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Resumen

Este trabajo presenta los contenidos del curso “Web
2.0: Arquitectura Orientada a Servicios en Java” de
la Escuela de Posgrado de la Universidad de Grana-
da. El objetivo del curso es familiarizar al alumno
con la programacion de Servicios Web. Dada la gran
variedad de técnicas disponibles para utilizar Arqui-
tectura Orientada a Servicios, se presentan los si-
guientes temas: utilizacién de protocolos bien defini-
dos para comunicacién y contrato (SOAP y WSDL),
creacién de Web Services con JAX-WS y orquesta-
cion de Servicios Web con BPEL. Al final del curso,
el alumno serd capaz de crear, utilizar y mantener
Servicios Web para el desarrollo de aplicaciones in-
terempresariales, utilizando servicios creados o ya
disponibles en la web, asi como la orquestacién 16-
gica de los mismos.

Summary

This work presents the contents of the course
“Web 2.0: Service Oriented Architecture on Java”
from the Graduate School of the University of Gra-
nada. The course objective is to familarize students
with Web Services programming. Due to the wi-
de variety of available technologies, several subjects
are presented: the usage of well-defined protocols
to contract and communication (SOAP and WSDL),
web services creation using JAX-WS, and service
orchestration with BPEL. At the end of the course,
students will be capable to create, use and manage
Web Services for business applications, using new
or available services in the web, and also their logi-
cal orchestration.
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1. Introducciéon

Los problemas mds comunes en el desarrollo del
software suelen ser la incompatibilidad entre apli-
caciones, modelos de datos, lenguajes de programa-
cién y sistemas de comunicacién, lo que obliga a
redisefiar todas las aplicaciones y reescribirlas para
que operen entre si. Por lo tanto una aplicacién que
desee crecer en un futuro deberia obviar caracteristi-
cas restrictivas y partir de un buen disefio que permi-
ta la extensibilidad y la comunicacién con el mayor
nivel de abstraccién posible. De esta idea surge la
Arquitectura Orientada a Servicios (SOA) [5, 9], ya
que se hace necesaria una forma de comunicacién
eficiente y escalable, independiente del lenguaje de
programacion y plataforma de cada una de las apli-
caciones que deseen intercomunicarse. Los elemen-
tos basicos que conforman SOA son:

* Proveedores de servicios: Una aplicacién expo-
ne operaciones que cualquier otra puede usar

* Consumidores de servicios: Utilizan las opera-
ciones de los proveedores para obtener infor-
macion

* Bus de servicios empresariales: para integrar
los servicios de forma légica y ampliable.

Estos servicios, llamados Servicios Web (Web Ser-
vices), son un sistema software disefiado para sopor-
tar interacciéon Maquina a Mdquina sobre una red, es
decir, son interfaces (APIs) que pueden ser accedi-
das remotamente. Utilizan protocolos para comuni-
cacion bien definidos, como SOAP y sus interfaces
se publican utilizando el formato WSDL (donde se
indican las operaciones y tipos de dato que se pue-
den intercambiar), siendo su implementacién reali-
zada cualquier lenguaje. Esto permite por ejemplo
que una aplicacién escrita en Java reciba informa-
cién generada por otra aplicacion realizada con C++,
PHP o cualquier otro lenguaje de programacion.
Debido al auge de estas tecnologias en el mun-
do empresarial se proyecto la realizacién del curso
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“Web 2.0: Arquitectura Orientada a Servicios en Ja-
va”, organizado por la Escuela de Posgrado de la
Universidad de Granada, para familiarizar a los estu-
diantes de carreras técnicas (sobre todo los de Inge-
nierfa en Informética o Telecomunicacién)! en estas
tecnologias, ya que no estdn presentes en el plan de
estudios de la Universidad de Granada. Sin embar-
go, es tal la adaptacién de la Arquitectura Orientada
a Servicios que otras universidades, como la Univer-
sidad Auténoma de Barcelona, ya cuentan con un
plan docente basado este paradigma, el Grado en In-
formadtica y Servicios [2].

