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RESUMEN

Las arquitecturas de multiples niveles han sido el estandar de facto para
aplicaciones web, dejando poco lugar para arquitecturas alternativas. En la
industria existe un producto para desarrollar y ejecutar aplicaciones web que
sigue una arquitectura diferente, centrada en el RDBMS al extremo de no
necesitar ningiin otro componente para funcionar. En la academia no hay
muchos trabajos que aborden las arquitecturas centradas en un RDBMS en
general, y esta arquitectura extrema en particular no ha sido considerada.
En este trabajo se analiza el estado del arte de las arquitecturas centradas
en un RDBMS, y se analiza un ejemplo de arquitectura extrema centrada
en el RDBMS. Se describe el caso general de la arquitectura que he llamado
RDBMS-only, y se siguen los lineamientos de esta arquitectura en el desarrollo
de un prototipo funcional. En base a la implementacion de este prototipo se
muestra la factibilidad de la arquitectura para una clase de aplicaciones y se

realiza un analisis critico de la arquitectura.

Palabras claves:
RDBMS, Arquitectura de Aplicaciones Web, Arquitecturas centradas en la
Base de Datos.
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ABSTRACT

Multi-tier architectures have been the de facto standard for web
applications, leaving little room for alternative architectures. In the industry
there is a product to develop and run web applications that follows a
different architecture, centered on the RDBMS to the extreme of not needing
any other component to function. There are not many papers in academia
that addresses RDBMS-centric architectures in general, and this extreme
architecture in particular has not been considered. In this work, the state of the
art of database-centric architectures is analyzed, and an example of extreme
database-centric architecture is analyzed. The general case of the architecture
that I have called RDBMS-only is described, and the guidelines of this
architecture are followed in the development of a functional prototype. Based
on the implementation of that prototype, the feasibility of the architecture for
a class of applications is shown, and a critical analysis of the architecture is

carried out.

Keywords:
RDBMS, Web Application Architecture, Database-centric Architectures.
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Capitulo 1

Introduccion

[...] nuestros productos se
convierten, en amplia medida, en

independientes de sus artifices.

Busqueda sin término
Karl R. Popper

En este trabajo se elabora la hipotesis de que una arquitectura de
aplicaciones web fisicamente contenida en un Relational Database Management
System (RDBMS), a la cual se le ha llamado arquitectura RDBMS-only, es una
alternativa valida, con ventajas y desventajas respecto de las bien establecidas

arquitecturas de multiples niveles.

Es relevante precisar que esta hipdtesis no es inconsistente con la teoria
bien establecida de que las arquitecturas de multiples niveles constituyen un
marco conceptual adecuado para el diseno de aplicaciones web, ya que éstas
reportan muchas e importantes ventajas. La hipotesis seria inconsistente, sin
embargo, con una teoria que afirmara que las arquitecturas de multiples niveles
constituyen el unico marco conceptual adecuado para el disenio de aplicaciones
web, sin dejar lugar para arquitecturas alternativas. Si bien esta tltima teoria
no se ha afirmado de forma explicita, se presentaran algunos ejemplos que
demuestran que en ocasiones se ha asumido de forma implicita, y asimismo se

discutira la poca literatura disponible que presente alternativas.

En otras palabras, este trabajo no pretende afirmar que una arquitectura
RDBMS-only sea mejor que una arquitectura de multiples niveles

independientemente del contexto. El objetivo es méas modesto. Se pretende



defender la validez de la alternativa describiéndola de forma detallada,
mostrando el ejemplo de una tecnologia real que sigue esta arquitectura,
presentando el proceso y los resultados del desarrollo de un prototipo funcional
y discutiendo ventajas y desventajas de la propuesta. Vale mencionar que
en todo el presente trabajo ha de entenderse “funcional” en su acepcion
de “eficazmente adecuado a sus fines”, y nunca relacionado al concepto de
programacion o lenguaje funcional. Pese a la modestia del objetivo, se entiende
que por un lado la tarea no es sencilla, porque supone la defensa de una
estrategia que va a contracorriente de la tendencia general de mantener la
l6gica fuera del RDBMS, y por otro lado que aporta algtin valor la descripcion
de la arquitectura propuesta, que no tiene antecedentes.

Tipicamente, entre las decisiones tecnolégicas que puede implicar el
desarrollo de una aplicaciéon web, se encuentran la eleccion de un lenguaje
de programacién de proposito general y de un Database Management System
(DBMS), pero suele asumirse que la arquitectura bésica de la aplicacién serd
de multiples niveles donde al menos el nivel de persistencia de los datos estara
bien separado de los niveles de la 16gica y la presentacién [1]. Esta separacion
es bien clara porque suele no solo ser conceptual sino tecnolédgica, cuando el
nivel de persistencia reside en un DBMS mientras que los niveles de la logica
y la presentacién se programan en uno o mas lenguajes de propdsito general.
Suscribiendo a la idea de que no hay ni habra una bala de plata en la ingenieria
de software [2], podemos conjeturar que las arquitecturas de multiples niveles
para las aplicaciones web, aunque es cierto que reportan muchos e importantes
beneficios, simplemente podrian no ser la mejor solucién en todos los casos.

En los ultimos anos se han llamado plataformas de aplicaciones de tipo
Low-Code a un conjunto de soluciones con la caracteristica comin de permitir
desarrollo de aplicaciones rapido, despliegue en un paso, y desarrollo y gestién
utilizando un lenguaje declarativo de alto nivel. Esta clasificacion, sin embargo,
dice poco de la arquitectura subyacente a estas plataformas, la mayor parte de
las cuales estan disponibles como servicios de nube piblica. En este caso, la
decisiéon podria consistir en la eleccién de la solucién de Low-Code, llamadas
Low-Code Application Platform (LCAP) o Low-Code Development Platform
(LCDP), y podriamos perder de vista las particularidades de la arquitectura
[3, 4]. Algunas de estas plataformas Low-Code, tienen una arquitectura de
multiples niveles [5].

En cualquier caso, una aplicaciéon con persistencia supone la existencia de



algiin tipo de DBMS. No pocas veces ocurre que éste es un RDBMS, basado
en el modelo relacional [6, 7, 8, 9, 10], con una interfaz para Structured Query
Language (SQL) [11], y transacciones con las propiedades de Atomicidad,
Consistencia, Aislamiento y Durabilidad, mas conocidas por el acréonimo de los
términos en inglés: Atomicity, Consistency, Isolation, Durability (ACID) [12].
Si bien el poder expresivo del lenguaje SQL, con el agregado de la recursion,
ha sobrepasado al del algebra relacional y la légica de primer orden, tanto en
su especificacion como en las implementaciones de los principales RDBMSs,
no es facil definir con claridad los limites de este nuevo poder expresivo, y
mas alld de la posibilidad de resolver ciertos problemas utilizando un lenguaje
declarativo como SQL, muchos problemas se resuelven con mayor facilidad
utilizando un lenguaje de programacion de propédsito general, sea procedural
u orientado a objetos, que permita el uso de secuencia de instrucciones,
estructuras de control, variables y manejo de errores [13]. Los principales
RDBMSs de la industria tienen al menos un Database Programming Language
(DBPL) incorporado, como PL/SQL en el caso de Oracle, Transact-SQL en
el caso de SQL Server, SQL/PL en el caso de DB2 o PL/pgSQL en el caso
de PostgreSQL. De esta forma, los RDBMSs permiten la utilizaciéon de uno o
mas lenguajes de programacion imperativa dentro del propio RDBMS, con lo
cual es posible mantener coédigo imperativo encapsulado en procedimientos, que
suelen llamarse stored procedures. Utilizando una combinacion de SQL y stored
procedures podria programarse toda la logica de una aplicaciéon, y esto de hecho
es una alternativa no solo teéricamente valida sino ampliamente utilizada en la
industria, como sucede con las aplicaciones desarrolladas con Oracle Fussion
Middleware [14]. De esta forma, es posible mantener tanto la persistencia como
la 16gica dentro del RDBMS, y esto permite soportar aplicaciones intensivas
en el uso de datos con un framework tnico, simple en su base conceptual y

libre de desajustes técnicos [15].

Requerimientos especificos, como la utilizacion de Rich Internet
Applications (RIA) [16] mediante acceso web o Machine Learning (ML)
usualmente determinan que se necesite recurrir a alguna tecnologia externa
al RDBMS. Sin embargo, por un lado la industria esta invirtiendo en la
integracién de algoritmos de ML y aceleradores de hardware especializados
dentro de los RDBMS [17]. Por otro lado, el RDBMS a través de SQL y sus
stored procedures, puede generar las partes estaticas y dindmicas de las paginas

de RIA. Si la légica para generar las interfaces se puede incluir en el RDBMS,



tenemos que las capas cldsicas de una aplicacién de tres capas (persistencia,
légica y presentaciéon) [1] podrian residir todas en el nivel del RDBMS; y en
este extremo tendriamos la arquitectura que en este trabajo se ha denominado
RDBMS-only.

Existe una diferencia fundamental entre las solicitudes de los clientes
a través de un browser utilizando el protocolo Hypertext Transfer Protocol
(HTTP), que no es orientado a conexién, y las sentencias que se ejecutan
en el RDBMS que tipicamente atiende por una Application Programming

I sobre protocolo Transmission Control Protocol

Interface (API) propietaria
(TCP), orientado a conexién. Lo que se necesita es entonces un componente
ubicado entre el browser de los clientes y el RDBMS, que pueda resolver
los problemas derivados de esa naturaleza diferente de los protocolos. Este
componente deberia atender los HTTP Requests, comunicarse con el RDBMS
(sea a través de la API estdndar de un driver o directamente a través de la
API propietaria) y retornar el HT'TP Response adecuado. Para lograr esto y
mantenerlo acotado, este componente podria delegar nuevamente al RDBMS la
tarea de mantener cierto estado de las sesiones; con lo cual se transforma en un

componente esencialmente tecnoldgico, y puede ser visto como una extension
mas del RDBMS: un web listener.

Todas estas propuestas tedricas no necesitan un analisis de factibilidad, ya
que existe en la industria un producto funcional y de escala empresarial llamado
Oracle Application Ezpress (APEX) que sigue estos lineamientos generales,
que de hecho fueron descritos de esta forma a partir de la generalizacion de
la propia arquitectura del producto. El caso de APEX parece ser el tnico
en la industria que utiliza esta arquitectura, y ésta no ha sido analizada en
la literatura, ni tiene un nombre. APEX tiene una arquitectura fisica muy
simple, similar a la que en este trabajo se denomina RDBMS-only, ya que
las aplicaciones desarrolladas con este entorno (y el entorno mismo) tienen
tanto los datos, como la logica de dominio y la interfaz, todo en el RDBMS,
y fuera de éste se valen solo de un pequeno componente tecnologico, haciendo
las veces de un web listener, que se ubica entre el browser del cliente y el
RDBMS, y que se encarga de traducir entre HT'TP y el lenguaje procedural del
RDBMS. En el caso de APEX este pequeno componente puede ser un modulo

Vale aclarar que est4 justificado decir que siempre hay una API propietaria, ya que
si bien existen formas de acceso estdndar como Java Database Connectivity (JDBC), son
drivers que ofrecen una API estdndar pero internamente utilizan una API propietaria.

4



de Apache, una aplicaciéon Java Standalone, una aplicacion Java web o incluso
una funcionalidad anadida al propio RDBMS, y en realidad estas alternativas
no cambian la estructura de la arquitectura general 2. Ya que en la industria
no han aparecido aun otros productos con esta misma arquitectura, y en la
academia tampoco parece haber despertado interés, parece valida la pregunta
de por qué este producto sigue teniendo una “arquitectura tinica” [18]. Desde
el punto de vista tedrico, ain reconociendo que va a contracorriente de la
tendencia general, es una arquitectura de aplicaciones valida y que mereceria
describirse con detalle para identificar claramente sus ventajas y desventajas,
su forma de funcionamiento, los desafios tecnoldgicos que presenta de cara
a la implementacién y los casos ideales donde esta arquitectura se mostraria
mas conveniente. La referida “contracorriente” no debe entenderse solamente
respecto de una tendencia a utilizar multiples niveles, sino fundamentalmente
respecto de la tendencia a no utilizar el DBPL del RDBMS para mantener la
logica de la aplicacion.

Vale aclarar que la defensa de la validez de esta arquitectura no representa
de ninguna manera una critica al principio de separaciéon de intereses,
ya que pueden seguir existiendo varias capas conceptualmente separadas
con responsabilidades diferentes bien definidas, ain cuando fisicamente se
encuentren todas dentro de un RDBMS. Sin embargo, el hecho de que
fisicamente toda una solucién se encuentre encapsulada en un RDBMS supone
problemas diferentes a los que se deben enfrentar con otras arquitecturas, y
motiva el analisis de estos problemas en la bisqueda de alternativas de solucién.

En este punto, es necesario realizar una aclaraciéon terminoldgica.
Distinguiremos entre los conceptos de capa (traduccién de “layer”) y nivel
(traduccién de “tier”). A nivel conceptual, tipicamente los sistemas de

informacion se disenan considerando tres capas:

= capa de presentacion
= capa de logica de aplicacion o capa de logica de negocio, y

= capa de gestion de recursos o capa de acceso a datos.

La capa de presentacion es responsable de administrar la interfaz con el cliente,

siendo cliente cualquier usuario o programa que quiera operar con el sistema. La

2De estas alternativas el médulo de Apache (mod_plsql) y la funcionalidad anadida al
propio RDBMS (Embedded PL/SQL Gateway) estdn deprecadas desde APEX 20.1, lo cual
es irrelevante. El punto es que mientras estuvieron soportadas demostraron su viabilidad.
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Figura 1.1: Sistemas de uno, dos y tres niveles

capa de logica del negocio establece qué operaciones se pueden ejecutar sobre el
sistema y cémo se desarrollaran, se encarga de asegurar el cumplimiento de las
reglas de negocio y de ejecutar los procesos de negocio. Puede implementarse
mediante restricciones, procesos de negocio o programas. La capa de acceso
a datos ejecuta funciones de base de datos como recuperacion, insercién,
eliminacién y modificacién de registros [19]. A nivel de implementacién, estas
capas se pueden combinar y distribuir en uno o multiples niveles (lo que
usualmente significa servidores) separados. Muchas aplicaciones web modernas
utilizan una arquitectura de tres niveles que se denominan comunmente nivel
de cliente (traduccién de “client-tier”), nivel medio (traduccion de “middle-
tier”) y nivel de persistencia o nivel de datos (traduccién de “data-tier”).

La Figura 1.1 presenta los sistemas mas clasicos de uno, dos y tres niveles.
Los sistemas de un nivel algunas veces se describen como “monoliticos”,
término cuyas acepciones se discutiran més adelante. Los sistemas de dos
niveles se presentan generalmente como “cliente-servidor”, concepto que
también puede tener mas de una acepcion y sobre el que volveremos. Los
sistemas de tres niveles tipicamente dedican un nivel a cada capa. En este
esquema la capa de logica de negocio coincide con un nivel que esta “en el
medio”, entre el nivel de cliente y el nivel de datos, lo que constituye un nivel
medio en el sentido fisico. Esta situacién puede explicar por qué los términos
“capa de logica de negocio”, “capa intermedia” y “nivel intermedio” a veces
se utilizan como sinénimos [20].

A su vez, para hacer interoperar varios sistemas, se puede agregar otra
capa con logica de integracion, usualmente denominada “middleware”, y como

esta capa podria a su vez subdividirse en subcapas e incluso ser en si misma
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Figura 1.2: Middleware y sistemas de N niveles

un sistema con mas de un nivel, este tipo de sistemas se denominan de forma
genérica de N niveles [20]. La Figura 1.2 presenta la arquitectura de un sistema
de N niveles que incluye un middleware.

En lineas generales, el nimero de niveles de muchos sistemas ha crecido en
el tiempo, lo que ofrece flexibilidad al costo de una mayor complejidad de la
arquitectura y una penalizacién de desempeno [20].

