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Streszczenie

W ostatnich latach, World Wide Web stat si¢ dominujaca platforma dla budowy rozproszonych systemow
aplikacyjnych, udostepniajacych zawartos¢ baz danych w sieci Internet. Niekwestionowanymi zaletami
WWW sa: skalowalno$¢ i przenaszalno$¢ systemow, latwos$¢ obshugi aplikacji przez uzytkownikow,
minimalne naktady administracyjne.

W artykule poréwnano cztery najpopularniejsze architektury budowy bazodanowych aplikacji
internetowych: Oracle Application Server + PL/SQL Cartridge, Apache Web Server + CGI + Oracle Call
Interface, Apache Web Server + Java + JDBC i Microsoft IDC + SQL Server. Przedstawiono wilasnosci
konstrukcyjne kazdego z rozwiazan oraz oceniono jako$¢, ztozono$¢ i koszt implementacji.



1 Wprowadzenie

Technologia World Wide Web, pierwotnie projektowana jako platforma sieciowego
udostepniania statycznych dokumentow hipertekstowych, szybko awansowala do poziomu
srodowiska aplikacyjnego. Dzigki jej przenaszalnosci, skalowalnosci i uniwersalnemu
dostgpowi, uzytkownicy moga wykorzystywac¢ przegladarki WWW (Netscape Navigator,
Microsoft Internet Explorer) do przesylania zadan wykonania aplikacji przechowywanych
po stronie serwerow WWW (Apache Web Server, Netscape, Microsoft Internet
Information Server, Oracle Web Listener). Wyniki dziatania interaktywnych aplikacji
internetowych sa prezentowane przez graficzny interfejs przegladarki WWW.

Juz w poczatkach rozwoju ,,programowania internetowego” okazato sig, ze znaczna
liczba zastosowan aplikacji udostgpnianych przez serwery WWW to aplikacje o
charakterze bazodanowym — pozwalajace uzytkownikom przeszukiwaé i prezentowac
zawartosci baz danych. Wiasnie ten fakt spowodowal narastanie ilosci informacji
dostgpnej dzi§ w Internecie — oferty sprzedazy towaréw, wiadomosci finansowe,
informacje o polaczeniach kolejowych i lotniczych, katalogi biblioteczne, przeszukiwarki
sieciowe — to przyktady bazodanowych aplikacji tworzonych dla Internetu.

Wzrost zainteresowania WWW jako platforma aplikacyjna spowodowat oczywiste
poszukiwania efektywnych Srodowisk programowania. Dzi$, dzigki istniejacej ofercie
technologicznej, programista 1 projektant moga wybiera¢ sposrdd wielu réznorodnych
metod budowy oprogramowania, wykorzystujacego zawartos¢ bazy danych do
dynamicznego generowania dokumentow HTML prezentowanych przez przegladarke
uzytkownika. Od dokonanego wyboru begdzie jednak znaczaco zaleze¢ czas budowy,
elastyczno$¢ 1 wydajno$¢ tworzonych systemow.

W artykule dokonano analizy porownawczej czterech, wybranych jako
najpopularniejsze, srodowisk rozwoju bazodanowych aplikacji internetowych (tabela 1).
Trzy z nich wykorzystuja system zarzadzania baza danych Oracle, a jeden — w celu
odniesienia do pozostalej czg$ci rynku produktéw WWW — Microsoft SQL Server.
Wszystkie $rodowiska zostaty krotko scharakteryzowane, a nastgpnie pordwnane pod
katem najczesciej formulowanych kryteriow. W celu uzyskania prezentowanych tutaj
wnioskéw, dokonano  eksperymentalnej implementacji  identycznego  systemu

internetowego (ksiggarnia internetowa) na kazdej z platform.



hazwa serwer WWW interfejs z baza system operacyjny | punkt wykonania
srodowiska danych serwera aplikacji
WWW/bazy danych

OAS + PL/SQL Oracle Web PL/SQL Cartridge |dowolny serwer bazy

Cartridge Listener danych

Apache + CGl + | Apache OCI dowolny serwer WWW

OCI

Apache + Java + | Apache JDBC dowolny klient

JDBC

IDC + SQL Server | Microsoft Internet | IDC Windows NT serwer WWW
Information Server