El resto del articulo se estructura como sigue: ini-
cialmente se introduce el concepto de Arquitectura
Orientada a Servicios. A continuacion, en la Sec-
cién 3, se presentan los contenidos del curso y las
tecnologias utilizadas (Java, XML, PHP, JAX-WS y
BPEL), para finalmente mostrar la recepcién del cur-
so por parte de los alumnos y las conclusiones a este
trabajo.

2. Introduccion a los Servicios Web

Actualmente las Arquitecturas Orientadas a Servi-
cios (Service Oriented Architecture, SOA) estan en
auge, debido a los beneficios que proporcionan a la
hora de desarrollar e integrar aplicaciones distribui-
das o modulares. El principal concepto de SOA es
el de servicio. Podemos ver un servicio como una
llamada a una funcién, que se ejecutard local o re-
motamente, y que es independiente del lenguaje de
programacion y plataforma en la que se ejecuta. Es-
te servicio consta de una interfaz bien definida y que
depende de la tecnologia que se desea utilizar para
implementar SOA.

El resto de elementos basicos que conforman
SOA, y cuyas relaciones pueden verse en la Figu-
ra 1, son los Proveedores, Consumidores y Publica-
dores de Servicios. El Proveedor de Servicios es un
ente (nodo, clase, programa, etc.) que brinda un ser-
vicio en respuesta a una llamada o peticién desde
un Consumidor de Servicios. Este utiliza el Publica-
dor de Servicios para obtener informacion sobre los
servicios que estén disponibles para su uso y sobre
las interfaces (Descripcion del servicio) para invo-
carlos.

I'Cualquiera se puede apuntar, pero por los conocimientos pre-
vios que se recomiendan, estd orientado especialmente a alumnos
de esas dos titulaciones.

INTERMEDIARIO
DE SERVICIOS

Descripcién
del servicio

Encuentra Publica

CONSUMIDOR ) PROVEEDOR
DE SERVICIOs [®Interactia— e srpvicios

Figura 1: Esquema de interaccion de servicios. El provee-
dor de servicios publica una descripcién del servicio que
es utilizada por el consumidor para encontrar y usar servi-
cios.

A la hora de desarrollar sistemas software se hace
necesario que sean compatible con las implementa-
ciones SOA més extendidas, como por ejemplo los
Servicios Web (Web services) [9]. Su arquitectura es-
td disefiada para soportar interaccién maquina a ma-
quina sobre una red, utilizando sobre todo el pro-
tocolo SOAP (Simple Object Access Protocol)[13]
para transmitir mensajes entre los diferentes compu-
tadores. Las interfaces de los servicios estdn descri-
tas en WSDL (Web Service Description Language)
[12], un lenguaje basado en XML que proporciona
un modelo para describir Servicios Web y la mane-
ra de comunicarse utilizando éstos (equivale a Des-
cripcion del servicio en la Figura 1). Estos servicios
pueden ser listados usando UDDI (Universal Des-
cription, Discovery, and Integration) [7], un registro
basado en XML independiente de la plataforma (In-
termediario de servicios en la Figura 1).

En un ambiente SOA, los nodos de la red suelen
poner disponibles sus recursos a otros participantes
en la red como servicios independientes, a los que
tienen acceso de un modo estandarizado. La mayoria
de las definiciones de SOA identifican la utilizacién
de Servicios Web (empleando SOAP y WSDL) en su
implementacién, pero no obstante se puede imple-
mentar SOA utilizando cualquier tecnologia basada
en servicios, como por ejemplo, OSGi [8].



XVII Jornadas de Enseianza Universitaria de la Informatica 375

3. Temario

Esta seccion presenta los contenidos tedricos y
practicos del curso. El curso dura 50 horas, dividi-
das en cinco bloques: Introduccién a los Servicios
Web y Java (10 horas), XML (5 horas), Creacién de
servicios web en Java utilizando Jax-WS (15 horas),
PHP (5 horas), Orquestacion de Servicios Web con
BPEL (10 horas) y finalmente un dia para presentar
otras arquitecturas SOA y examen (5 horas).