La arquitectura RDBMS-only que se presenta en el Capitulo 4 tiene un solo
niwvel, pero de ninguna manera tiene una sola capa. Las tres capas conceptuales
existen, por lo que se puede respetar la separaciéon de intereses y no es valido
suponer que se trata de una arquitectura monolitica, si por este concepto
entendemos la carencia de modularidad. Sin embargo, deberemos admitir que
se trata de una arquitectura monolitica entendida como “una aplicaciéon con
una tnica base de cédigo/repositorio grande que ofrece decenas o cientos de
servicios utilizando diferentes interfaces” [21] .

Puede argumentarse que los DBMSs no fueron originalmente concebidos
para el desarrollo de aplicaciones, pero los productos humanos “se convierten,
en amplia medida, en independientes de sus artifices”, evolucionan con vida
propia, y son fértiles en el sentido que podemos aprender de ellos y darles usos
que no estaban presentes en las intenciones de sus creadores [22]. Esto ya ha
sucedido con los DBMSs, y también se ha predicho que podrian especializarse
en los proximos anos para cumplir propdsitos especificos, liberandose de todo
el overhead propio de una solucién genérica [23]. Un entorno RDBMS-only

podria representar una de estas direcciones de especializacién. Algun caso de
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uso posible de aplicaciones con arquitectura RDBMS-only, como un Content
Management System (CMS) o un sistema de e-commerce, podria beneficiarse
de un rediseno completo del RDBMS sobre la premisa de incluir lo necesario
para la soluciéon autocontenida pero no caracteristicas extra de proposito
general que no siendo ttiles generaran overhead (e.g. simplificacién del SQL,
del optimizador, de los isolation levels, de los lenguajes procedurales, de los
tipos de datos).

En este trabajo se intenta aportar un analisis de la arquitectura RDBMS-
only tanto desde la perspectiva tedrica como a partir de algunas lecciones
aprendidas durante las pruebas de implementacién y experimentos con esta
arquitectura. El Capitulo 2 presenta un analisis del estado del arte sobre las
arquitecturas de aplicaciones web centradas en un RDBMS, mientras que el
Capitulo 3 se ocupa de analizar en detalle la arquitectura de APEX. En el
Capitulo 4 se propone una arquitectura RDBMS-only a nivel tedrico, que
se utiliza como guia en el Capitulo 5 donde se realiza una implementacién
parcial como prueba de concepto llegando a un prototipo funcional que podria
extenderse. En el Capitulo 6 se experimenta con la implementacién de dos
aplicaciones en paralelo, una con Java y otra con el prototipo del Capitulo 5. En
el Capitulo 7 se realiza un andlisis comparativo entre la arquitectura RDBMS-
only y otras arquitecturas, con especial énfasis en el desempeno. Finalmente,
el Capitulo 8 presenta las conclusiones y se indican algunos problemas futuros
a abordar para continuar con esta linea de trabajo.

Algunos de los resultados de esta tesis se presentaron en forma de articulo,
y fueron aceptados, en la edicion XLVII de la Conferencia Latinoamericana de
Informatica (CLEI). El nombre del articulo es An RDBMS-Only Architecture
for Web Applications [24].



Capitulo 2

Estado del arte de arquitecturas
centradas en el RDBMS

No es tierra, sino un animal,
donde preparamos nuestra fiesta.

Es un pez marino de los mayores.

Viaje de San Boronddn
Benedeit

Este capitulo pretende ofrecer un analisis del estado del arte sobre las
arquitecturas de aplicaciones web centradas en un RDBMS. La Seccién 2.1
presenta la definicion de arquitectura de software utilizada en este trabajo,
y a qué clase de software se limitara el andlisis. La Seccion 2.2 describe la
evolucion y las tendencias generales de las arquitecturas de aplicaciones web,
mientras que las secciones 2.3 y 2.4 presentan respectivamente las arquitecturas
de Oracle Forms vy APEX, dos productos que no solo siguen una arquitectura
diferente a las mencionadas anteriormente, sino que representan una evolucién
en una direccién diferente a la de la tendencia general. En la Seccion 2.5 se
presentan trabajos directamente relacionados con APEX| y finalmente en la
Seccion 2.6 se presentan trabajos sobre arquitecturas centradas en el RDBMS

en general.



2.1. Definiciones y alcance

Cuando el software es inherentemente complejo, una forma conveniente de
abordarlo es con un diseno modular, utilizando abstracciéon u ocultamiento
de la informacién de implementacion, y complementando esta abstraccién
con una gufa modular en forma de documento estructurado [25]. Este
interés por la estructura y la documentaciéon de un diseno modular derivé
en la disciplina de la arquitectura de software [26]. Si bien no hay una
definicion universalmente aceptada, generalmente por arquitectura se entiende
la descripcion de un conjunto de componentes y sus relaciones, asi como los
principios que gobiernan su diseno y evolucién en el tiempo. Existen varios
modelos, o frameworks, que prescriben qué describir de una arquitectura y
c¢émo hacerlo. Algunos de estos frameworks han sido desarrollados dentro de
una empresa como IBM [27, 28], otros por organizaciones estatales como el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos [29], y otros por consorcios
de organizaciones como el Open Group [30]. Los diferentes frameworks pueden
tener diferencias de objetivos, enfoques y niveles de abstracciéon, han surgido
en diferentes momentos, algunos han sido influenciados por otros y algunos
de ellos mantienen una evolucién hasta hoy. A pesar de las diferencias, lo
constante es la intuicion que Perry y Wolf desarrollaron sobre la arquitectura
de software, basandose en las disciplinas de la arquitectura de hardware, la
arquitectura de redes y la cldsica arquitectura de edificios [31]. Sobre ésta
ultima, si bien los autores reconocen que los edificios son muy diferentes al
software, mencionan que hay ideas sugestivas y aplicables a la arquitectura
de software, como las miultiples vistas, los estilos arquitecténicos, y las
relaciones entre el estilo y la ingenieria o los materiales. El constructor, el
arquitecto, el disenador de interiores y el electricista tienen todos diferentes
vistas del edificio, y todas ellas son validas, ttiles y necesarias. Estos autores
pronosticaban en 1992 que la década del 90 seria la de la arquitectura de
software, y efectivamente se propusieron varios frameworks en esa década,
algunos de los cuales ain hoy se utilizan. Un antecedente temprano es el
Zachman Framework presentado en 1987 y extendido en 1992 [27, 28], y
posteriormente se propusieron otros como FEnterprise Architecture Planning
(EAP) en 1993 [32], The Open Group Architecture Framework (TOGAF)
en 1995 [30], Technical Architecture Framework for Information Management
(TAFIM) en 1996 [26], Command, Control, Communications, Computers,
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Intelligence, Surveillance and Reconnaissance (C4ISR) en 1997 [29], o Federal
Enterprise Architecture Framework (FEAF) en 1999 [33]. Esta enumeracién
no es taxativa, y solo tiene el espiritu de demostrar el interés por la
arquitectura existente en esa década. En general, esos frameworks pretenden
abarcar una “Enterprise Architecture”, donde por “Enterprise” se entiende
que la arquitectura incluye otras dimensiones pertenecientes al dominio de la
organizacién y que trascienden el software, como los datos o los procesos de
negocio. En ocasiones, sin embargo, se puede pretender describir y analizar
unicamente el software, y en ese caso puede ser suficiente un modelo como el
de 4+1 vistas presentado en 1995 [34].

El modelo 441 organiza la descripcién de una arquitectura de software
utilizando cinco vistas concurrentes, cada una de las cuales aborda un conjunto
especifico de intereses. Este modelo captura las decisiones de diseno en cuatro
de las vistas y utiliza la quinta para ilustrarlas y validarlas. La vista logica
describe el modelo de diseno de objetos, cuando se utilizan metodologias
o lenguajes orientados a objetos, pero puede utilizarse otra forma de vista
légica, como un Modelo Entidad-Relacion (MER) cuando la aplicacion es
“data-driven”. La vista de procesos describe los aspectos del diseno de la
concurrencia y sincronizacion. La vista fisica describe la relacion del software
con el hardware (y actualmente, podria acotarse, con los hosts sean éstos fisicos
o virtuales) reflejando su naturaleza distribuida. La vista de desarrollo describe
la organizacién estatica del software en su ambiente de desarrollo. Se puede
ilustrar y complementar la informacion de estas cuatro vistas, con unos pocos
casos de uso, que conforman la quinta vista. En este trabajo, utilizaremos este
modelo de 4+1 vistas para describir y comparar arquitecturas de software, ya
que dejaremos fuera de alcance cualquier consideracion que exceda al software
en si mismo, como las que involucran a la arquitectura de datos y procesos de
negocio.

El alcance de este trabajo quedard limitado a una clase muy especifica de
software: aplicaciones web, de gestion y transaccionales. Asumiremos pues las

siguientes definiciones en lo que sigue:

Definicién 2.1 Por aplicacion web se entiende cualquier software que pueda

ser accedido por un usuario a través de un web browser, utilizando HTTP.

De acuerdo a la Definicién 2.1, cualquier sitio informativo como los de

estandares publicados, documentacién de productos de software, o el de la
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Real Academia Espanola (RAE), son ejemplos de aplicaciones web.

Definicién 2.2 Por aplicacion de gestion se entiende cualquier aplicacion que
interviene en un sistema de informacion que pretende gestionar un conjunto
de procesos sobre un dominio definido, donde los datos son relevantes al punto
que diferentes tipos de datos pueden necesitar ser tratados de forma diferente,

y se persisten en una base de datos por medio de un DBMS.

De acuerdo a la Definicién 2.2, un sistema de gestién de expedientes es un

ejemplo de aplicacién de gestion.

Definiciéon 2.3 Por aplicacion transaccional se entiende cualquier aplicacion
que hace uso de las propiedades ACID [12] de las transacciones, propiedades

que tradicionalmente han sido ofrecidas por los RDBMS.

De acuerdo a la Definicion 2.3, son ejemplos de aplicaciones transaccionales
los sistemas de Enterprise Resource Planning (ERP), Customer Relationship

Management (CRM) o e-commerce.

2.2. Arquitectura de aplicaciones web

Las aplicaciones web son accedidas por un web browser, que utiliza el
protocolo HTTP para conectarse con un web server, quien le entrega los
recursos solicitados, como paginas web, imagenes o codigo para ser ejecutado
en el web browser. En este sentido, una aplicacion web se puede ver como una
aplicacion cliente-servidor donde el web browser es el cliente mientras el web

server es el servidor, como se observa en la Figura 2.1.

HTTP
web browser web server

cliente servidor
Figura 2.1: Arquitectura de una aplicacién web como cliente-servidor
Este modelo simple podria ser suficiente para un sitio web estatico, pero
una aplicacion web de gestion, para ser llamada como tal, debe ofrecer un

servicio interactivo y generar contenido dindmico [35]. En cualquier caso la

vista es incompleta pero vélida en el caso general, ya que el web server es
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la fachada donde atiende la aplicacién, mientras alguna otra tecnologia debe
encargarse de ofrecer el servicio interactivo y generar contenido dinamico. Las
aplicaciones web de gestion y transaccionales, que han necesitado persistencia
con las propiedades ACID de las transacciones, utilizan usualmente una base
de datos gestionada por un RDBMS. Y entre el web server, que sabe entregar
contenido estatico, y el RDBMS, debe existir algiin programa que se integre
con el web server por un lado y con el RDBMS por otro, y ejecute consultas y
sentencias de manipulacion en la base de datos. Esta extension se presenta en
la Figura 2.2, y el “programa’” es una entidad conceptual que desde el punto
de vista logico se encuentra entre el web server y el RDBMS, aunque desde
el punto de vista fisico podria residir en un componente independiente, estar
integrado en el web server o en el RDBMS, o incluso estar distribuido entre

varios componentes que podrian incluir o no el web server y el RDBMS.

cliente servidor
HTTP
web browser web server
programa

base
de
datos

Figura 2.2: Arquitectura genérica de una aplicacién web con persistencia

Uno de los primeros acercamientos al problema fue una propuesta surgida
de la industria que se formaliz6 en el protocolo Common Gateway Interface
(CGI) en 1993 [36]. Este protocolo especifica la forma en que un web server
puede interactuar con programas externos, llamados CGI scripts, asi como la
forma en que éstos retornan al web server las paginas dindmicas. El paradigma
de la Object-Oriented Programming (OOP) se afianzo6 en la industria desde la
década del 80 especialmente con la adopcion de lenguajes de programaciéon de
proposito general orientados a objetos, y estaba en pleno auge en la década del
90 cuando surgié la web [37]. Debido a la funcionalidad limitada de CGI, se
propuso que los objetos debian salir “al rescate” [38], y de hecho las propuestas

para aplicaciones web posteriores a CGI han seguido en general la tendencia
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de incorporar la orientacién a objetos donde estaba mas madura, es decir,
en los lenguajes de programacién de propdsito general, y no en las bases de
datos donde los Object-Oriented Database Management System (OODBMS),
no estaban maduros y fueron escasamente adoptados en la industria [39].
Esto ha implicado una tendencia a agregar funcionalidades y complejizar el
componente del “programa” de la Figura 2.2 y generalmente utilizando un
lenguaje orientado a objetos, al punto que en algunos trabajos se presenta
la programacién imperativa como una etapa superada en la historia de la
computacién [37, 40]. Como puede verse en la Tabla 2.1, se postulaba que a

partir de la década de 1990 los lenguajes serian Orientados a Objetos.

Decade Batch Time-Sharing | Desktop Network
1960s 1970s 1980s 1990s
Operation Process Edit Layout Orchestrate
Interconnect | Peripherals Terminals Desktops Palmtops
Applications Custom Standard Generic | Components
: Object-
Languages | Cobol, Fortan | PL/I, Basic | Pascal, C Oriented

Tabla 2.1: “The Four Paradigms of Computing”, de Tesler, 1991 [40]

A los efectos de interoperar con un RDBMS los lenguajes procedurales
tienen ventajas respecto de los lenguajes orientados a objetos [41], y también
hay trabajos que postulan que la programacién orientada a objetos, lejos de
ser mas natural que la programacién imperativa, es menos intuitiva, porque los
seres humanos estamos predispuestos a pensar de forma procedural y jerarquica
[42].

En este contexto, se propusieron las arquitecturas de tres niveles, con los
niveles de front-end clients, application servers y database server, siendo en
el nivel de los application servers donde se mantiene (utilizando un lenguage
orientado a objetos) toda la légica de la aplicacion [43]. Con esta divisién
se tiene que en el nivel de los front-end clients ejecuta un web browser y
eventualmente algin plug-in o cédigo que se ejecuta interpretado por el propio
web browser, en el nivel de los application servers ejecuta el web server y
alguna otra tecnologia de intérprete de lenguajes o contenedores de aplicacion,
mientras que en el nivel del database server tipicamente ejecuta un RDBMS.
Es interesante destacar que todas las tecnologias de aplicaciones web con

persistencia siguen esta arquitectura genérica de la Figura 2.2, y a partir de
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ella pueden especializarla, como se muestra en la Figura 2.3 para el caso de
Jakarta Enterprise Edition. En el ejemplo de la Figura 2.3 lo que entendemos
por “programa’” es un conjunto de componentes de software, pero ain puede
concebirse como un tnico componente (compuesto) que esta en el medio entre
la comunicacion por HT'TP con el cliente y la comunicacién por un protocolo

propietario del DBMS para resolver la persistencia.

cliente servidor

HTTP
web browser web server

programa

web application

web container

EJB container JDBC driver

Java Virtual Machine

base
de
datos

Figura 2.3: Arquitectura de una aplicacién Jakarta Enterprise Edition

En cuanto a las bases de datos, si bien hubo propuestas para incorporar
la Orientacion a Objetos en los DBMSs, éstas tuvieron algunos problemas y
fueron escasamente adoptadas en la industria [39]. La tendencia general fue
resolver el problema de la interoperabilidad con un componente dedicado a
implementar el Object-Relational Mapping (ORM). Si bien actualmente ha
habido mucho interés por los sistemas NoSQL, y algunos de ellos ofrecen
transacciones con las propiedades ACID, hay espacio para ambos sistemas
en el mercado, los RDBMSs atn tienen su nicho en las aplicaciones internas
de gestién y su demanda no desaparecerd en el corto plazo [44].