Tabela 1. Ogdlne wtasnosci poréwnywanych srodowisk aplikacyjnych

2 Charakterystyka srodowisk rozwoju aplikacji internetowych

1.1 Oracle Application Server i PL/SQL Cartridge

Oracle Application Server (OAS), poprzednio nazywany Oracle Web Server, jest obecna
od kilku lat na rynku silng platforma udostgpniania trojwarstwowych aplikacji
internetowych, wspoipracujacych z baza danych Oracle. OAS realizuje funkcjonalno$¢
nowoczesnego serwera HTTP, a dodatkowo wyposazony jest w S$rodowiska
uruchomieniowe (kartrydze), pozwalajace na wykonywanie niewielkich aplikacji,
dynamicznie generujacych dokumenty HTML, przesytane do przegladarki WWW
uzytkownika. Kartrydze OAS obstuguja aplikacje tworzone w jezyku PL/SQL, Java,
C/C++, Perl, standard LiveHTML (odpowiednik Server Side Includes), standard Oracle
Worlds (automatyczne generowanie $wiatow wirtualnych VRML). Programiscie
zwiazanemu dotychczas z narzedziami Oracle, najbardziej atrakcyjny wyda si¢ kartrydz
PL/SQL.

Architekturg¢ funkcjonowania oprogramowania internetowego opartego na
kartrydzu PL/SQL 1 OAS przedstawiono na rysunku 1. Programista przygotowuje
aplikacj¢ generujaca dokument HTML jako procedure skladowana, zapisana w bazie
danych. Procedura taka korzysta z pakietow narzedziowych OAS, ktore sa instalowane w
tej samej bazie danych. Pakiety te pozwalaja m.in. na obstugg wejscia/wyjScia, wysylanie
kodéw standardu HTML, formatowanie tekstow, budowe formularzy itd. W celu
wykonania utworzonej procedury, uzytkownik, korzystajac z przegladarki WWW, wysyta
do OAS 7zadanie w postaci adresu URL, zawierajacego adres serwera, nazwg katalogu

wirtualnego, nazweg procedury i jej parametry wejsciowe. Adres URL jest nastgpnie




analizowany przez OAS 1 na podstawie skojarzenia nazwy katalogu wirtualnego z
zapisami w plikach konfiguracyjnych nawiazywane jest polaczenie z serwerem bazy
danych. W bazie danych uruchamiana jest wowczas procedura o nazwie podanej przez
uzytkownika jako przedostatni czlon adresu URL. Z adresu tego moga zosta¢ odczytane
réwniez wejsciowe parametry jej wywolania. W oparciu o zawarto§¢ bazy danych,
uruchomiona procedura generuje na standardowym wyjsciu kody HTML, ktore sa
odbierane przez OAS a nastgpnie przesytane do przegladarki WWW, ktora zainicjowata

caty proces.

. adres URL, np.:
. @ _http://serwer/katal01/proc01?x=10&y=20, o
i » Application Server
44—
kartrydz

d
-
PL/SQL N
dokument HTML, np.: /SQ kartrydz PL/SQL, -
P <H1>Pracownicy</H1> baza TEST, pliki

katal0o1 =
- Kowalski<BR> uzytkownik SCOTT,  konfiguracyjne

Klient WWW Nowak<BR> ey hasto TIGER
Zielinski <BR> proc01(10,20) kody HTML

procedura pakiety
PL/SQL narzedz

loop baza danych, np.:
htp.print(rekord.name); bﬁza TEST_,
htp.br; uzytkownik SCOTT,
end loop hasto TIGER

htp.header(‘Pracownicy’,1);
for rekord in (select name from emp)

Rysunek 1. Architektura funkcjonowania Oracle Application Server i PL/SQL Cartridge

1.2 Apache Web Server i Oracle Call Interface

Praktycznie kazdy popularny serwer WWW (jak np. Apache Web Server) dostarcza
mechanizméw wotania zewnetrznych programéw wykonywalnych, ktére moga generowaé
kod HTML przesylany do przegladarki WWW uzytkownika. Najpowszechniejszym
standardem komunikacji pomigdzy serwerem WWW a innym programem zewngtrznym
jest Call Gateway Interface (CGI). Programy wotane poprzez CGI (czgsto nazywane
»programami CGI”’) moga by¢ tworzone w dowolnych jezykach programowania: C/C++,
Pascal, Perl, UNIX Shell, DOS Batch, itd. Jezeli wymagany jest dostgp programu CGI do
bazy danych Oracle, wtedy programista zmuszony jest do samodzielnego oprogramowania
komunikacji z serwerem Oracle. Najwydajniejszym, chociaz najbardziej skomplikowanym

interfejsem komunikacyjnym w $rodowisku serwera Oracle jest Oracle Call Interface
(OCI).