3.1. Introduccion a los Web Services y a Java

Como introduccién al curso se le presenta al
alumno de forma sucinta el funcionamiento de los
Servicios Web, para luego profundizar en una intro-
duccidn al lenguaje Java, ya que serd el que se uti-
lizard durante el curso. En esta seccion se explican
las peculiaridades del lenguaje y se realizan distin-
tos ejercicios simples para comprender el funciona-
miento y uso. Asimismo se explica el uso de Net-
Beans 2, entorno de desarrollo libre usado para los
ejercicios en el curso y algunas de las funcionali-
dades basicas (compilacién, depuracion, creacion de
proyectos...).

3.2. XML

En la segunda parte del curso, se les muestra a los
alumnos en qué consiste XML (Extensible Markup
Language) junto con herramientas para su manejo y
ejemplos practicos variados de utilizacién en diver-
sos ambitos de la programacién web.

El orden del temario que se incluye en esta parte
es el siguiente:

¢ Introduccién: Simplemente se presenta al do-
cente, sus datos, datos de donde encontrar la do-
cumentacion necesaria para esta parte y se sitda
esta parte del curso dentro de la totalidad del
temario.

* XML: Donde se introduce en qué consiste
XML, su utilidad, ventajas frente a otros len-
guajes de marcas y cada uno de las partes que
lo componen.

* Protocolos XML: Donde se mencionan varios
de los protocolos de comunicaciéon mas utili-
zados en la actualidad y que estdn basados en
XML, como son: XML-RPC, SOAP y RSS.

2http: //www.netbeans.org

e XML y Java: Java es la herramienta que se utili-
za en todas las partes del curso para programar,
por lo que en esta parte se introduce lo que ofre-
ce Java para tratar documentos XML. Se men-
cionan aspectos bésicos para el tratamiento de
la informacién como el andlisis de la formali-
dad de los documentos, la aplicacion de “planti-
llas” a los documentos para comprobar si estin
correctamente formados, etc. También es en es-
ta parte donde se mencionan la gran cantidad de
herramientas que Java proporciona para tratar
XML. Y concretamente, se detalla el funciona-
miento bésico de dos de ellas en los siguientes
apartados del curso.

* SAX: Es una de las APIs disponibles en Java
para el tratamiento de documentos XML. Du-
rante el curso se ve la estructura general de
SAX, asi como diversos ejemplos de utilizacién
que comienzan siendo sencillos para ir compli-
candose a lo largo del temario.

* DOM: Es la segunda API que se muestra a los
alumnos puesto que el funcionamiento es bas-
tante diferente a la anterior, dando asi dos enfo-
ques totalmente distintos a los asistentes al cur-
so de como tratar documentos XML con Java.

A lo largo de todo el temario se le propone a los
alumnos la realizacién de numerosos ejemplos rela-
cionados con la materia que se esta introduciendo y
son ellos los que los realizan aunque al final del cur-
so se les proporciona la direccién web donde pueden
encontrarlos ya resueltos.

Entre estos ejercicios se encuentra realizar un pro-
grama Java que se conecte a un servidor remoto don-
de se encuentran disponibles varios servicios web ya
programados y en funcionamiento. El alumno puede
aprender como realizar con Java una conexién remo-
ta de estas caracteristicas, cOmo acceder a los servi-
cios web disponibles y cémo obtener la respuesta de
estos servicios a la peticion que ellos formulan.

Para esta propuesta se utiliza una herramienta adi-
cional denominada SoapUI (http://www.soapui.
org/). Se trata de una herramienta de software libre
que nos permite testear el funcionamiento de servi-
cios webs y que los alumnos comienzan a utilizar
en esta parte del curso y contintian en las partes si-
guientes.
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3.3. Desarrollo de Servicios Web con Jax-WS

Sabiendo que la teorfa sobre Java, XML y los Ser-
vicios Web ya se han impartido en los primeros ca-
pitulos del curso, este apartado se centra estructu-
rar conocimientos que permitan relacionar concep-
tos cuando estemos desarrollando servicios web.

Para realizar un desarrollo de servicios web ha-
ciendo uso de Netbeans es necesario explicar nue-
vos conceptos de la herramienta Netbeans (ya que
se usaran nuevas funcionalidades). Ademads, se ex-
plica el uso del servidor de aplicaciones web donde
nuestros servicios se desplegardn para su ejecucion,
que en este caso es el servidor Glassfish 3. El alumno
aprende conceptos bdsicos del servidor como son:
arrancar, parar, cambiar a modo de depuracidn, des-
plegar nuevos proyectos y sincronizarlo con el Net-
beans.