Con esto se consolidé el enfoque que proponia centrar la atencion en las
capas del dominio y la presentacion, delegando la responsabilidad de resolver
la mayor parte de los problemas de la capa de persistencia, como problemas
tecnolégicos que son, a una tecnologia de ORM. Esta tendencia ha sido

justificada, ya que la POO permite realizar disenos modulares basados en
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objetos que “hablan” entre si y que ocultan su implementacién ofreciendo una
interfaz hacia el exterior; lo que contribuye, a su vez, a disenar componentes
reusables, con alta consistencia interna y bajo acoplamiento [45].

Las crecientes demandas de construir aplicaciones distribuidas complejas
manteniendo un bajo acoplamiento, han tenido como respuesta la propuesta
de disenar las aplicaciones utilizando Web Services y capas de Middleware,
entre las bases de datos y los browsers de los clientes [46]. En este modelo cada
capa utiliza los servicios de la capa subyacente, y proporciona servicios mas
especializados. Se ha propuesto también una arquitectura llamada Distributed
Object Computing (DOC) Middleware [47], un “paradigma’ ! que soporta un
comportamiento flexible y adaptable, basado en la agregacion de interacciones
simples a través de las capas del DOC Middleware, como puede observarse en la
Figura 2.4 [48]. En esta propuesta concurren dos tendencias que frecuentemente
se ven juntas: la orientacién a objetos y la distribucién en multiples niveles
fisicos, que estan presentes en la Object Management Architecture (OMA)
del Object Management Group (OMG). Asimismo, postulaba que Java era

un lenguaje orientado a objetos que eliminaba las ineficiencias de CGI [47].

cliente sernvidor
HTTP
web browser web server
programa
Applications

Domain-Specific Services

Common Middleware Services

Distribution Middleware

base
de
datos

Figura 2.4: Distributed Object Computing Middleware

En cuanto a la distribuciéon fisica, se pasd de tener tres niveles a tener

1La inclusién de este término no es gratuita, el trabajo donde se presentaba esta
arquitectura se titulé The distributed object computing paradigm: concepts and applications.
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multiples niveles, debido a esta especializacién del nivel de los application

SETVETS.

En los tltimos anos esta evoluciéon ha seguido su curso, siempre
modificando, ampliando y complejizando estas capas y niveles de Middleware
entre el web browser y el RDBMS. Dos excepciones a esta regla son los
casos de Oracle Forms y APEX, que se pueden catalogar como arquitecturas
database-centric o database-driven 2, y se describen en las secciones 2.3 y 2.4

respectivamente.

2.3. Oracle Forms

Oracle Forms (en adelante, Forms) es un producto que ofrece interfaces
para interoperar con un RDBMS Oracle y se puede considerar un entorno de
Rapid Application Development (RAD) o Low-Code. El precursor de Forms
se llamaba Interactive Application Facility (IAF) y data de 1979 con Oracle
release 2, y era una tecnologia de servidor con interfaz de caracteres, disenada
para ser ejecutada a través de terminales. El producto evolucioné a SQL*Forms
en 1986 con Oracle release 5, version en la que se agregd la posibilidad de
conectar clientes a través de una red, convirtiéndose en una tecnologia cliente-
servidor, donde los clientes ejecutaban los Forms localmente a través de un
intérprete llamado Forms Runtime Module, y se conectaban con el RDBMS
Oracle a través de un protocolo propietario, llamado Oracle Call Interface
(OCI). El lenguaje PL/SQL se incorporé en 1988 en Oracle Forms 3 con
Oracle release 6. PL/SQL es la propuesta de Oracle enmarcada en la tendencia
general de los RDBMSs de incorporar como extension algin tipo de DBPL, que
permite almacenar y ejecutar cddigo en lenguajes de programacion imperativa
inspirados en Pascal/R [49, 50]. Esta incorporacién es un hito importante,
junto con la incorporacién de stored procedures en 1992 con Oracle release 7,
lo que permitié la construccion de software modular manteniendo la légica de

la aplicacién en la propia base de datos en forma de stored procedures.

2La seméntica de las expresiones databse-centric y database-driven se discuten en el
primer parrafo de la Seccién 2.6
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servidor

cliente
ocl
forms runtime \

Figura 2.5: Arquitectura de Oracle Forms cliente-servidor

Oracle Forms 4.0, en 1993, fue la primera versiéon con una Graphical
User Interface (GUI), que se podia ejecutar en Windows 3 y Unix Motif.
La arquitectura era cliente-servidor, denominada por Oracle SmartClient
Architecture [51]. Se presenta una vista légica de esta arquitectura en la Figura

2.6.

User Data
Presentation Interface
Logic Logic

Data
Management

=

web browser database server

Figura 2.6: Vista légica de la arquitectura de Forms Cliente-Servidor. Produccién
propia con base en [51]

Oracle Forms 61 (donde la i viene de internet), en 2000, incluyd la
posibilidad de que el cliente accediera a través de un web browser, conectandose
a un application server. Este iltimo incluia un Forms Server, un componente
disenado para solucionar el problema de adaptar Oracle Forms a una
arquitectura fisica de tres niveles, y que permitia que los forms se descargaran
y ejecutaran a través de un Java Applet. Con este esquema, ilustrado en la
Figura 2.7, el inicio de la ejecucion de una aplicacion Forms ocurre a través de
un web browser y por HI'TP, pero a partir de la descarga del Java Applet, la
ejecucion de éste ocurre dentro de un plugin del web browser y por un protocolo
propietario llamado Network Computing Architecture (NCA) atendido por un

proceso de servidor llamado Forms Runtime Engine [51].
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Figura 2.7: Vista de procesos de la arquitectura de Forms Web [52]

La secuencia de pasos en la Figura 2.7 se describe a continuacion:

1. El usuario accede a la Uniform Resource Locator (URL) de una pégina
HyperTezt Markup Language (HTML) que indica que se debe ejecutar
una aplicacién de Forms.

2. La pagina HTML se descarga en el navegador web. Si es necesario, el
cliente también descargara el archivo Java que contiene el Forms Applet.
Se instanciara el Forms Applet y se utilizardn los parametros de la pagina
HTML para determinar qué aplicaciéon de Forms se debera ejecutar.

3. El Forms Applet envia un request al Form Listener (que reside en un
puerto especifico del host desde el que se descargé el Forms Applet).

4. El Forms Listener se pone en contacto con la Forms Runtime Engine y
se conecta a un proceso del Forms Server.

5. El Forms Listener establece una conexion con la Forms Runtime Engine

y envia la informacion de conexion al Forms Applet.
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6. El Forms Applet establece una conexion directa con la Forms Runtime
Engine

7. El Forms Applet y la Forms Runtime Engine se comunican directamente,
liberando al Forms Listener para aceptar solicitudes de otros usuarios.
El Forms Applet despliega la interfaz de usuario de la aplicacién en el
web browser del usuario

8. La aplicacién que se ejecuta en la Forms Runtime Engine se comunica

directamente con la base de datos

Formalmente, podriamos decir que esta arquitectura no cumple con los
requisitos de una aplicacién web que establecimos en la Seccién 2.1, ya que
el protocolo utilizado solo es HTTP para la descarga del Java Applet. En
cualquier caso, este camino adoptado por Oracle propone una arquitectura
diferente a la cldsica arquitectura de tres capas con presentacion, légica y
persistencia separadas tecnolégicamente. En esta propuesta la presentacion se
ejecuta del lado del cliente a través de un Java Applet, cierta logica relacionada
a la interfaz de usuario se ejecuta en el Application Server, mientras que la
logica que accede intensivamente a los datos se ejecuta en el RDBMS donde
se mantiene en forma de stored procedures [51]. La Figura 2.8 presenta este

esquema.

=

web browser application server database server

Figura 2.8: Vista légica de la arquitectura de Forms Web. Producciéon propia con
base en [51]

La ejecucién de los Forms en un web browser ha ido quedando limitada por
la tendencia de los web browsers a dejar de soportar plugins, y la respuesta
de Oracle con Forms 12c¢, en 2015, fue agregar la posibilidad de utilizar Java
Web Start, asi como continuar explorando opciones para el despliegue de los
Forms en el cliente [53]. El esquema de la Figura 2.8 sigue siendo vélido, solo

cambiando web browser por una Java Virtual Machine (JVM) local.
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2.4. Oracle Application Express

APEX es un entorno ofrecido por Oracle, tanto para desarrollar aplicaciones
desde cero, como para migrar aplicaciones desde Oracle Forms, o para
desarrollar extensiones en otros productos como Oracle e-Business Suite. Esta
tecnologia no tiene costo adicional para quienes ya dispongan de un RDBMS
Oracle, y puede obtenerse de forma gratuita junto con Ezpress Edition (XE).
Vale mencionar que XE tiene limitaciones en términos de recursos y no es una
edicién recomendada para un entorno productivo.

La experimentacion con estas tecnologias comenzé a fines de la década del
90, e internamente hubo varios proyectos y cambios de nombre, incluyendo
PL/SQL Web Toolkit, Web DB, Flows, Oracle Platform, Project Marvel y
HTML DB. Formalmente se puede catalogar como una integracion Web-DBPL
que utiliza una extension del DBPL [54]. La primera versién del PL/SQL Web
Toolkit se liber6 en 1999, en 2004 se libero la primera versién del nuevo proyecto
HTML DB, y en 2006 se renombr6 como APEX.

Esta solucion esta completamente contenida en una base de datos Oracle,
y se compone unicamente de datos en tablas y cédigo PL/SQL, que conforman
un repositorio de metadata que mantiene la definiciéon de las aplicaciones, y
un motor, llamado Application Express engine, que atiende las solicitudes y en
respuesta construye y despacha las paginas. La instalacién se realiza ejecutando
un script SQL, pero para ofrecer una idea de sus dimensiones, en la version
5.1 el core de APEX se implementa con mas de 400 tablas, y mas de 200
paquetes de PL/SQL implementados con mas de 425.000 lineas de codigo.
Actualmente Oracle ofrece APEX como una de las alternativas de migracion
de las aplicaciones obsoletas basadas en Forms y le ha incorporado capacidades
de migraciéon semi-automaética de Forms a APEX.

Aun después de esta presentaciéon cabe la pregunta de qué es exactamente
APEX, y hay varias respuestas segun el enfoque con que se mire. Se puede

decir que:

= Es un producto, desarrollado y mantenido por Oracle

» Es un Integrated Development Environment (IDE) de aplicaciones web,
donde el desarrollador solo debe conocer SQL y PL/SQL

= Como entorno de desarrollo es un RAD debido a la velocidad con que se
puede prototipar

= Es un LCAP, es decir, un entorno de desarrollo con poco cédigo y a la
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vez un entorno de ejecucion de aplicaciones, ya que se ejecutan sobre la
misma tecnologia que el propio IDE

» Es un desarrollo implementado en un RDBMS con un web listener que
le permite atender invocaciones por HT'TP

= Sigue una arquitectura particular, que parece no haber sido analizada en

la literatura

Desde el punto de vista de la arquitectura, es posible ver a APEX como el
extremo en el cual se mantiene y ejecuta en el RDBMS todo lo que es posible.

Al igual que con Forms, la légica que hace uso intensivo de los datos se
mantiene en el RDBMS como stored procedures. A diferencia de Forms, no
existe un Application Server que entregue los forms y mantenga un proceso de
servidor para atenderlos ejecutando alguna logica, sino que el Middleware fue
reducido a un componente esencialmente tecnolégico que no es responsable
de ejecutar ninguin tipo de logica, y la logica que en Forms se ejecutaba
en el Application Server en APEX se ejecuta en el RDBMS. Por otro lado,
APEX también se diferencia de Forms en que del lado del cliente no hay
un cliente grueso, sino un web browser, y algunas funcionalidades de interfaz
son implementadas con JavaScript. En este caso si podemos decir que esta
arquitectura cumple con los requisitos de una aplicacién web que establecimos
en la Seccién 2.1. Resulta interesante comparar las vistas logicas de Forms y
APEX de las figuras 2.8 y 2.9, observando que tenemos los mismos tipos de
componentes conceptuales, pero mientras en el caso de Forms los componentes
de l6gica estaban distribuidos entre en application server y el database server,
en el caso de APEX toda la légica esta ubicada en el database server.
Vale destacar, sin embargo, que APEX no es una evoluciéon de Forms, sino

simplemente una alternativa.

User Data
Interface Intensive LE=
= 5 ‘Management
Logic Logic
web browser web listener database server

Figura 2.9: Vista légica de la arquitectura de APEX. Produccién propia con base
en [51]

Si bien existen trabajos enfocados en arquitecturas database-centric, donde

22



el RDBMS no queda relegado a ofrecer un servicio de persistencia sino
que juega un rol central en la arquitectura, no se encontraron trabajos que
presenten el extremo donde toda o casi toda la arquitectura quede comprendida
en el RDBMS. Por otro lado, existen trabajos donde se hace referencia a
APEX, pero no incluyen un analisis detallado de su arquitectura. En la Seccién
2.5 se presenta un resumen de los trabajos que hacen referencia a APEX,
mientras que en la Seccion 2.6 se comentan los trabajos mas relevantes sobre

las arquitecturas database-centric.

2.5. Trabajos relacionados con Oracle APEX

En la literatura hay muy pocas referencias de APEX, y la mayor parte de
ellas son evaluaciones de su adaptacion al uso.

Krishna et al [55] proponen una metodologia y una herramienta para
analizar la evolucién de las aplicaciones database-centric y especificamente
el caso de APEX. Los autores no definen el concepto de database-centric
y presentan a APEX como una herramienta RAD, con ventajas para la
utilizacion de metodologias agiles pero con desventajas en lo que respecta a
la gestién de cambios. La propuesta consiste en comparar automaticamente
dos versiones de una aplicacion APEX mediante un diff inteligente en
varios niveles, considerando las jerarquias de elementos de APEX (application
level diff, page level diff, region diff, item diff, schema dependency diff).
Desarrollaron una herramienta que es en si misma una aplicacion APEX
llamada Evolving Application Synopsis Tool (EAST) que permite navegar por
una descripcién de los cambios, mediante la implementacion de medidas de
similaridad de regiones y algoritmos para calcular los cambios en las péginas.
Como marco conceptual, identifican diferentes jerarquias de Vista y Modelo
de una aplicaciéon APEX bajo el patrén Model-View—-Controller (MVC). La
jerarqia de Vista se compone de: application — web pages — page regions —
region items; mientras que la jerarqia de Modelo se compone de: application —
web pages — events — event processes — schema dependencies (al Controlador
lo ven como una parte inherente del Modelo y por esto su jerarquia no es
presentada de forma separada). La propuesta resulta interesante tanto por el
hecho de poder ver grafica y facilmente todos los cambios entre dos versiones
de una aplicacién, como por la posibilidad de contar con métricas sobre estos

cambios. Con esta herramienta es posible contestar preguntas como jen qué
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version de una aplicacion se comenzd a referenciar una determinada tabla? o
jcuando se eliminé un determinado item?. Los autores planeaban extender la
herramienta para considerar los cambios en el esquema de la base, y adaptarla a
otros entornos, como el de una aplicacion PHP, aunque advierten que esta tarea
seria desafiante por la ausencia de informacion de metadata de las aplicaciones,
tal como si tiene APEX. Para el propédsito de comprender la estructura de una
aplicacion APEX, este trabajo resulta interesante por la utilizacion del patrén
MVC en el analisis asi como por la jerarquia que proponen para la Vista y el
Modelo.

Monger et al [56] analizan el uso de APEX en el marco de un curso de
introduccién a las bases de datos. Lo describen como una herramienta web
gratuita para desarrollar aplicaciones web, y destacan el hecho de que se pueden
crear facilmente y mediante asistentes paginas principales, de login, formularios
y reportes, que pueden después transformarse en una aplicacién funcional
agregando PL/SQL. Destacan las facilidades de administracién y monitoreo
de la actividad de los estudiantes, asi como el entusiasmo de éstos en el uso
de la herramienta, calificando la experiencia como exitosa. Sin embargo, han
evidenciado también algunos problemas que experimentaron, por ejemplo, que
los workspaces compartidos limitan el desarrollo del esquema y posibilitan el
plagio (problemas derivados de la decisién de utilizar workspaces compartidos);
y la imposibilidad de utilizar claves compuestas (limitacién superada en las
ultimas versiones). Este es un caso de evaluacién positiva de la adaptacion al
uso, con un énfasis en la utilidad para la ensenanza y practica de conceptos de
bases de datos.

