt gelungen ist. OGSA ermoglicht die Nutzung von
WSDL, um so genannte grid services zu definieren, die somit wie herkémmliche Web Services
genutzt werden konnen.

Zusammenfassung

Web Services sind Dienste, die von verschiedenen Gesellschaften im Internet angeboten werden
und vollautomatisch genutzt werden konnen. Bestehende ERP- und Workflow-Systeme kdnnen
durch Nutzung von Web Services plattformiibergreifend, liber Unternehmensgrenzen hinweg
zusammenarbeiten. Es besteht die Moglichkeit, ganze Geschéftsprozesse, wie z.B. den Einkauf,
weitgehend zu automatisieren. Das Transaktionskonzept bietet ein Hochstmall an Zuverldssigkeit
und ist eine der Voraussetzungen fiir den Vertragsabschluss im Internet. Eine Ubertragung in die
Welt der Web Services wird notig. Hierzu wurden in dieser Ausarbeitung zwei unterschiedliche
Frameworks vorgestellt:

«  WS-Coordination, WS-AtomicTransaction und WS-BusinessActivity entwickelt von BEA, IBM
und Microsoft. Referenzen auf diese Spezifikationen tauchen in der Literatur am haufigsten auf,
sie bilden eine Art Standardwerk.

- BTP ist eine Spezifikation des OASIS Committee, die ebenfalls die Koordination verteilter
Anwendungen ermoglicht. Diese ist sehr allgemein gehalten und wurde nicht ausschlieBlich zur
Nutzung in einer Web-Service-Umgebung geschaffen.

Keine der Spezifikationen ist bis zum heutigen Zeitpunkt standardisiert.

In beiden Frameworks werden neue Konzepte entwickelt (business activity bzw. cohesion), die dem
Umstand Rechnung tragen, dass der Finsatz des klassischen Transaktionparadigmas in einer Web-
Service-Umgebung erhebliche Probleme mit sich bringt. Dazu sind die Unterschiede zu einem
herkdmmlichen Datenbanksystem zu groB. Insbesondere die lange Laufzeit von Web-Service-
Transaktionen und die groBe Zahl an autonomen Teilnehmern sind problematisch. Daher werden
Verfahren entwickelt, die die Isolationseigenschaft der Transaktionen aufweichen und
beispielsweise Kompensation statt Sperren verwenden. Anwendungslogik wird einbezogen, um
einen erfolgreichen Abschluss der Transaktion zu ermdglichen, selbst wenn einige der Teilnehmer
scheitern.

Im Bereich des Grid Computing spielte das Transaktionskonzept bisher eine untergeordnete Rolle.
Erst seit kurzer Zeit zeichnet sich ein aufkommendes Interesse ab. Es hat den Anschein, dass die
Entwicklungen aus dem Web-Services-Bereich, auch fiir Grid-Systeme geeignet sind und eventuell
iibernommen werden konnen. Die Forschungsaktivititen stehen diesbeziiglich jedoch noch am
Anfang.
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