El temario comienza con la explicacién del desa-
rrollo de un servicio web sin utilizar la ayuda de un
entorno de desarrollo moderno. En este tema se in-
troduce al alumno en el desarrollo de un WSDL (xml
de descripcion de un servicio web) escribiendo cada
uno de los elementos necesarios para que el siste-
ma pueda comprender y levantar un servicio web.
Es decir, a partir de un WSDL se crea automatica-
mente el cédigo a rellenar con su comportamiento.
También se explica el paso contrario: a partir de una
clase Java se genera automaticamente el WSDL que
la representa.

El siguiente tema presenta la creacién de clientes
para web services, introduciendo al alumno en las
técnicas de programacion necesarias para la invoca-
cion de servicios web desde cualquier programa Ja-
va (una aplicacién de escritorio, una aplicaciéon web
u otro servicio web). Durante la explicacion de este
apartado el alumno puede crear clientes para todos
los ejemplos realizados en el curso y comparar los
resultados por los ofrecidos por un cliente genérico
como es SoapUL.

También se profundiza en la creacion de Servicios
Web y clientes mds completos, con estructuras de
datos reales y mds complejas.

Como conclusién de esta seccién se introduce
al alumno en el desarrollo de una aplicacién final
haciendo uso de servicios web desarrollados por
ellos mismo que realizan operaciones simples. Co-
mo ejemplos de proyecto se propone el desarrollo

3http://www.glassfish.org

de interacciones de personajes de una conocida se-
rie de television, utilizando objetos complejos, como
Usuarios, Listas de Usuarios y otros objetos com-
puestos.

34. PHP

PHP es un lenguaje de programacioén interpretado,
disefiado originalmente para la creacién de paginas
web dindmicas.

Es un lenguaje interpretado de propdsito general
dmpliamente usado y disefiado especialmente para
desarrollo web que puede ser incrustado dentro de
c6digo HTML. Generalmente se ejecuta en un ser-
vidor web, tomando el cédigo en PHP como su en-
trada y creando paginas web como salida. Puede ser
desplegado en la mayoria de los servidores web y en
casi todos los sistemas operativos y plataformas sin
costo alguno. Veamos un ejemplo sencillo:

<html>
<body>
<7php
echo ‘‘Esto es un script PHP’’;
>
</body>
</html>

Cuando el cliente hace una peticion al servidor pa-
ra que le envie una pagina web, el servidor ejecuta
el intérprete de PHP. Este procesa el script solicita-
do, que generard el contenido de manera dindmica
(por ejemplo obteniendo informacién de una base
de datos). El resultado es enviado por el intérprete
al servidor, quien a su vez se lo envia al cliente. Asi,
al ejecutar el script anterior, el cliente recibird sélo
los resultados de la ejecucién por lo que es imposi-
ble para el cliente acceder al cddigo que gener6 la
pagina.

A lo largo del curso se muestran diversos ejem-
plos, partiendo de algunos muy sencillos para es-
tudiar la sintaxis bdsica, definicién de tipos de da-
tos y uso de estructuras de control. Mds adelante se
estudian conceptos y ejemplos avanzados, tales co-
mo orientacion a objetos, tratamiento de formularios
web, despliegue y uso de servicios web, y por ul-
timo, acceso a bases de datos MySQL desde PHP.
Con esta seccién el alumno comprende que los Ser-
vicios Web son independientes del lenguaje, pudien-
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do llamar a servicios hechos en Java desde progra-
mas PHP.

3.5. Orquestacién de Servicios Web con BPEL

BPEL (Business Process Execution Language,
Lenguaje de Ejecucién de Procesos de Negocio) es
un lenguaje basado en XML disefiado para el control
centralizado de la invocacién de diferentes servicios
Web, con cierta 16gica de negocio afiadida que ayu-
dan a la programacion en gran escala (programming
in the large).