En otro analisis llevado a cabo en el CERN, también de 2009, Zaharieva
et al. [57] analizan las ventajas de APEX como herramienta que permite
prototipar, construir y poner en produccién aplicaciones de forma rapida, para
responder a un escenario de requerimientos cambiantes. Describen a APEX
como un entorno grafico de desarrollo web Fourth-Generation programming
Language (4GL). Mencionan que el CERN ha tenido grandes desafios en cuanto
a las necesidades cambiantes de reporting sobre bases de datos grandes, y por
parte de multiples grupos con necesidades diferentes; y eligieron APEX en
2004 por sus capacidades y debido a que previamente utilizaban Oracle Web
Access (OWA) y Oracle Database era el RDBMS estandar. Comentan que
el entorno dinamico del CERN requeria un entorno de programacion agil, de

prototipado rapido, y con ciclos rapidos y simples de entrada en produccién,
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todo lo cual era ofrecido por APEX, con componentes listos para usar y
asegurando una interfaz con apariencia profesional. Por otro lado, destacan
que APEX ofrecia la estabilidad y confiabilidad requerida para las operaciones
del CERN, y que la adopciéon de APEX fue sencilla debido al dominio previo de
SQL y PL/SQL, asi como de Oracle Forms y de HTML, Cascading Style Sheets
(CSS), JavaScript y Asynchronous JavaScript and XML (AJAX). Del 2004 al
2009 cada aplicacién de reporting fue desarrollada utilizando APEX, siendo
mas de 10 las aplicaciones desarrolladas. Concluyen que APEX tiene muchas
ventajas, sobre todo cuando ya se tiene disponible el RDBMS Oracle. Evaltan
positivamente el agnosticismo respecto del sistema operativo y el browser del
cliente; asi como las buenas experiencias en las multiples migraciones desde
la versién 1.6 en 2004 hasta la 3.2 en 2009. Como desventaja, mencionan la
ausencia de un sistema integrado de control de versiones (desventaja que se
mantiene hasta hoy, y cuestién que supone no pocos desafios). Consideran por
todo esto a APEX como una herramienta madura en 2009. Una presentacion
del CERN de 2015 permite saber que continuaron utilizando APEX, que
llegaron a integrarlo a su Single Sign On y a su nube privada, en el marco
de un proyecto interno llamado Middleware On Demand (MWOD), como una
verdadera solucion de Platform as a Service (PaaS) donde el desarrollador se

convierte en el duenio del servicio [58].

Wang y Kourik [59], en 2012, presentan otro caso de uso de APEX como
plataforma para el aprendizaje de tépicos de bases de datos. Sostienen que los
cursos sobre bases de datos, sobre todo los avanzados, son dependientes de la
tecnologia, y que la experimentacion con bases de datos reales y SQL aumentan
la efectividad del aprendizaje. Para evitar que los estudiantes deban lidiar con
problemas de instalacion de herramientas, los autores desarrollaron para la
universidad de Webster, laboratorios que pudieran ser accedidos a través de
Internet. En particular, en los cursos sobre aplicaciones sobre bases de datos,
argumentan que necesitaban trabajar con aplicaciones de tipo data-driven,
con interfaces profesionales y seguridad, para poder construir una experiencia
similar a las que se ven en la industria. La mayor parte de las alternativas
disponibles de bases de datos con soporte para stored procedures implican
instalar clientes o IDEs gruesos, mientras que APEX ofrecia un entorno web
que cumplia con todos los requerimientos para los laboratorios. Los estudiantes
disponian de un entorno web al que accedian tnicamente con el web browser,

que les permitia no solo ejecutar sentencias y scripts (incluyendo definicién
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de stored procedures), sino desarrollar, desplegar y ejecutar aplicaciones web.
La utilizacién de APEX para estos laboratorios tenia ventajas frente a otras
tecnologias, como el acceso transparente, la reducciéon del tiempo dedicado
a resolver problemas técnicos de instalacion, configuracion o conectividad, y
con ello, el aumento del tiempo destinado al aprendizaje. Como desventajas
mencionan la curva de aprendizaje de la herramienta, los desafios de instalacién
y configuracién del servidor para los administradores, y la inversién en el
desarrollo de los materiales del curso; aunque no contrastan estas desventajas,
en términos comparativos, con eventuales alternativas. Concluyen que los
laboratorios en APEX han sido efectivos en los cursos relacionados a bases
de datos, aunque deben utilizarse en conjunto con otras herramientas para
maximizar el aprendizaje.

En un articulo de 2013, Austwick [18] presenta a APEX como una
plataforma RAD con una “arquitectura tunica”, que presenta desafios de
seguridad que no estan presentes en otras tecnologias. Al contar con un sistema
integrado de control de las sesiones y autenticacién, ofrece una forma facil de
implementar la seguridad mas bésica, pero al permitir a los desarrolladores
trabajar con SQL dindmico y generar HTML, un sistema desarrollado en
APEX podria quedar expuesto a ataques de SQL injection y Cross-Site
Scripting (XSS). La arquitectura de APEX y su acoplamiento en la base de
datos hace que sea sobreanalizada en las evaluaciones de riesgos y los tests
de penetracién. Esto ha llevado a la creacion de plugins de Nessus, para
ayudar a las organizaciones a evaluar la seguridad de sus aplicaciones APEX.
Concluye que no hay nada que haga a las aplicaciones APEX inherentemente
menos seguras que las implementadas con otras tecnologias, pero hay que
tener un inventario de las aplicaciones, comprender los riesgos, educar a los
desarrolladores en seguridad y realizar tests de seguridad dentro del ciclo de
vida del desarrollo [60].

Si bien las evaluaciones sobre la adaptacion al uso de APEX son en general

favorables, llama la atencién las pocas referencias explicitas a esta tecnologia.

2.6. Trabajos con el enfoque database-centric

No hay definiciones aceptadas en la literatura para los términos database-
centric v database-driven, si bien existen trabajos que los mencionan. Para

este trabajo asumiremos que el término database-centric hace referencia a una
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arquitectura de software donde existe un DBMS que juega un rol central para
la logica de las aplicaciones, mientras que database-driven hace referencia a
una arquitectura de software database-centric donde los datos almacenados
en la base se utilizan para determinar la logica y comportamiento de las
aplicaciones. Existen otros términos similares para hacer referencia a sitios
web que estan construidos “sobre una base de datos”, como database-backed
web sites 0 RDBMS-backed web sites [61].

Junto con el rol central del DBMS en la logica de las aplicaciones, el
enfoque database-centric tipicamente también prescribe una metodologia para
el proceso de desarrollo de software que comienza por el disenio del modelo de
datos y las transacciones en un RDBMS, seguido por el disefio de un flujo de
péginas, y terminando por la implementacién de las paginas individuales [61,
62].

En un trabajo de 2000, Shafer et al [63] muestran que en una aplicacién
database-centric, es posible que el enfoque clasico basado en la metafora
de los ciclos de submit/response pueda ser mejorado implementando alguna
metafora mejorada como la del continuous querying, con capacidades de
exploracion mas alld del refinamiento de las condiciones de busqueda, y
presenta la arquitectura de un prototipo con estas capacidades. La idea basica
es que en la parte superior de cada reporte se incluyan elementos de interfaz
para controlar las restricciones sobre cada columna, idea que de hecho es
utilizada en los Interactive Reports de APEX, pero la propuesta incluye otras
capacidades como la busqueda por similaridad, donde se pueden seleccionar
tuplas de ejemplo y especificar para cada columna si se desea refinar la
busqueda por los mismos valores, valores cercanos (segin una funcién de
similaridad), més valores o menos valores. A nivel de diseno, la principal
decision es la de mantener el resultset del lado del cliente, y sobre esta
caché mantener un estado, representado por los valores de los atributos de
control y las tuplas seleccionadas. Como las modificaciones del estado se
realizan con el mouse y los tiempos de cambio de estado se dan a intervalos
humanos, entienden razonable que ante cada cambio de estado se realice una
actualizacién interactiva sobre el resultset. Ademads, argumentan que como
el usuario nunca puede ver mas tuplas de las que entran en una pagina,
los resultados se pueden paginar y el resultset puede no ser nunca mayor
al tamano de una péagina, lo que permite que el sistema tenga tiempos de

respuesta excelentes independientemente del tamano del resultset virtual de
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la consulta. Los datos se mantienen internamente como columnas en lugar de
la tradicional estructura basada en filas, lo que permite que las columnas se
carguen de forma idependiente y asincrénica. Un problema de este prototipo es
que esta basado en las funcionalidades de un componente grueso especialmente
disenado, y deberia analizarse cuidadosamente la posibilidad e implicancias
de cambiar los componentes de cliente grueso por elementos correspondientes
en una aplicacion web que pueda ser utilizada mediante un web browser
(e.g. JavaScript, AJAX y datos como JavaScript Object Notation (JSON))

y permita actualizaciones parciales.

Haciendo foco en el desempeno, en un trabajo de 2001, Candan et al [64]
notan que la mayoria de los Application Servers deben marcar las paginas
generadas dindmicamente como no cacheables, debido a que no saben si los
datos generados de forma dindmica seguiran siendo correctos; y presentan la
arquitectura de CachePortal: un sistema que permite el caching de contenido
dinamico para aplicaciones web database-driven. Concluyen que las ideas de
este trabajo bien podrian ser adoptadas en cualquier aplicacién database-
driven, aunque la relaciéon costo/beneficio de adoptar un sistema complejo
como el descrito solo puede ser favorable cuando el desempenio sea un
factor realmente critico y se den ciertas condiciones sobre la probabilidad de
reutilizacion del contenido cacheado, lo que depende sobre todo del tipo de
aplicacion.

En un trabajo de 2007, Ploski et al [65] advierten sobre la atencién que
deben poner, aun las empresas pequenas, en el control de versiones cuando
adoptan nuevas tecnologias para aplicaciones web; si bien el objetivo primario
suele ser la utilidad, el aspecto y la rapidez. Mas alla de la facilidad de
adoptar un repositorio de control de versiones para el codigo de las aplicaciones
y metodologia para utilizarlo correctamente, esta el hecho de que revertir
cambios en una base de datos es inherentemente mas complejo que cambiar una
version de codigo de aplicaciones por una anterior. Como solucién, proponen
contar con ambientes clonados de produccién y agregar en el sistema de control
de versiones los archivos SQL con las sentencias para modificar el estado de la
base, de forma que puedan ser testeados antes del pasaje a produccién. Este
agregado exige mucha disciplina por parte de los desarrolladores, y constituye
un método propenso a errores. Para superar estas dificultades, desarrollaron
herramientas especificas para exportar la estructura de las tablas de la base,

para comparar estos datos exportados y para generar los scripts necesarios
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para pasar de un estado al otro. Mediante estas herramientas, el estado de
la base en formato texto puede ser gestionado por el controlador de versiones
como si fuera codigo de aplicaciones. Advierten que esta metodologia tiene
riesgos y limitaciones varias, fundamentalmente porque la herramienta que
implementa las comparaciones, al no ser trivial, no soporta refactoring que
incluya modificaciones de la instancia ni soporta todos los posibles cambios de
esquema. Concluyen que las herramientas gratuitas disponibles para gestion
de la configuracién no son suficientes, que las mejores practicas en gestion de
la configuracién para aplicaciones web database-centric no estan disponibles de
forma gratuita, y que de la cooperacion de las pequenas y medianas empresas
con la academia podria resultar un mutuo beneficio. Finalmente, destacan
que la automatizacion tiene el objetivo de prevenir errores triviales y faciltar
las tareas ordinarias, pero todo proceso de automatizacién debe incorporar

excepciones y no sustituye las competencias individuales.

En dos trabajos de 2013, Grust et al [66, 67] proponen la idea de que las
funciones PL/SQL también son datos, y pueden ser tratadas como tales. Este
paradigma de “funciones como datos” implica tratar a las funciones como datos
de cualquier otro tipo, que puedan ser: (1) construidas en tiempo de ejecucion,
(2) mantenidas y recuperadas de tablas, (3) asignadas a variables y (4) pasadas
como parametros de otras funciones de mayor orden. Demuestran que este
tratamiento genera un nuevo lenguaje, de estilo funcional, que complementa
la practica existente pero ademas permite un nuevo dialecto particularmente
conciso, elegante y eficiente para problemas tipicamente funcionales como el
calculo de clausuras transitivas. Para implementar este paradigma es necesaria
una extension a los RDBMSs existentes, y los autores realizaron pruebas con
PostgreSQL. Sin embargo, es interesante notar que para los puntos 1 y 2
mencionados anteriormente, no es necesaria ninguna extension, y se podria
obtener alguna ventaja de tratar a las funciones como datos que pueden
construirse en tiempo de ejecucion.

En un trabajo de 2014, Cheung et al [68] presentan Sloth, una propuesta
para mejorar el desempeno de aplicaciones que utilizan bases de datos,
demorando el cémputo utilizando semanticas lazy para eliminar round-trips
entre un servidor de aplicacién y la base de datos. Si bien este trabajo no
aplica de forma directa al caso de una arquitectura RDBMS-only, ya que
no existe el nivel del servidor de aplicaciones, ni existe cédigo pasible de

ser precompilado por la herramienta propuesta, se realizan en ¢l algunas
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afirmaciones interesantes. Una de ellas es que parte de la latencia de las
aplicaciones se debe a que un page load tipico invierte un tiempo significativo
en la ejecucién de sentencias y la espera por los round-trips de red para
completarse, lo que es exacerbado por los frameworks de ORM cuyos mappings
terminan generando sentencias ineficientes. Otra afirmacién interesante es
que una forma de mejorar el desempeno es la evaluacion lazy, es decir,
demorar la ejecucién de las sentencias hasta que sean absolutamente necesarias.
Vale destacar que en el caso de APEX o de cualquier aplicacién con una
arquitectura semejante, no existe un componente de tipo ORM que realice
mappings de forma automatica y pueda generar sentencias ineficientes, sino
que las sentencias deben ser escritas por el desarrollador. Esto tltimo no es
una garantia de que las sentencias sean eficientes, pero al menos evita que
estas puedan ser ignoradas por el desarrollador. En APEX, también ocurre
que cuando una pagina realiza un submit, todas las sentencias que este submit
genera son absolutamente necesarias, es decir, el modelo es de evaluacién lazy
por diseno, ya que en los términos del patrén MVC el desarrollo en APEX
se puede ver como view-driven. Estas consideraciones hubieran sido dificiles
de expresar (y tal vez aiun de descubrir) sin la ayuda de la comparacién de

conceptos entre APEX y la propuesta de Sloth.