Architekturg¢ funkcjonowania oprogramowania opartego na CGI 1 OCI
przedstawiono na rysunku 2. Programista przygotowuje program wykonywalny, ktory przy
pomocy interfejsu OCI nawiazuje potaczenie z baza danych, wysyla do niej tre$¢ zapytania
SQL, odbiera wyniki zapytania i na ich podstawie generuje kody HTML. W celu
wykonania programu, uzytkownik, korzystajac z przegladarki WWW, wysyta do serwera
Apache zadanie w postaci adresu URL, zawierajacego adres serwera, nazwe¢ katalogu
wirtualnego, nazwe programu i jego parametry wejsciowe. Adres URL jest nastepnie
analizowany przez Apache i na podstawie skojarzenia nazwy katalogu wirtualnego z
zapisami w plikach konfiguracyjnych lokalizowany jest fizyczny katalog dyskowy, w
ktéorym znajduje si¢ program o podanej nazwie. Przed uruchomieniem programu, w
srodowisku systemowym definiowany jest zbior zmiennych CGI, pod ktére podstawiane sa
takie wartos$ci, jak adres IP klienta, nazwa przegladarki WWW klienta, wersja protokotu
HTTP, itd. Jedna ze zmiennych jest QUERY STRING, pod ktora podstawiany jest tekst
zawierajacy wszystkie parametry wywotania programu CGI, wylonione z adresu URL.
Program CGI odczytuje potrzebne zmienne srodowiskowe, komunikuje si¢ z baza danych i
na swoim standardowym wyjsciu (stdout) generuje kody HTML. Kody te sa odbierane
przez serwer Apache i przesylane do przegladarki WWW uzytkownika, ktory zainicjowat

proces.
e adres URL, np.:
EEEEEEEEENE pttp:/ /serwer/katal01/prog012x=108y =2
 —| P/ L /prog ¥ o: Apache Web Server
4
< katalO1 =
dokument HTML, np.: program CGI, liki
o y <H1>Pracownicy</H1> katalog C:\PROG z ! 'f .
Kowalski<BR> wywolanie onfiguracyjne
klient WWW Nowak<BR> programu
Zielinski <BR> progo1 kody HTML

$rodowiskowe program

EXE

QUERY_STRING= Zapytania SQL
_STRING= —

prog012x=108&y=20 Oracle Call

Interface

rekordy
wynikowe

baza danych

Rysunek 2. Architektura funkcjonowania Apache Web Server, CGl i OCI

1.3 Apache Web Server i JDBC
Od kilku lat systematycznie rosnie popularnos¢ nowego obiektowego jezyka

programowania Java. Java umozliwia tworzenie interesujacego typu aplikacji, nazywanych



appletami. Applet Java to niewielki program, znajdujacy si¢ w systemie plikow serwera
WWW, ktory na zadanie uzytkownika jest przesylany przez sie¢ i wykonywany wewnatrz
przegladarki WWW. Wazna zaleta appletéw Java jest ich przenaszalnos¢ i niezaleznos¢ od
platformy — ten sam applet moze by¢ wykonywany zarowno przez przegladarke Netscape
Navigator w systemie Solaris, jak 1 przez przegladarke Microsoft Internet Explorer w
systemie Windows NT. Applety moga si¢ komunikowa¢ z serwerami baz danych — shuzy
do tego celu uniwersalny standard i zarazem biblioteka Java Database Connectivity
(JDBO).

Architekturg funkcjonowania oprogramowania opartego na appletach Java 1 JDBC
przedstawiono na rysunku 3. Programista przygotowuje i kompiluje kod appletu, ktory
bedzie nawiazywac potaczenie z baza danych poprzez JDBC oraz obslugiwaé interfejs
uzytkownika. Dodatkowo, tworzony jest dokument HTML pelniacy role pojemnika, w
ktérym osadzony jest applet. Po otrzymaniu zadania przestanego przez przegladarke
WWW uzytkownika, serwer WWW przesyta bazowy dokument HTML, a nastgpnie applet
Java. Applet uruchamiany jest przez przegladarke WWW i komunikuje si¢ z baza danych

w celu pobrania rekordow i ich zaprezentowania na ekranie.
adres URL, np.:

http://serwer/katal01/dokument.html > Apache Web Server
applet
Java <
h dokument HTML +

JDBC applet Java

klient WWW

rekordy zapytania SQL

wynikowe

dokument HTML z applet Java
odwotaniem do appletu

baza danych

Rysunek 3. Architektura funkcjonowania appletéw Java i JDBC

1.4 Microsoft Internet Database Connector i SQL Server

SQL Server jest flagowym bazodanowym produktem Microsoftu. Do publikowania jego
zawarto$ci w sieci Internet wykorzystywany jest Internet Database Connector (IDC),
zwigzany z Internet Information Serverem, wchodzacym z kolei w sklad Windows NT
Servera. Programowanie prostych aplikacji internetowych nie wymaga od programisty

znacznych umiejgtnosci — sprowadzaja si¢ one do poznania przez niego sktadni polecen



jezyka SQL oraz sktadni polecen IDC, stuzacych do formatowania dokumentu HTML
zawierajacego wyniki zapytan.