Su objetivo es definir procesos de negocio que in-
teractien con entidades externas mediante operacio-
nes de un servicio Web definidas usando WSDL y
que se manifiestan a si mismas como un servicio
Web. Para ello utiliza un lenguaje basado en XML.
BPEL sirve para orquestar servicios web, ya que
consume servicios existentes para crear nuevos ser-
vicios de grano grueso. Un ejemplo de un proceso
BPEL puede verse en la Figura 2. Al estar defini-
do en XML existen muchos programas que permiten
desarrollar procesos BPEL de forma grafica, como
por ejemplo NetBeans.

EjemploBPELproces

Figura 2: Ejemplo de proceso BPEL realizado en Net-
Beans. Este proceso llama a las operaciones diHola o diA-
dios dependiendo de un booleano, y devuelve un saludo

En la parte tedrica de este curso se explica tam-
bién el concepto de ESB (Enterprise Service Bus).
Un ESB es un contenedor de aplicaciones en el que

cualquier aplicacién que entienda XML puede ser
emisora/receptora de mensajes dentro del bus. Per-
mite una enorme flexibilidad a la hora de disefiar
la arquitectura de nuestro sistema, ya que se puede
utilizar desde una arquitectura cliente/servidor has-
ta una arquitectura orientada a eventos. Los com-
ponentes son “enchufables”, esto da la flexibilidad
de afadir funcionalidad a un sistema en produccién
sin tener que pararlo y sin comprometer el funciona-
miento de otros componentes del sistema. Por ejem-
plo, un componentes basico para ESB es un motor
que ejecuta BPEL. Un ejemplo de ESB libre es Ope-
nESB [11], incluido dentro del servidor Glassfish de
Sun y utilizado en el curso.

En esta parte del curso se explican los distin-
tos conceptos del lenguaje BPEL y se propone al
alumno realizar varios ejercicios utilizando los ser-
vicios web creados en secciones anteriores del curso.
Para ello el alumno utilizara el programa NetBeans
para desarrollar procesos BPEL y desplegarlos den-
tro de OpenESB. Los primeros ejercicios son itera-
tivos, los alumnos van afiadiendo nuevos servicios
simples ya desplegados en el servidor del curso a su
proyecto BPEL para ir aprendiendo el uso de todas
las actividades que se usan en este lenguaje (for, if,
invoke, reply...). Una vez comprendidos estos con-
ceptos, se les presenta un proyecto mas completo en
el que tienen que utilizar otros servicios desplegados
mds complejos para crear distintos procesos BPEL
que los orquesten.

3.6. Otras arquitecturas y metodologias SOA

Como cierre al curso se presentan de forma ted-
rica otras implementaciones de SOA y metodolo-
gias de desarrollo. Entre las arquitecturas orienta-
das a servicio mas extendidas estd OSGi [8], que es
una SOA para maquinas virtuales en Java, o ebXML
[10], orientada sobre todo al intercambio de datos
empresariales. Ademds, se presentan algunas meto-
dologias para desarrollar sistemas basados en SOA,
como BCM [6] o SOMA [1].

Finalmente se presentan brevemente algunos pro-
yectos basados en SOA en los que los docentes del
curso han trabajado tanto en el dmbito académico
como el empresarial, como por ejemplo elntegra [5],
GAD, AmlVital* [3] u OSGiLiath [4].

“nttp://www.amivital.es
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4. Respuesta de los alumnos y Conclusio-
nes

El curso ha sido impartido en tres ediciones en la
ETS. de Ingenierias en Informatica y Telecomunica-
cién de la Universidad de Granada. En todas ellas se
ha cubierto el cupo de 27 alumnos. Al final de cada
edicion se pasé un cuestionario para evaluar el cur-
so, siendo las notas 4,08, 4,5 y 4,8 (sobre 5) en las
tres ediciones respectivamente. Ademads, se propuso
a los alumnos qué mejoras habrian de afiadirse en
ediciones posteriores, siendo aplicadas en tales edi-
ciones, como por ejemplo el aumento de la parte de
précticas respecto a teoria, y orientando la ensefian-
za a la realizacién de ejercicios iterativos.

Todo el software utilizado en el curso es libre, con
lo que el coste para el alumno es nulo. Toda la infor-
macion, software y ejemplos del curso se encuen-
tran en la web http://evorq.ugr.es/cursows, a
disposicion de los alumnos y el resto de personas in-
teresadas en la tematica.
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