Finalmente, en un trabajo muy interesante de 2004, titulado “A Database-
Centric Approach to J2EE Application Development”, Koppelaars [69, 70]
describe el problema que tienen los desarrolladores con conocimientos de
PL/SQL para dominar la programacién orientada a objetos y la complejidad
tecnoldgica de un framework como Jakarta EE. Menciona que las posibilidades
del RDBMS Oracle (que fue sobre el que trabajé, pero podriamos extender su
argumento a otros RDBMSs) permiten que toda la logica de una aplicacién sea
implementada en la base, y preferir PL/SQL a Java para esta ldgica, permite
tener una capa muy fina de Java para la interfaz, reduciendo los costos y los
riesgos de los proyectos. El autor también realiza una clasificacién interesante
de las ocho alternativas de los sistemas de tres capas (client-tier, middle-tier,
data-tier) segun cada una de estas capas sea fina (thin) o gruesa (fat), notando
ademds que el caso thin/thin/thin no tiene interés real. Al caso thin/fat/thin
se le podria llamar “Thick Middleware” mientras que al caso thin/thin/fat se
le podria llamar “Thick Database”. La Figura 2.10 presenta estos dos casos

lado a lado, dentro de un esquema cliente-servidor.
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Figura 2.10: Thick Middleware vs Thick Database

Segiun esta clasificacion, ademas, discute donde estarian ubicados los
componentes de Model, View y Controller del patron MVC en cada uno de
los casos. Otra clasificacion interesante es la del codigo, en: User Interface
(UI) Code, Business Logic (BL) Code y Data Logic (DL) Code. La propuesta
database-centric se centra en el diseno de las aplicaciones como una red
de péaginas, cada una de las cuales de alguna forma mapea el concepto de
Enterprise JavaBeans (EJB) y se implementan con una API que mapea Ul
Code a BL Code utilizando policy functions, instead-of triggers y dynamic
views (caracteristicas disponibles en Oracle Database). La arquitectura general
de esta propuesta es sorprendentemente parecida a la de APEX, aunque
también tiene varias diferencias y parece ser un desarrollo independiente. El
autor concluye que este enfoque permitié adoptar Java como lenguaje para una
interfaz web, sin hacer las cosas mas dificiles de lo que podrian haber sido con
un enfoque tradicional, asi como bajar el Total Cost of Ownership (TCO) de
las aplicaciones, especialmente bajando los costos del mantenimiento [71]. Por
supuesto, todo esto atentando contra la portabilidad y la promesa “write once,
run anywhere”, pero en definitiva permitiendo la portabilidad a otro lenguaje
de propodsito general que no sea Java. Termina preguntandose cuél de los dos
lenguajes habra venido para quedarse mas tiempo, si Java o PL/SQL, y los

anos que han pasado desde 2004 hasta ahora aiin no permiten responder a esa
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pregunta de forma concluyente.
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Figura 2.11: Arquitectura de la propuesta database-centric de Koppelaars [69]

Es interesante pensar en una extension del andlisis de este trabajo,
segtin la cual una arquitectura RDBMS-only podria ser considerada del tipo
thin/zero/fat, haciendo desaparecer la middle-tier, y teniendo tanto el Model,
como el View y el Controller, todos en el RDBMS, ya que los entornos
de ejecucion para una arquitectura RDBMS-only serian SQL y un lenguaje
procedural dentro del RDBMS, y JavaScript del lado del cliente, dentro del
web browser. En el caso de la arquitectura RDBMS-only, tanto el BL Code
como el DL Code se ejecutarian siempre en el RDBMS, asi como la mayor
parte del UI Code, dejando solo parte del Ul Code que podria ser JavaScript,
mantenido en el RDBMS pero ejecutado en el web browser del cliente. Por
motivos de usabilidad y desempeno, algunas restricciones del DL Code (e.g.
que una fecha de inicio sea menor que una fecha de fin), ademds de estar en
el RDBMS por seguridad, podrian estar replicados en cédigo JavaScript que
se ejecute del lado del cliente. Més alla de estas adaptaciones, lo interesante
de este trabajo es que parece haber llegado de manera independiente a la
conveniencia de un desarrollo database-centric, donde la logica se mantiene en
stored procedures en el RDBMS y el diseno de la aplicacién se realiza en base al
concepto de paginas que estan fuertemente relacionadas a datos almacenados
en tablas en el RDBMS.

Para esta tesis, la propuesta de Koppelaars podria considerarse como
un faro, y la evolucion de sus ideas pueden seguirse en su blog titulado

The Helsinki Declaration (IT - wversion), donde afirma que el desarrollo
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de aplicaciones web se ha vuelto extremadamente complejo, y que las
caracteristicas dentro de los RDBMSs (especialmente los DBPLs) permiten
construir aplicaciones web database-centric con la légica en el RDBMS, lo que
redunda en aplicaciones més faciles de mantener y con mejor desempeno [70].

En el contexto de esta declaracién, Koppelaars realiza cuatro observaciones
relevantes, aunque no publicadas en ningun articulo. Estas observaciones son
hipdtesis, parecen basadas en su experiencia personal y subjetiva, y no parece
que se haya realizado ningiin estudio basado en datos para intentar refutarlas,
lo que podria explicar que se mantengan en el contexto de un blog. Sin embargo,
parecen lo suficientemente relevantes para el tema de este analisis como para
reproducirlas aqui, con la advertencia de que son una opinién. La primera es
que si bien la oferta de caracteristicas implementadas dentro de los RDBMSs
han crecido significativamente, la demanda de estas caracteristicas en general
acompand la oferta hasta el ano 2000, luego de lo cual se redujo rapidamente
al minimo, mientras crecian las funcionalidades implementadas por fuera del
RDBMS. Para ejemplificar esta idea, Koppelaars presenta un grafico como el

que se ha reproducido en la Figura 2.12.

1985 1950 1995 2000 2005 2010

=———RDBMS features =——=RDBMS features usage Functionality implemented outside RDBMS

Figura 2.12: Utilizacién de funcionalidades dentro y fuera del RDBMS. Produccion
propia con base en [70]

Debe notarse que la medida de las funcionalidades esta expresada en una
escala desconocida, y el espiritu del grafico no parece ser reflejar valores
reales sino comunicar su idea de la tendencia. El hallazgo que parece querer
expresar es que las nuevas funcionalidades de los RDBMSs se fueron utilizando

casi al ritmo en que estuvieron disponibles aproximadamente hasta el ano

33



2000, mientras que el nimero de funcionalidades implementadas por fuera del
RDBMS fueron bajando, presumiblemente por sustitucion; pero a partir del
ano 2000, se disparé el numero de funcionalidades implementadas por fuera
del RDBMS, con el consiguiente decremento en el niimero de funcionalidades
del RDBMS utilizadas, estabilizandose pronto en un minimo la utilizacién de
las funcionalidades del RDBMS. También es parte de la observacién, que esto
no detuvo la oferta de nuevas funcionalidades por parte de los RDBMSs. El
autor no ofrece una teoria que explique por qué se ha dado el desplazamiento
en el uso de funcionalidades del RDBMS a otras tecnologias.

La segunda observacion presenta la ubicacion general de las aplicaciones
segin su etapa histérica, en cuatro cuadrantes, segin sea su interfaz de

caracteres o gréfica, y su protocolo orientado o no a conexion.

1990-1995 1995-2000

OO

e 21980 2000-2005

Stateful

Stateless

Character Graphical

Figura 2.13: Etapas en la arquitectura de software [70]

Antes de 1990 las interfaces eran de caracteres y se operaban programas de
servidor desde terminales, a partir de 1990 se entra en la era de las arquitecturas
cliente-servidor pudiendo mantener una conexién TCP/IP entre el cliente y
el servidor, a partir de 1995 se comienza a generalizar el uso de interfaces
graficas, y a partir de 2000 se generaliza la utilizacion de web browsers lo
que reintroduce la utilizacién de un protocolo no orientado a conexiéon como
HTTP. El agregado de un protocolo no orientado a conexion entre el cliente
y “el servidor” (entendido como el conjunto de servidores y tecnologias que
soportan una aplicacién) implica que debe agregarse la tarea de mantener el
estado y delegéarsela a algiin componente del lado del servidor. En este punto,

los RDBMSs pudieron haber sido un candidato para esta tarea, si bien en
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general no fue lo que ocurrié, comenzando la popularizaciéon de tecnologias de
application servers. Después de 2005 se continuo en ese cuadrante, simplemente
mejorando la interfaz y el desempeno de las aplicaciones web con tecnologias
de RIA, de ejecucion dentro del browser como JavaScript y de actualizacion
parcial de paginas como AJAX. Se reproduce este cuadro en la Figura 2.13.

La tercera observacion es que ha habido una explosién de tecnologias de
aplicacion fuera de los RDBMSs, para lo cual acuné el concepto Yet Another
Front End Technology (YAFET). Por supuesto, podré objetarse que estas
tecnologias ofrecen mucho mas que interfaz, pero manteniendo el alcance en
las aplicaciones database-centric, se pueden ver como tecnologias que se ponen
“al frente” del RDBMS (desde el punto de vista del usuario). Koppelaars
postula que las aplicaciones actualmente se ven muy diferentes a las de hace
dos décadas, pero que los requerimientos de los clientes son esencialmente los
mismos, y esta “demanda incambiada” no justifica la explosién tecnoldgica.
Podriamos cuestionar que sea razonable haber pasado de “requerimientos
incambiados” a “demanda incambiada”, ya que la hipotesis que parece postular
Koppelaars (i.e. que esta demanda no ha sido razonable bajo algin criterio de
razonabilidad) no elimina el hecho de que tal demanda haya existido.

La cuarta y tultima observacion se refiere al tiempo de inversiéon en
conocimiento que necesita un desarrollador para producir una aplicacién web,
y postula que con la utilizacion de tecnologias como Jakarta EE, la relacion
entre inversion en conocimiento y producto realizado se ha vuelto cada vez
mas alta. A su vez, menciona que esto explica que los actuales equipos de
desarrollo estén formados por tantos especialistas diferentes, imposibilita que
una unica persona pueda dominar todas las tecnologias necesarias y exige la
intervenciéon de un arquitecto para mediar entre todos los perfiles técnicos.
Esta observacion se refiere especificamente a la comparacion entre tecnologias
de desarrollo como Java EE frente a las tecnologias de desarrollo de Oracle
Forms centradas en la base de datos, y aunque podria tal vez generalizarse
para no mencionar tecnologias concretas, podriamos cuestionarnos sobre la
validez del juicio de valor negativo sobre la cantidad de especialistas técnicos
(explicito en la “observacién”) en funcién de los beneficios de la divisén del
trabajo, o al menos cuestionar la validez de la critica en todos los escenarios.

Finalmente, Koppelaars insiste en que algunos requerimientos de los
usuarios finales no han cambiado, y aun necesitan realizar tareas como

encontrar un cliente, ver los detalles del cliente, ingresar un pedido del cliente,
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o emitirle una factura. A este tipo de aplicaciones les llama Window-on-Data
(WoD) Applications: aplicaciones que proveen “ventanas” sobre los datos.
Una ventana en una WoD Application permite al usuario consultar los datos
relevantes y realizar transacciones sobre los datos, exactamente el tipo de
tareas para las que nacieron los RDBMSs. Postula que las aplicaciones web
database-centric que se construyen actualmente, de formas mas complejas cada
cinco anos, todavia son este tipo de aplicaciones, y se beneficiarian de utilizar
ventanas sobre los datos en un RDBMS en lugar de utilizar Programacion
Orientada a Objetos, lo que ve como un retroceso en cuanto vuelve a mantener
juntos los datos y el comportamiento.

El descubrimiento de The Helsinki Declaration (IT - version), fue tardio
en el desarrollo de este trabajo, y tiene muchas coincidencias con lo presentado
en la Seccion 2.2, aunque Koppelaars no relaciona la evolucion de la tendencia
general al hecho de que la Programacion Orientada a Objetos se popularizara
antes que la web.

Bryn Llewellyn, el gerente de producto de PL/SQL en Oracle ha escrito
sobre la comparacién entre dos paradigmas extremos: el de NoPlsql por un
lado y el de Thick Database (ThickDB) por otro. El paradigma de NoPlsql
supone utilizar la base de datos inicamente como una capa de persistencia e
implica no tener en absoluto PL/SQL en la base de datos Oracle, y la ausencia
de cualquier caracteristica especifica de Oracle, por lo cual la tinica interaccién
con el RDBMS es a través de sentencias SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE,
COMMIT y ROLLBACK usualmente generadas por un framework. En contraste,
ThickDB implica que cada llamada desde el cliente solo invoca a un bloque de
PL/SQL, mientras que todas las sentencias SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE,
COMMIT y ROLLBACK se realizan desde PL/SQL. Esto tltimo significa también
que todas las sentencias de SQL y el diseno de la base son producto de un
trabajo humano, y no de una pieza de software. Describe asimismo que se
desarrollaron experimentos para comparar ambos enfoques, y que obtuvieron
resultados que demuestran que el enfoque de ThickDB redunda en mucho
menos consumo de recursos en el RDBMS que el enfoque de NoPlsqgl. Bryn
Llewellyn y Took Koppelaars han publicado estos trabajos en el marco de los
grupos de usuarios de Oracle, y conferencias relacionadas a Oracle como el
Kscope [72, 73, 74].

En estas charlas, sostienen que el paradigma NoPlsql comienza con un

diseno orientado a objetos en una middle-tier, lo que deriva en el tratamiento
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de la base de datos tinicamente como un conjunto de tablas cuya interfaz son
las sentencias basicas de SQL; mientras que el paradigma ThickDB comienza
con el diseno del modelo relacional, lo que deriva en que los clientes solo
ejecuten llamadas a stored procedures en PL/SQL mientras que todas las
sentencias SQL se realizan desde cédigo PL/SQL. Estos dos paradigmas son
mutuamente incompatibles. Ademas, declaran que por un lado el enfoque de
NoPlsql puede derivar en problemas de correctitud, seguridad, desempeno y
mantenimiento, ya que los desarrolladores podrian enfocarse en las tecnologias
externas al RDBMS al extremo de utilizarlo sin conocerlo lo suficiente; y
por otro, defienden la superioridad del enfoque ThickDB, formalizando una
clasificacién del cédigo en capas que convierte al RDBMS en un proveedor de
servicios centralizado y confiable, a la vez que aseguran destruir el mito de que
mover la légica de negocios de la capa de datos a la capa de aplicacién mejora

las posibilidades de escalar [74].

Figura 2.14: El enfoque ThickDB [73]

En la Figura 2.14, el circulo interior representa el esquema de datos, el
anillo que esta alrededor representa el esquema de cédigo donde se mantiene
la 16gica de negocios y el anillo exterior representa un esquema de acceso, donde
los puntos sl, s2, ..., sN representan sinénimos que denotan el subconjunto de
unidades del esquema de c6digo que definen la interfaz expuesta al exterior. Las
unicas llamadas permitidas invocan los sinénimos del esquema de acceso. Este
enfoque, frente a utilizar la base de datos solo para persistencia o con logica

pero sin una separacién en capas o anillos, tiene como beneficios que se facilita
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seguir una metodologia de diseno por contrato y automatizar pruebas tanto
funcionales como de desempeno, asi como desarrollar stubs para el desarrollo
concurrente de la interfaz y la légica de negocio.

En un trabajo de 2010, Marius Muji sostiene que la tendencia actual en
el desarrollo de aplicaciones estd determinada por una presién significativa
proveniente de la comunidad de programacién, que promueve un enfoque
orientado a objetos para toda la arquitectura del sistema de informacién. En
consecuencia, sostiene que las estructuras de datos y las reglas de negocio
suelen definirse en un enfoque orientado a funciones, perdiendo su vinculo
directo con el modelo de datos, con consecuencias negativas en términos
de la flexibilidad del sistema. Concluye que el campo de la ingenieria del
software estaba dominado (en 2010) por la nueva tendencia introducida por la
arquitectura del OMG Model Driven con un fuerte sesgo orientado a objetos,
y que existe una clara necesidad de un enfoque orientado a los datos en la
ingenierfa de aplicaciones [75, 76].

Vale mencionar que algunos de los articulos y libros con el enfoque database-
centric, como los de Philip Greenspun y Toon Koppelaars estan fuertemente
orientados a una comunidad de practica, y casi no han sido citados en trabajos
académicos.

Lo caracteristico de las observaciones de Koppelaars y de la propuesta de
Llewellyn de sacar mas provecho del RDBMS, es que de alguna manera se
parecen a las palabras de San Borondoén, advirtiendo que aquello sobre lo que
algunos estaban parados y crefan inerte (el RDBMS) no es una isla sino un
animal, e incluso uno de los mayores.

En el siguiente capitulo se analiza Oracle APEX, como caso especial de

arquitectura centrada en el RDBMS.
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Capitulo 3

Analisis de Oracle APEX

Yo basaré, pues, mi causa sobre
mi; soy, como Dios, la negacién
de todo lo demds, soy para mi
todo, soy el dnico.

Nada estd, para mi, por encima

de mi.