Architekture funkcjonowania oprogramowania opartego na IDC i SQL Server
przedstawiono na rysunku 4. Programista przygotowuje dwa pliki tekstowe: plik o
rozszerzeniu SQL, zawierajacy tre$¢ polecenia SQL pobierajacego rekordy z bazy danych 1
plik o rozszerzeniu IDC, zawierajacy szkieletowy dokument HTML, do ktérego wtaczone
zostang rekordy wynikowe. Zadanie przestane przez przegladarke WWW uzytkownika
odwotuje si¢ do pliku IDC. Serwer WWW — Internet Information Server — odczytuje pliki
IDC i1 SQL (o takiej samej nazwie, jak IDC), wykonuje zapytanie z pliku SQL, rekordy
wynikowe wilacza do szablonu HTML i ostateczny dokument przesyla do przegladarki

WWW uzytkownika, ktory zainicjowat caly proces.

. adres URL, np.:
= http://serwer/katal01/prog.idc
24la2 L Brog > Internet Information select name

7 Server from emp
< Internet Database /
- dok ¢ HTML Connector
okumen , np.: .
L p <H1>Pracownicy</H1> plik SQL
Kowalski<BR>
klient WWW Nowak<BR> zapytanie rekordy

Zielinski <BR> z pliku SQL wynikowe :;"l’!';a"‘e%>

plikIDC

baza danych

Rysunek 4. Architektura funkcjonowania Internet Database Connector i SQL Server

3 Poréwnanie srodowisk

3.1 tatwos¢ i szybkos¢ budowy aplikacji
Pod hastem fatwosci budowy aplikacji rozumiano m.in. liczbg linii kodu, jakie musi
przygotowa¢ programista dla uzyskania podobnego efektu wynikowego. Rozmiar kodu
wptywa posrednio na szybkos¢ jego tworzenia i tatwos¢ utrzymywania.

Zdecydowanie najmniejszy rozmiar posiada kod zréodtowy aplikacji dla IDC/SQL
Server — z praktycznego punktu widzenia, poza zapytaniem SQL nie istnieje tam nawet
kod Zrédtowy. Podobnie niewielki rozmiar posiadaja aplikacje OAS/PL/SQL Cartridge.
Przecigtny dokument HTML moze zostaé wygenerowany przy uzyciu kilku-kilkunastu

wierszy kodu zrodlowego w jezyku PL/SQL.



Duzo pracy musi wlozy¢ programista w budowg programow wykorzystujacych OCI
badZz JDBC do samodzielnej komunikacji z baza danych. Najmniejsze aplikacje wykonane
w takich technologiach to dziesiatki wierszy kodu. Ponadto, OCI i JDBC nie sa popularnie
wykorzystywane w innych zastosowaniach, w zwiazku z czym konieczne bedzie

podniesienie kwalifikacji programisty.

1.2 Elastycznosé¢ aplikacji
Ta kategoria porownawcza reprezentuje swobode programisty w  zakresie
wykorzystywania réznorodnych technik i rozwigzan programistycznych. Im wigksza jest
elastyczno$¢ oferowana przez S$rodowisko, tym szerszy jest zakres zastosowan
przygotowanych w nim aplikacji.

Pelna swobode¢ posiada programista w §rodowiskach CGl/Java — wynika ona z
wlasnosci obiektowych jezykéw programowania 3GL. Mozliwe jest wykorzystywanie
dostgpnych na rynku bibliotek programowych, zlozone 1 wydajne przetwarzanie
obliczeniowe oraz dostgp do wszelkich zasobow systemowych.

Elastycznos¢ PL/SQL Cartridge wyznaczona jest przez wlasnosci jezyka PL/SQL.
Sktadnia PL/SQL przypomina Pascal/Ada, podobne sa zatem mozliwosci konstrukcji
programowych. Programowanie jest nieobiektowe, programista czuje si¢ hermetycznie
zamknigty wewnatrz bazy danych.