El Unico y su propiedad

Mazx Stirner

En este capitulo se presenta un analisis detallado de la arquitectura de
APEX. En la Seccion 3.1 se presenta la metodologia seguida para el andlisis.
Las secciones 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 y 3.7 presentan respectivamente las vistas légica,
fisica, de procesos, de desarrollo y de casos de uso de APEX siguiendo el modelo
de 441 vistas [34]. La seccién 3.6 presenta algunas consideraciones especiales

sobre una vista de desarrollo para el caso del IDE.

3.1. Metodologia

Analizar y describir la arquitectura de un producto complejo es una tarea
desafiante de por si, sobre todo cuando no participamos en el proceso de diseno
de este producto. Esto es asi, en parte, porque describir una arquitectura
supone contestar como fue disenado el producto, teniendo como insumos el
producto en si mismo y la documentacion que haya hecho publica el fabricante.

Cuando esta documentacion no es suficiente, debemos recurrir a alguna técnica
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de ingenieria reversa. Si el producto es de codigo abierto tenemos la ventaja
de poder analizar todo el cédigo, de lo contrario podemos vernos impedidos,
en mayor o menor medida, de esta posibilidad [77].

APEX, al ser un producto contenido en un RDBMS, tiene visible todo su
modelo de informacién en tablas, y una parte del codigo PL/SQL que compone
la solucién también estd visible a través del catdlogo. Sin embargo, otra parte
del codigo PL/SQL estd wrapped, esto es, codificado de una forma que hace
imposible su lectura directa. Si bien Oracle pretende ocultar el cédigo wrapped,
técnicamente es posible realizar un unwrap. Cabe senalar que Oracle reconoce
que esta no es una forma segura de ocultar informacién sensible, y no resulta
facil saber con certeza si hacer unwrap del cédigo de APEX contraviene los
términos de licenciamiento que se aceptan al descargar el producto [78, 79, 80].

Lo que sigue es una resena de la metodologia empleada para el analisis de
APEX.

Las formas de obtener informacion relevante para describir la arquitectura

fueron:

1. La documentacion oficial del producto, asi como informacion obtenida
de articulos técnicos y foros de Oracle [81, 82, 83, 84, 85].

2. La utilizacion del producto, y en particular de la caracteristica de debug
y las vistas del diccionario de APEX (APEX Dictionary Views) [86].

3. El anélisis del cédigo PL/SQL que no esté wrapped

4. La utilizacion de un sniffer para registrar y decodificar todo el trafico
HTTP

5. La utilizacién de triggers de Data Manipulation Language (DML) en las
tablas de APEX para registrar los cambios en el modelo de informacion

6. El agregado de logs en el cédigo PL/SQL que no estd wrapped para

registrar los flujos de cédigo

3.2. Vista légica

La vista légica describe el modelo de disenio de objetos, cuando se utilizan
metodologias o lenguajes orientados a objetos, pero puede utilizarse otra forma
de vista légica, como un MER cuando la aplicacion es “data-driven”. Para este
caso se utilizara un MER y las entidades se basardan fundamentalmente en las
vistas del diccionario de datos de APEX.
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Como se puede observar en la Figura 3.1, existe una jerarquia de
conceptos fundamentales organizados segiin una relaciéon de composiciéon. Una
entidad de Workspace se compone de varias entidades Application, y permite
mantener informacién compartida entre varias aplicaciones como el mapping
con esquemas de la base de datos, o los usuarios finales y desarrolladores.
Una entidad de Application se compone de varias entidades Page, y permite
mantener informacién de la aplicacién como templates que definen la interfaz
grafica, listas para menties y barras de navegacién, y sistemas' de autenticacion
y autorizaciéon. Una entidad de Page se compone de varias entidades Region,
y permite mantener informacion de la pagina como procesos que permiten
realizar validaciones, modificar el comportamiento de la pégina, realizar
redirecciones de HT'TP o ejecutar codigo en la base de datos. Una entidad
de Region se compone de varias entidades Button y varias entidades Item,
que modelan los componentes de la interfaz gréfica. Vale mencionar que el
modelo que se presenta estd muy lejos de ser completo, y apenas representa

los conceptos fundamentales del modelo completo de APEX.

Workspace

(1,1)

¢ (0,n) Application (1,1} ¢ (0.n) Template

(1,1)

¢ (,n) Page (1) has (0.n) Process

Item Button

Figura 3.1: Vista légica de APEX (simplificada)

La entidad Application tiene asociadas varias entidades Template, que
modelan plantillas que regulan la apariencia de la interfaz grafica. Vale
mencionar que estas plantillas mantenidas a nivel de la aplicaciéon son copias de

plantillas estandar, para que sea posible la modificacién de las plantillas (y con

1Se tradujo scheme como sistema, para evitar confusiones con schema que fue traducido
como esquema. La traduccion de schema como esquema es tradicional, al punto que
“esquema de autenticacion” podia inducir a pensar que se trataba de un esquema de base
de datos.
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esto, la personalizacién de la apariencia) limitada al alcance de la aplicacién.

A continuacién se discuten los atributos mas relevantes de estas entidades
fundamentales de la jerarquia. Los nombres de los atributos se tomaron de los
nombres de las columnas de las vistas del diccionario de APEX.

En la entidad Workspace solo destacaremos dos atributos determinantes:
workspace_id y workspace (el nombre del workspace). Como esta entidad es
fundamentalmente una agrupacion légica de aplicaciones, no entraremos en
mas detalles sobre ella, aunque la mantendremos para no modificar la jerarquia
basica de conceptos de APEX.

La entidad Application modela el concepto de aplicacién. Tiene atributos
determinantes application_id y application_name, y se destacan atributos como
theme_number (una referencia al tema de la aplicacién), owner (una referencia
al usuario dueno de la aplicacion), logo, authentication_scheme (una referencia
a un sistema de autenticacién), authorization_scheme (una referencia a un
sistema de autorizacién) y atributos con URLSs generales de la aplicaciéon como
home_link, login_url y logout_url.

La entidad Page modela las paginas dentro de una aplicacién. Tiene
atributos determinantes page_id y page_name, y se destacan ademés atributos
como page_title (titulo visible de la pégina), page_alias (lo que permite
referenciarla en una URL), page_template (una referencia al template de la
pégina), page_requires_authentication (lo que permite discriminar entre péginas
publicas y privadas), y otros atributos de contenido de la pégina que se
describen solos como header_text, body_header, footer_text, help_text, page_-
html_header y page_html_onload.

La entidad Region modela regiones dentro de una pagina. Tiene un atributo
determinante region_name, y se destacan ademads atributos como template (una
referencia al template de la regién), display_sequence (un ordinal que permite
determinar el orden de las regiones dentro de la pagina), icon_css_classes (una
referencia a hojas de estilos en cascada con clases predefinidas de iconos) y
display_position_code (una referencia a posiciones nominadas dentro de una
pégina).

La entidad Button modela los botones de la interfaz gréfica. Tiene un
atributo determinante button_name y se destacan ademés atributos como
button_sequence (que permite determinar el orden de los botones en la interfaz),
image_name (una imagen opcional para reemplazar el componente de interfaz

estandar del botén), label (una etiqueta visible para el componente de interfaz
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estandar del botén) y button_action_code (el cédigo que se ejecutard al

presionar el botén).

La entidad Item modela los elementos basicos de entrada y salida de
informacion, a partir de los cuales se pueden construir formularios de entrada
y salida de informacion, asi como reportes. Tiene un atributo determinante
item_name y se destacan ademds atributos como item_data-type (el tipo de
datos del item), display_as_code (el tipo de componente de interfaz: text,
textarea, checkbox, hidden, popup, date picker, etc), display_sequence (un
ordinal que determina el orden de los items) y otros atributos que se describen
solos como is_required, item_element_width, item_element_max_length, label y

placeholder.

La Figura 3.2 presenta los atributos recién discutidos, y no es ocioso repetir
en este punto que el modelo presentado es una simplificacion del modelo
original para hacerlo inteligible en una extensién limitada. Sin esta advertencia,
podria suponerse que el modelo de APEX es simple. No lo es, como se menciona
en la Secciéon 2.4, el modelo fisico de APEX incluye més de 400 tablas con més

de 18.000 columnas en total.

@ page_id
~@ application_id ) page_name
~@ application_name ) page_title
i theme_number i page_alias
workspace_id owner page_template
workspace authorization_scheme header_text
‘ Application ‘ Page
L logo L\-O page_requires_authentication
authentication_scheme page_html_onload
L logout_url L"» page_html_header
L) login_url L) help_text
L") home_link L") footer_text
L) body_header
-. item_name
region_name button_name - display_as_code
i_) template (_) button_sequence item_data_type
{_+ display_sequence {_image_name ’—O|—O is_required
‘ Item —O item_element_max_length
L} \-Odlsplav position_code \_O \-O button_action_code L}\-O item_element_width
icon_css_classes label placeholder
L label

Li"» display_sequence

Figura 3.2: Principales atributos de las entidades de la jerarquia de APEX
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3.3. Vista fisica

La arquitectura fisica de APEX puede concebirse como de dos o tres
niveles, siendo el cliente un web browser, mientras que el RDBMS actia como
servidor. Puede distinguirse, aparte del RDBMS el web listener, un componente
fundamentalmente tecnolégico que traduce los HTTP Requests a PL/SQL,
ejecuta PL/SQL en el RDBMS y retorna un HTTP Response al cliente. La
Figura 3.3 muestra la vista fisica de la arquitectura de APEX cuando se
instala con un Apache HTTP Server y un médulo de Apache llamado mod._-
plsql, pero la misma vista aplica, por ejemplo, cuando se instala con Oracle
REST Data Services (ORDS), un Java Web Archive (WAR) que se puede
ejecutar en modo standalone o desplegado en un Java Application Server.
Incluso existe la alternativa de que el web listener esté implementado en el
propio RDBMS Oracle, caracteristica llamada Embedded PL/SQL Gateway
(EPG) y que extiende el RDBMS para que sea capaz de atender directamente
protocolo HTTP por un puerto especifico.

= -y mod_plsql .
Oracle Database with

Web Browser Apache HTTP server Oracle Application Express

Figura 3.3: Vista fisica de la arquitectura de APEX con Apache y mod_plsql

Es interesante notar que atun en el caso en que el web listener esté fuera
del RDBMS como en el caso del mod_plsql de la Figura 3.3, éste no mantiene
estado, y todo el estado de la aplicaciéon se mantiene en el RDBMS. Este
hecho de tener un tnico componente relevante para el estado del sistema de
informacion, tiene implicancias que determinan una relativa simplicidad de

enfoque para atender requerimientos comunes. Por mencionar algunos:

» Una estrategia de Disaster Recovery (DR) se enfocard en poder restaurar
la base de datos

» Una estrategia de High Awvailability (HA) se enfocard en proveer alta
disponibilidad a la base de datos

» Una clonacién de ambiente se enfocard en clonar la base de datos
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= Un analisis de problemas de desempeno se realizarda analizando el

desempeno en la base de datos

Prescindiendo de los casos tipicos de instalacién, donde debe instalarse un
web listener, casi cualquier tarea que deba realizarse en APEX se hara con
vistas a la base de datos. De alguna manera, la suficiencia del RDBMS en la
vista fisica de la arquitectura de APEX, puede asimilarse al epigrafe de esta
seccion aplicado al RDBMS: “No admito nada por encima de mi”.

En la documentacién oficial de Oracle, cada vez que se refiere a la
“simplicidad” de la arquitectura, como en “Oracle APEX uses a simple
architecture that provides zero latency data access, top performance, and
scalability [...]”, por arquitectura parece entenderse la vista fisica de la misma.
[87].

El web listener tiene una forma de determinar a qué base de datos debe
conectarse en funciéon de un indicador en la URL de los Requests. En el caso del
mod_plsql, existe un archivo denominado Database Access Descriptor (DAD)
que permite hacer esta determinacion. Es posible entonces que un tnico web
listener permita conectarse a entornos diferentes de APEX en bases de datos
diferentes, asi como también es posible que un mismo entorno de APEX sea
accedido de forma concurrente a través de mas de un web listener. La Figura
3.4 permite visualizar como se determina la base a la cual conectarse por medio
de un indicador en la URL de los Requests y el DAD.

I . db01:1521/RRHH
_ Apache ¢
jperez +
B noufpgep.. |\ 0P db02:1521/ERP G
@. DAD ¥
jgomez erp = db02:1521/ERF RRHH
rrhh -> db01:1521/RRHH dbo1
il
app01
ERF é
dbo32

Figura 3.4: Determinacién de la base por medio del DAD

En el primer request a una base, el mod_plsql crea y luego mantiene un pool
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de conexiones con esa base, para que los sucesivos requests no deban pagar el

costo de la creacion de la conexidn.

3.4. Vista de procesos

La vista de procesos describe los aspectos del diseno de la concurrencia y
sincronizacion. Estos aspectos estdan implementados en el codigo, por lo que
en esta seccién deberemos comenzar a analizar la tecnologia como una caja
blanca. Algo a tener en cuenta para cualquier investigacion de caja blanca de
APEX, especialmente si involucra un andlisis de las tablas y codigo PL/SQL,
es que algunos de los nombres de los objetos de base de datos fundamentales
han cambiado con el tiempo, y por este motivo en las tablas de la base se
observa una mezcla de nombres antiguos (cuando el producto se llamaba Oracle

Flows) y nuevos. La Tabla 3.1 muestra la correspondencia de nombres antiguos

y Nuevos.
Nombre antiguo | Nombre nuevo
Company Workspace
Flow Application
Step Page
Plug Region
Instance Session

Tabla 3.1: Cambios en la terminologia de APEX

De esta relacion de conceptos también se podrian inferir algunas ideas
sobre la concepcion original y la evoluciéon APEX. Un Workspace, que antes
era llamado Company, probablemente fue pensado para que varias empresas,
o varios departamentos de una empresa grande, pudieran utilizar la misma
infraestructura de base para desarrollar sus aplicaciones de forma totalmente
independiente. El cambio de Flow a Application, sugiere que se puede ver la
navegacion por una aplicaciéon como un flujo de paginas, y el cambio de Step
a Page, que cada pagina se puede ver como un paso dentro del flujo. Este
flujo no tiene por qué ser lineal, y mas bien se puede concebir como un grafo
dirigido, donde los nodos son las paginas, y las aristas son las transiciones
validas entre paginas. De la misma forma, el cambio de Plug a Region sugiere
que se puede visualizar una regién como un componente que se “enchufa” en

una pagina, o dicho de otra forma, que una péagina es una composicion de
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regiones. Finalmente, el cambio de Instance a Session, sugiere que se puede

ver una sesién como una instancia de ejecucion de un flujo.

Veremos ahora como se realiza la dindmica de un request sobre la vista

fisica. Consideraremos el caso del web listener implementado con Apache y

mod_plsql, y para simplificar comenzaremos con el caso del HT'TP GET. Un

request se produce cuando un usuario solicita, a través de un browser, una

URL como la siguiente:
http://host:7778/pls/apex51/£f7p=101:1:220883407765693447

En este ejemplo:

host: 7778 es la pareja host:puerto donde atiende el web server Apache
pls es el indicador que le dice al web server Apache que debe delegar el
HTTP Request al mod_plsql

apexbl es una entrada del DAD de donde el mod_plsql obtiene la
informacion de conexién a la base

f?7p= es el prefijo estandar de APEX, indica que se debe ejecutar el
stored procedure llamado f, y que sigue un parametro llamado p. Este
parametro p es un string que contiene una lista posicional de valores
separados por el caracter “:”

101 es el identificador de la aplicacién APEX

1 es la pagina dentro de la aplicaciéon que debe ser obtenida

220883407765693447 es el identificador de la sesion

En la Figura 3.5 podemos ver la dindmica que se genera para procesar un

HTTP Request con una URL como la anterior.