Natomiast IDC nie oferuje praktycznie zadnej elastyczno$ci. Programista formutuje
zapytanie SQL 1 otacza jego wyniki kodem HTML. Nie istnieja mozliwo$ci
algorytmicznego przetwarzania danych i wynikéw zapytan. Jest to cena, jaka nalezy

zaplaci¢ za tatwosc¢ stosowania.

1.3 Koszt srodowiska

W niewielkich zastosowaniach WWW istotna jest cena, jaka nalezy zaptaci¢ za platforme,
na ktorej pracuja aplikacje internetowe. Najdrozszym z rozwazanych rozwiazan jest
niewatpliwie OAS/PL/SQL Cartridge — cena minimalnej instalacji sigga 20 tysigcy
ztotych. Prawie dwukrotnie tanszy jest wariant Microsoft IDC. Ceny minimalne — od 8
tysigcy ztotych (wytacznie koszt serwera Oracle — C 1 Java sa zwykle dostgpne bezptatnie)
oferowane sa przez srodowiska wykorzystujace JDBC 1 OCI.



1.4 Wymagania systemowe i sprzetowe

Wymagania definiowane przez producentow wykorzystywanych rozwiazan dotycza

gléwnie rozmiaru dostgpnej pamigci operacyjnej serwera WWW. Dla uzyskania

zadowalajacych wynikow prowadzonych testow nalezato zapewnié:

e 96MB RAM dla OAS (64MB) i serwera bazy danych Oracle (32MB)

e 32MB RAM dla Microsoft IDC/SQL Server

e 32MB RAM dla Apache (pomijalne) i serwera bazy danych Oracle (32MB) (z CGI lub
JDBC)

1.5 Wydajnosé

Wydajnos¢ pracy aplikacji internetowych wiaze si¢ gtownie ze sprawna obstuga duzej

liczby rownoczesnych, krotkich zadan. Wewnetrzna ztozono$¢ obliczeniowa aplikacji

wydaje si¢ by¢ pomijalna, ze wzgledu na prostote przetwarzania (gtownie obstuga we/wy).
Z tej kategorii porownawczej nalezy wyodrgbni¢ aplikacje budowane w formie
appletow Java, poniewaz, jako wykonywane po stronie klienta, nie generuja one
rozwazanego obciazenia obliczeniowego serwera. Skalowalno$¢ takiego rozwiazania jest
absolutna — teoretycznie kazda liczba appletéw Java moze pracowac réwnoczes$nie na
nieograniczonej liczbie komputerow-klientow.
Natomiast pozostale rozwiazania szereguja si¢ wedlug malejacej wydajnosci w
nastepujacy sposob:

1. OAS - wyposazony w zaawansowane mechanizmy buforowania, rdwnowazenia
obciazenia, przekierowywania polaczen, itd. jest S$rodowiskiem najlepiej
dostosowanym do obstugi bardzo duzych ilosci polaczen.

2. Microsoft IDC — brak szczegélnych rozwiazan ukierunkowanych na optymalizacjg
obstugi zadan.

3. CGI/OCI — najmniej wydajna platforma, gtéwnie ze wzgledu na technologi¢ CGI. Dla
obstugi kazdego zadania uruchomiony musi by¢ oddzielny proces w systemie
operacyjnym. Narzuty systemowe zwiazane z kazdorazowym powolywaniem do zycia
nowego procesu sa ogromne w poréwnaniu z prostota samego przetwarzania

realizowanego przez programy wykonywane w ramach tych procesow.



4 Podsumowanie

Przeprowadzone pordwnanie nie dostarcza prostej odpowiedzi na pytanie: ,Jaka jest
najlepsza platforma rozwoju aplikacji internetowych?”. Podstawa do jej udzielenia
powinna by¢ dokladna specyfikacja wymagan, dotyczacych ztozonosci i skalowalnosci
budowanych aplikacji, a takze ograniczen o charakterze sprzgtowo-finansowym.
Niewatpliwie najbardziej zaawansowanym technicznie jest Oracle Application Server —
bardzo dobra jest jego wydajnos¢, na wyrdznienie zashuguje elastyczno$¢ i tatwosé
budowy aplikacji. Najtanszymi 1 postulujacymi najmniejsze wymagania zasobowe
(finansowe 1 sprzgtowe) beda te, ktore korzystaja z serwera Apache (bezptatny) i
mechanizméw CGl/Java. Z kolei jezeli aspiracje przedsigbiorstwa nie sa roéwnolegle do
kierunku rozwoju Internetu, a kilka prostych aplikacji powinno powsta¢ minimalnym

naktadem sit — wtedy zdecydowanie godne polecenia jest ,,user-friendly” Microsoft IDC.
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