~~ Oracie ™
(_patabass
% 5 Application
File e

System

[
=
L J PL/SQL

| a mod_plsg 9 Heb Toolkt
1:.1_ \-—_—-/

Browser q_o_

User-level
Caching in
Browser

Figura 3.5: Dindmica de un request con el mod_plsql [88]
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La descripcion de esta dindmica es la siguiente:

1. El web server Apache (que atiende en host.dominio:7778) recibe un
request con el indicador pls, y lo delega al mod_plsql

2. El mod_plsql prepara el request a la base, obteniendo del DAD los datos
de conexion a la base correspondiente a la entrada apex51

3. El mod_plsql se conecta a la base e invoca el procedimiento f, pasandole
el parametro p

4. El procedimiento f parsea e interpreta el parametro p, obteniendo
multiples parametros, y genera el contenido de la pagina HTML que sera
la respuesta, eventualmente con referencias a imagenes de filesystem

5. La pagina HTML retorna al mod_plsql

6. El mod_plsql mantiene en filesystem el contenido que pueda ser cacheado,
y eventualmente obtiene del filesystem las imagenes alli almacenadas

7. El Apache envia la respuesta al browser incluyendo, si las hubiera, las

imégenes referenciadas

A su vez, la péagina HTML que se obtiene como respuesta,
usualmente contiene links a otras paginas APEX para ser obtenidas
por HTTP GET y HTML Forms para interactuar con la aplicacién
enviando datos a través de HTTP POST. Por ejemplo, si accedemos a
https://apex.oracle.com/pls/apex/ y revisamos el codigo fuente de la pagina
obtenida (luego de la redireccién al login), veremos algo como lo que se muestra

en la Figura 3.6.

48



b

7/

>

Oracle Application Express

@

workspace

username

PERS

password

Reset Password  Request a Workspace
Deutsch - English - Espaniol - Francais - Italiano - Portugués (Brasil] -

<form action="wwv_flow.accept" method="post" name="wwv_flow" id="wwvFlowForm" novalidate>
<input type="hidden" name="p flow id" value="4550" id="pFlowId" F>
<input type="hidden" name="p flow step id" wvalue="1" id="pFlowStepId" F-3
<input type="hidden" name="p instance" walue="8393145840213" id="pInstance" Fi-2
<label for="F4550_P1_COMPANY" id="F4550_P1_ COMPANY LABEL">Workspace</label>
<input type="text" 1d4="F4550 P1 COMPANY" name="F4550 P1 COMPANY" placeholder="Workspace"
required value="" =size="40" maxlength="2000" />

<label for="F4550_P1_USERNAME" id="F4550_P1_ USERNAME LABEL"»Username</label>
<input type="text" 1d="F4550 P1 USERNAME" name="F4550 P1 USERNAME" placeholder="Username"

required value="" =size="40" maxlength="2000" />

<button onclick="apex.submit ({request:&#x27;LOGIN BUTTON&#x27:}) "
type="button" id="B232005500580944564">8ign In</button>

<li»<a href="f?p=4550:1:8999145640213:::: :&p_lang:en“>Eng1'ish<,-"a><,-"li>

<lir<a href="f?p=4550:1:8999145840213:::: :&p_lang"=es">Espai':ol<;"a><,-"li>
</ form:>

Figura 3.6: Ejemplo de c6digo fuente de una pagina APEX

Es interesante notar que los parametros que se pasan posicionalmente a
través del pardmetro p en el caso de los links, se pasan a través de pardmetros
ocultos en el caso de un HTML Form. En el c6digo anterior se hacen evidentes
los cambios en la terminologia de APEX, de los cuales advertiamos mas arriba.
En particular, el pardmetro p_flow_id representa el nimero de la aplicacion,
el parametro p_flow_step_id representa el nimero de pagina, y el pardmetro
p_instance representa un identificador de sesién. Los parametros que no estan

ocultos son propios de cada aplicacon, y asi, el pardmetro F4550 P1_COMPANY

49



representa el Workspace al cual el usuario se quiere loguear, que se seteara
como un item llamado P1_COMPANY en la pagina 1 de la aplicacién 4550 (en las
secciones siguientes entraremos en estos detalles).

Cuando un usuario realiza un HTTP GET solicitando una pagina, el web
listener utiliza una sesion del pool de sesiones de la base de datos para ejecutar
un procedimiento F pasandole el pardmetro P (entre otros) con la informacién
obtenida de la URL. El procedimiento F se encarga de recuperar los metadatos
relacionados a la pagina y generar el cédigo HTML, después de pasar los
controles de autenticacion y autorizacion. Internamente, este proceso se conoce
como Page Rendering o Show Processing y es manejado por un procedimiento
llamado show dentro de un package de llamado wwv_flow.

De manera similar, cuando un usuario estd en una pagina que contiene
un HTML Form y realiza un Submit, se ejecuta un HTTP POST con la
acciéon wwv_flow.accept, y el web listener utiliza una sesién del pool de
sesiones de la base de datos para ejecutar un procedimiento WWV_FLOW . ACCEPT.
Este procedimiento se encarga de recuperar la metadata relacionada a las
validaciones, computos y procesos que se deben realizar. Internamente, este
proceso se conoce como Page Processing o Accept Processing. A continuacion
de un HTTP POST se puede disparar automaticamente un HTTP GE'T.

La Figura 3.7 muestra el flujo del procesamiento de las paginas en cada

uno de los dos casos.

e

Show Processing
URL

Method Get Y Fetch

,/4 Meta Data
oy

AN

Render HTML Page
Page Tab,
breadcrumbs...
regions, items & buttons

l . Authentication l 9
&
Authorization

~

Accept Processing
Page Submit
Method Post Fetch l . Authentication l 4 » Validate [

Meta Data g & ol » Process
/ [ Ei Authorization i/ » Branch -E.— -/

Figura 3.7: Procesamiento de paginas en APEX [89]

El costo del procesamiento de una pagina en APEX (incluyendo tareas
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como leer la metadata, controlar autenticacion y autorizacion, y generar el
HTML) se mide normalmente en fracciones de segundo, y la mayor parte
del tiempo que implica generar una péagina en la computadora del cliente se
consume en las sentencias sobre los datos de usuario (e.g. SELECT, INSERT),
latencia de la red, y procesamiento en el browser del cliente. APEX no
consume ningtin recurso del RDBMS (como los que resultarfan de mantener
una conexién para cada usuario) excepto cuando estd procesando una pagina.

Lo presentado hasta aqui describe conceptualmente el proceso, si bien
puede haber ejemplos mas complejos por incluir mas cantidad de inputs. Por
ejemplo, una funcionalidad que permita buscar un cliente y ver sus datos,
podria comenzar en una pagina de busqueda de cliente, con campos de texto
para buscar por nombre, apellido o cédula y un botén “Buscar”. Una vez
que el cliente ingresa un texto en alguno de estos campos y oprime el botén
“Buscar”, dentro del proceso de Submit se ejecuta un proceso de la péagina
que ejecuta una consulta en la base de datos y presenta una grilla donde en
cada fila aparece la cédula, nombre, apellido y un botén “Ver datos”, de los
clientes que hayan satisfecho la condicién de busqueda. Al presionar alguno
de los botones “Ver datos”, se realiza un Submit a otra pagina pasandole el
identificador del cliente, y permite que se realice una consulta de los datos del
cliente, como direccion, teléfono y fecha de nacimiento. Estos datos, a su vez,
podrian cargarse en la pagina en campos de texto dentro un HTML Form, lo
que permitiria modificarlos.

Cualquier investigacion posterior sobre la vista de procesos, deberia incluir
un andlisis detallado del paquete wwv_flow, que en la documentacién de Oracle

se conoce como APEX Engine.

3.5. Vista de desarrollo

Recapitulando lo visto en la Seccién 3.2, es facil imaginar que el desarrollo
en APEX deberd comenzar con la creacion de un Workspace por parte de
un administrador, la creaciéon de usuarios desarrolladores, la asociacion del
Workspace a esquemas de la base de datos sobre los que tendra permisos, y
la asignacién de permisos a los usuarios desarrolladores. Una vez creado el
Workspace y los usuarios, y asignados los permisos, un usuario desarrollador
podra crear una aplicacién, asignarle un nombre y definir sus propiedades

generales como tema, sistemas de autenticacién y autorizaciéon, imagen para
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un logo y URLs. Una vez creada la aplicacién se pueden crear las péaginas,
y en cada péagina se pueden crear varias regiones, donde se ubican items y
botones. Todo esto se puede complementar con la creacién de ments y barras
de navegacién con links a las paginas, asi como procesos para permitir cargar
los valores de los items a partir de la base de datos, modificar la base de datos
a partir de los valores de los items, o pasar de una pagina a otra pasando ftems
como parametros. En esta seccién veremos como se puede realizar el desarrollo
de una aplicacién completa con base en estos elementos constructivos.

Un analisis méas detallado de los elementos constructivos y sus relaciones
puede obtenerse directamente a partir de las vistas del diccionario de datos de

APEX, especialmente de las siguientes:

apex_workspaces

m apex_applications

m apex_application_pages

= apex_application_page_regions
= apex_application_page_buttons

m apex_application_page_items

La vista de desarrollo de esta seccién describe la organizacion estatica
del software en su ambiente de desarrollo. En el caso de una aplicacién para
usuarios finales, queda bien claro lo que significa una vista de desarrollo. En el
caso de una aplicacién que es un IDE para desarrollar aplicaciones, la expresion

“vista de desarrollo” puede tener dos acepciones:

1. La vista que presenta la forma de utilizar el IDE, es decir, la forma de
desarrollar aplicaciones en APEX
2. La vista que presenta la forma como estd desarrollado APEX como

producto

Hasta cierto punto, estas dos formas de interpretar la vista de desarrollo se
parecen, ya que el propio IDE de APEX es un conjunto de aplicaciones APEX.
Sin embargo, el desarrollo de una aplicacion APEX para usuarios finales
utilizando el IDE difiere del desarrollo del propio IDE fundamentalmente en
que este ultimo implica el desarrollo del web listener, del cédigo PL/SQL de
APEX, el mantenimiento de su modelo de datos y el mantenimiento de los

datos que permiten generar la interfaz de usuario.
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En esta seccion se presenta una vista de desarrollo siguiendo la primera
acepcion. En la seccién 3.6 se presentan algunas consideraciones sobre la vista
de desarrollo siguiendo la segunda acepcion.

Como hemos visto, APEX soporta que varias empresas o departamentos
desarrollen sus aplicaciones de forma independiente. En la Figura 3.8 se puede
visualizar céomo tres departamentos tienen diferentes aplicaciones sobre la
misma base, algunas trabajando sobre esquemas totalmente independientes, y
otras utilizando algin esquema en comun. El administrador de una instalacién
de APEX, al crear un Workspace, define sobre qué esquemas tendra permisos.
De esta forma, el Workspace se convierte en una Virtual Private Database
donde los diferentes departamentos pueden mantener sus aplicaciones y datos
privados. A partir de este punto nos enfocaremos en el desarrollo de una
aplicacion, asumiendo que tenemos un esquema con los objetos y datos

necesarios.

Department“1” Department “2” Department “3”
@ction o

L

+
Workspace “1” Workspace 4 Workspace - g
—

v i

Oracle Application Express

Figura 3.8: Relacién entre Workspaces, aplicaciones y esquemas [89]

Una aplicacién APEX, ademéds de interactuar con los objetos locales de
los esquemas a los que tiene acceso, podria interactuar con objetos remotos a
través de Database Links y con Web Services. Para simplificar, nos enfocaremos
solamente en la utilizacion de objetos locales.

La instalacién de APEX crea un Workspace por defecto (llamado Internal

Workspace) y deja disponibles multiples aplicaciones que juntas conforman el
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IDE. Entre ellas, se destacan las que se presentan en la Figura 3.9.

SQL> select id, name from wwv_flows
where id in (4000, 4350, 4500, 4550);

4000 Oracle APEX AppBuilder

4350 Oracle APEX Workspace Administration
4500 Oracle APEX SQL Workshop

4550 Oracle APEX Login

Figura 3.9: Principales aplicaciones del IDE de APEX

No entraremos en detalles de la aplicacién 4350, mas alld de mencionar
que es la que utiliza el usuario Instance Administrator para crear y
administrar workspaces, incluyendo la creacién de usuarios de tipo Workspace
Admianistrator, Developer y End User. Después de creado el Workspace, la
aplicacion 4550 permite el login al Workspace, tal como se mostré en la Figura
3.6. Después del login en la aplicacion 4550 se presenta la pagina principal del

IDE (pagina 1000 de la aplicacién 4500) que se muestra en la Figura 3.10.

ORACLE Q| %y | @v (@)~

App Builder SQL Workshop Team Development Packaged Apps
About

.
EEE s Application Express is a rapid
Ol Web application development
tool that lets you share data and
App Builder SQL Workshop Team Development Packaged Apps e Uy onlj=
Web browser and limited
programming experience, you
+ can develop and deploy
Top Apps Top Users News and applications that are fast and
Messages > secure,
|'/,.;_\_\;r\'| Alfonso Vicente 19 Learn More ...
N/ . Application Express
5.1.4 now available for
download. Dashboard
System Message
4 28
Applications Tables
Features Packaged Apps

Site-Specific Tasks

Figura 3.10: Pégina principal del IDE de APEX

o4



Tipicamente, una aplicacion se desarrolla utilizando la aplicacién App
Builder. La aplicacién SQL Workshop permite ejecutar consultas ad hoc asi
como escribir, mantener y ejecutar scripts SQL y PL/SQL, lo que puede ser
util cuando se desarrolla una aplicacién nueva, o necesario cuando no se tiene
acceso directo a la base, como en el caso de tener un entorno de APEX como
Software As A Service (SaaS). No diremos nada de las aplicaciones Team

Development y Packaged Apps.

Dentro de la aplicacion App Builder, se puede crear una nueva aplicacion
asi como modificar una aplicacién existente. Hay funcionalidades para editar
las propiedades generales de la aplicacion, lanzar una ejecucion de la
aplicacion, exportar e importar una aplicacion o una pagina, mantener Shared
Components (como listas de valores, menus, barras de navegacion, y sistemas

de autenticacién y autorizacién) y mantener las paginas de la aplicacion.

En la Figura 3.11 se muestra el primer paso de la creaciéon de una pagina.
Sobre las interfaces, solo mencionaremos que existe la posibilidad de generar
una pagina para interfaz para escritorio y para moviles, con lo cual una
aplicacion APEX puede ser responsive, detectando cuando debe mostrar una
interfaz para escritorio o para mévil, y adaptando el contenido al tamano de la
ventana del browser o pantalla del dispositivo. El tipo de pagina permite que
se creen regiones y componentes preestablecidos en el mismo momento de la
creacién de la pagina, pero siempre es posible partir de una pagina en blanco
y llegar al mismo resultado editdndola. Los componentes preestablecidos
pretenden ahorrar tiempo, existiendo cinco tipos de reports y nueve tipos de

forms para los casos mas usuales.
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Figura 3.11: Creacién de una pédgina en APEX

Una vez creada una péagina puede editarse a través del Page Designer. En
esta pagina es en la que se invertird mas tiempo al desarrollar una aplicacién
utilizando APEX, ya que consolida todo lo que puede hacerse en una péagina
(definir regiones en blanco o de tipos preestablecidos como reports y forms,

items y botones dentro de las regiones, acciones dindmicas y procesos). Se

presenta una vista del Page Designer en la Figura 3.12.

ORACLE Application Express  App Builder SQL Workshop Team Development Packaged Apps Q v @v
/I\ Application 124434 | Page Designer O~ 8 | Go (=} +v A B Ry B & Save
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Figura 3.12: Vista del Page Designer
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Una péagina debe tener al menos una regién para poder tener contenido,
pero tipicamente una pagina tiene varias. En la Figura 3.11, cuando el IDE
ofrece crear una péagina de tipo Report o Form, significa que creara una pagina
con una o mas regiones de tipo Report o Form, dependiendo del tipo de Report
o Form que se seleccione en un paso subsiguiente. Podemos lograr el mismo
resultado agregando regiones a una pagina en blanco. En la Figura 3.12 se ven
los elementos (regiones, items y botones) que se pueden agregar a las diferentes
secciones preestablecidas de la pagina, lo que se puede lograr arrastrando y
soltando o mediante un ment contextual sobre el elemento. Veremos los casos
mas simples de creacion de regiones Report y Form, notando como se traducen
estos componentes preestablecidos en términos de los componentes basicos.

Al crear una regién de tipo Report, se ofrecen varias alternativas de tipo,
aunque se diferencian fundamentalmente en las funcionalidades adicionales que
se tienen sobre el reporte. Veremos el caso de un Interactive Report, por ser uno
de los mas ricos en funcionalidad. En la Figura 3.13 se puede ver la apariencia
del Page Designer trabajando sobre una pagina en la que se cre6 un Interactive
Report. El dato requerido para el reporte es una consulta SQL, a partir de cuya

proyeccion se crean automaticamente ftems que sirven para generar el reporte.

Region Page 8: ejemplo
Pre-Rendering
= | = = = ‘v Regions
Content Body
¥ Bk Clientes
)
~ Identification Columns
CEDULA
Title Clientes NOMBRE
Type Interactive Report v = APELLIDO
Aftributes
v Source Column Groups
Reports
sQL Query al .
Printing
select cedula, nombre, apellido Post-Rendering

from t_clientes;

Figura 3.13: Creacién de un Interactive Report

Al ejecutar un Interactive Report se ejecuta la consulta, los datos se
obtienen de forma paginada, y la primer pagina retorna al cliente, que tiene
a disposicién una amplia gama de controles para realizar personalizaciones
sobre el reporte, como mostrar, ocultar y ordenar columnas, ordenar las

tuplas, filtrar datos mediante predicados, realizar funciones de agregacion,
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realizar cortes de control, o resaltar datos mediante predicados. La mayor parte
de estas acciones se implementan mediante un HTTP POST a un package
wwv_flow.ajax, que permite realizar actualizaciones parciales de una region
mediante AJAX. Dejaremos el andlisis de esta funcionalidad fuera de alcance,
pero vale mencionar que permiten que un reporte sea dindmico y personalizable
por el usuario, sin costo de desarrollo. Todas estas personalizaciones se pueden
guardar como versiones del reporte con nombre (named reports) para su uso
posterior, y una de ellas se puede predefinir como la version default. Distintos
usuarios pueden tener distintas personalizaciones del mismo reporte, realizadas
por ellos mismos. A partir de un reporte de todas las ventas del ultimo
mes, podrian haber personalizaciones que muestren solo las ventas de alguna
sucursal, sumas de totales de ventas, o colores de las tuplas diferenciados segin
el monto de la venta. En la Figura 3.14 se puede apreciar la interfaz de un

Interactive Report.

Go 1. custornl hd Actions »
» ﬂ customl MembreEmpiezaConD

Cedula  Nombre Apellido T=
12345106 Alfonso Bastos
12345206 Marcos Bastos
12345309 Marcos Bozzolo

Figura 3.14: Vista de un Interactive Report

Al crear una pagina con una regién de tipo Form, el Create Page Wizard
ofrece varios tipos disponibles de Form, como se puede ver en la Figura
3.15. Cada una de estas opciones determinara un flujo diferente en el wizard,
solicitando los datos necesarios en cada caso, y terminara creando una péagina
o dos, con todos los controles necesarios para lograr una interfaz y una
navegacion muy bdsicas, pero funcionales. Analizaremos la opcién de Report
with Form on Table, por ser relativamente simple y por incluir una navegacion
con branches, que es la base de la navegacion de una aplicacién compleja de

tipo data-driven. El objetivo serd crear una pagina con un reporte que permita
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buscar en los datos de una tabla, y navegar a otra pagina con un formulario

que permita modificarlos.

Create Page x
B R [och [och =
Report with Form on  Report with List View  Editable Interactive  Single Page Master Two Page Master Form on a Table
Table on Table Grid Detail Detail
11 sQL el et}
] ] E= ]

Form on a Procedure Form on a SQL Form on Web Service Report and Form on
Query Web Service

< Cancel Help

Figura 3.15: Opciones de Form en el Create Page Wizard

Solo ingresando el nombre de la tabla y unos pocos datos mas en el wizard,
se logran un par de paginas funcionales y navegables entre si, como se pueden
ver en la Figura 3.16. A la izquierda se muestra una seccién de la pagina con el
reporte, que incluye un botén “Create” para crear una nueva tupla en la tabla,
y un link en cada tupla (en la imagen del lapiz amarillo) para modificar una
tupla existente. Al presionar cualquiera de los controles (el botén o uno de los
links) se pasa a la pagina cuya seccion se muestra a la derecha. En el caso que
se haya llegado a partir de un link de modificar, se cargan los datos de la tupla
correspondiente; y en el caso de que se haya llegado a partir del botén de crear,
todos los campos aparecen vacios. Desde la pagina del Form es posible crear
una tupla nueva, modificar una tupla existente o eliminar una tupla existente.
Después de oprimir el botén de aplicar los cambios, se regresa a la pagina del
reporte. A partir de este esqueleto basico funcional, es posible personalizar

tanto el comportamiento como la apariencia de multiples maneras.
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Cedula

12345101

12345102

12345103

12345104

12345105

Nombre

Alfonso

Alfonso

Alfonso

Alfonso

Alfonso

Go Actions v m

Apellido
Vicente
Pérez
Rodriguez
Soto

Rallo

Form on T_CLIENTES

r

r

Cedula

Nombre
Alfonso

Apellido
Vicente

Cancel

12345101

Delete Apply Changes

Figura 3.16: Funcionamiento del Report with Form on Table

Para comprender la navegacién debemos recurrir al Page Designer. En el
caso del ejemplo se crearon dos péaginas: la pagina del reporte (como pégina 5)
y la pagina del formulario (como pégina 6). En la pagina 5 del Report, se cred
una Link Column, que tiene como destino la pagina 6 del Form, y que setea en
el item P6_ROWID el valor del ROWID de la tupla en la que se oprimi6 el link. Los
aspectos mas relevantes de esta configuracion se pueden ver en la Figura 3.17.

Esta es la forma de navegar entre paginas de una aplicacién, pasando datos de

una pagina a otra.
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Aftributes Link Builder - Target x

Q, Filter Ly v
Target
L Type Page in this application W

Link Column Linkto Custom Tar v Page 5 ~

Target Page & $
Set ltems

Link lcon 5l =

<img src="#IMAGE_PREFIX#app_ui/img/icons Name Value

fapex-edit-pencil.png” class="apex-edit- o T

pencil alt-"Edit"> PE_ROWID A #ROWID# A X

Eat P

Link Attributes .
Clear Session State
Advanced

Condition Type -Select- v =

Cancel

Figura 3.17: Set Items en el Page Designer

En la pagina 6 del Form, se crearon varios controles para completar el
comportamiento deseado, como se puede ver en la Figura 3.18. Por un lado,
en la regiéon de Rendering se cre6 un proceso Fetch Row from T_CLIENTES
del tipo predefinido Automatic Row Fetch, que es el que permite ejecutar el
SELECT para obtener la tupla de T_CLIENTES que se pas6 desde el Report de
la pagina 5, si es que se llegd a través del link. Por otro lado, en la regién
de Processing se crearon dos procesos: Process Row of T_-CLIENTES, del tipo
predefinido Automatic Row Processing (DML ), que implementa las sentencias
INSERT, UPDATE y DELETE en el Submit; y Reset Page, del tipo predefinido
Clear Session State, que limpia los valores de los items en el Submit de forma
que cualquier subsiguiente invocacion de la pagina no tenga items con valores
cargados en una invocacion anterior. También se cred un branch llamado Go
To Page 5 para que después de un Submit se vuelva a la pagina 5 donde esta

el Report.
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= % i & B s ea &
Fage 6. rwf-form After Submit
~ Pre-Rendering validating
Before Header ~ Processing
~  After Header ~ Processes
~ Processes Process Row of T_CLIENTES
Fetch Row from T_CLIEMTES 1} rezet page
Before Regions ~ After Processing
« Branches y
GoTo Page 5
Ajax Callback

Figura 3.18: Controles del Form en el Page Designer

Todos estos controles fueron creados por el wizard de forma automatica,
pero se podria haber logrado el mismo resultado a partir de paginas en
blanco, creando cada una de las paginas, regiones, botones, items y procesos.
Desde el punto de vista del desarrollo, contar con estas opciones predisenadas
permite lograr muy rapidamente un prototipo que se puede hacer evolucionar
para convertirse en la aplicacién deseada, aunque una aplicacién real siempre
requerird un considerable trabajo posterior para modificar tanto la apariencia
como el comportamiento.

Otra funcionalidad a destacar es la posibilidad de definir de forma
declarativa dynamic actions, a partir de un gran numero de acciones
predefinidas que generan de forma automatica cédigo JavaScript o AJAX, que
puede ser ejecutado de forma sincrénica (bloqueando el browser) o asincrénica.
Es posible crear una dynamic action a partir de un item o un botén, y un
evento (por ejemplo, cuando se hace click en un botén o se cambia el valor
de un {tem), y ain es posible segin el caso agregar un predicado al evento
(por ejemplo, si el nuevo valor de un item no es null). Una vez creada la
dynamic action, se pueden crear multiples acciones a ejecutarse en secuencia
en el caso en que el predicado sea verdadero y en el caso que sea falso. Estas
acciones pueden incluir mostrar u ocultar una regién entera; mostrar, ocultar,
habilitar o deshabilitar un item o botén; setear el valor de un item; refrescar
otra regién con un reporte; y muchas mas alternativas predefinidas, asi como
ejecutar codigo JavaScript ingresado por el usuario.

Tipicamente, el proceso de desarrollo incluye el diseno de ments,

breadcrumbs, popups con listas de valores, acciones dinamicas que permitan
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ocultar o mostrar otros componentes, links y botones para lograr las

navegaciones deseadas y personalizacion de la apariencia.

3.6. Consideraciones sobre el IDE

En la seccion anterior se menciond que hariamos algunos comentarios sobre
la vista de desarrollo siguiendo la segunda acepcion de una “vista de desarrollo”
para el caso de un IDE, es decir, la vista que presenta la forma en que
estd desarrollado APEX como producto. Es posible ver a APEX como una
combinacion del web listener, la APEX Engine y el conjunto de aplicaciones
APEX que conforman el IDE.

Si bien no disponemos del cédigo del web listener, para analizar su
funcionamiento basico podemos considerar como alternativa la distribucién
Open Source del Apache PL/SQL Gateway Module o mod_owa. Si bien este
modulo no tiene todas las funcionalidades del web listener actual de APEX, si
incluye las funcionalidades bésicas que permiten realizar HT'TP GET y HTTP
POST para ejecutar un stored procedure OWA . GET_PAGE, una forma estandar de
obtener paginas, asi como upload y download de archivos. Este desarrollo debe
resolver en lenguaje C la integracion estdndar como un maédulo de Apache
para los métodos HTTP GET y HTTP POST, la lectura de un archivo de
configuracion, la conexion a la base, el mantenimiento de un pool de conexiones,
y la ejecucién de stored procedures que deben desarrollarse en paralelo en el
RDBMS [90].

La APEX FEngine esta implementada en el package wwv_flow, y tiene
dos procedimientos fundamentales: show, encargado del Page Rendering o
Show Processing o gestion de los HI'TP GET, y accept, encargado del Page
Processing o Accept Processing o gestion de los HI'TP POST. En los HT'TP
Requests vemos la llamada directa a accept, como se vio en la Figura 3.6,
pero no vemos la llamada a show, y vemos en cambio una llamada a un
procedimiento f. Esto ocurre porque £ es un wrapper del procedimiento show,
al que termina llamando. Como se vio en la Figura 3.7 el procedimiento
accept debe procesar las validaciones, procesos y branches, y eventualmente
redirigir a otra pagina por medio de un show. La fase final y mas compleja
del procedimiento show, es la del rendering de la pagina HTML. Para esto se
realizan llamadas anidadas a través de funciones que retornan VARCHAR2 para

construir cada uno de los elementos de la jerarquia, que terminan ejecutando
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los procedimientos sys.htp.p y sys.htp.prn que permiten agregar lineas al
HTTP buffer, y cuando se completa la construccion dinamica de la pagina se
llama a apex_application.stop_apex_engine para cerrar el HTTP buffer,
y finalmente se llama a la funcién wwv_flow_response.get _response, que
termina ejecutando un sys.htp.get_page. De esta forma, el funcionamiento
de la Apex Engine descansa sobre el package sys.htp, preexistente en la base
Oracle, aunque a priori no parece que realice una funcion indispensable para
el funcionamiento de la Apex Engine, sino mas bien que simplifica la tarea por
ser un conjunto de funciones utilitarias disenadas especialmente para trabajar
con un buffer de HT'TP por sesién. La caracteristica mas importante de las
funciones del package sys.htp, es que permiten generar un HTML en un buffer
que se puede escribir de forma posicional, con lo cual es posible escribir mas
lineas en el header después de haber escrito algunas lineas del body, o recuperar
y reescribir regiones de una pagina HTML lo que facilita la utilizaciéon de

tecnologias como AJAX.

El desarrollo de las aplicaciones del IDE debe haber tenido una gran
complejidad. Por un lado porque hay aplicaciones y paginas muy complejas
por todo lo que integran, como la pagina del Page Designer. Por otro lado
porque si bien es posible que estas aplicaciones se puedan mantener con el
propio IDE; es seguro que muchas nuevas funcionalidades se deban preparar
sin el auxilio del IDE. También queda por fuera del IDE todo el desarrollo de
las multiples rutinas en JavaScript, el mantenimiento de las CSS y los tags de
HTML que estan distribuidos por las tablas. El mantenimiento del esquema
de base de datos, y del codigo PL/SQL de los multiples packages y procedures
representa un desafio. En términos generales, es de esperar que el desarrollo y

mantenimiento de un IDE como el de APEX sea un trabajo dificil.

3.7. Vista de casos de uso

Para ilustrar y complementar la informacion de las cuatro vistas anteriores,
se presentan a continuacion unos pocos casos de uso, que conforman esta quinta

vista.

Desarrollaremos en primer lugar el caso de uso genérico de un HTTP GET,

cuyo diagrama se puede ver en la Figura 3.19.
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rrhh/f7p=101:1

| [ftp=>'101:1)

L
~ show(p=="101:1'}

— 1

html := wwv_flow_response.get_response( ...}
il

HTML Page

)

Figura 3.19: Caso de uso genérico de un HTTP GET

La descripcion del caso de uso es como sigue:

1. El web browser envia un HTTP Request con método HTTP GET a una
URL donde atiende un web listener de APEX, pasandole una entrada
correcta del DAD, y llamando al procedimiento f con el parametro
p=101:1

2. El web listener se conecta a la base indicada por la entrada rrhh del
DAD, y ejecuta el procedimiento f pasdndole (entre otros) el pardmetro
p=>’101:1’

3. En el RDBMS el procedimiento f ejecuta el procedimiento wwv_-
flow.show, pasandole (entre otros) el pardmetro p=’101:1’. Este
procedimiento ejecuta, en cascada, varios otros procedimientos que
realizan el rendering de los componentes (regiones, items, botones,
procesos) de la pdgina 1 de la aplicacién 101, agregan el resultado como
una pagina HTML y lo dejan disponible para la sesion en un buffer de
HTTP a través del package sys.htp.

4. El web listener, al terminar la ejecucién del procedimiento f, ejecuta la
funciéon wwv_flow_response.get_response y recibe como respuesta la
pagina 1 de la aplicacion 101

5. El web listener prepara el HTTP Response con la pagina 1 de la

aplicacion 101 y se lo retorna al web browser

La llamada al procedimiento wwv_flow.show, que se observa como
un unico paso en la Figura 3.19 resuelto por el RDBMS visto como
una caja negra, se puede desagregar en una vista de caja blanca como
se observa en el diagrama de casos de uso de la Figura 3.20. En

este caso se decidi6 mostrar solo algunos de los flujos posibles. Se
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omitieron varias llamadas, algunas de ejecucion segura como wwv_flow meta -
data.fetch step_info o wwv_flow.run before_header_code, y otras que son
de ejecucion posible como: wwv_flow_ppr_util.run process o wwv_flow_-
region native.render_classic_report. En un caso de uso genérico del Page
Rendering de una péagina cualquiera, no hay un flujo principal como tal, y las
llamadas entre procedimientos y funciones dependeran de los componentes de
la pagina. De encontrarse un error en cualquier punto, se ejecuta un wwv_-

flow.stop_apex_engine y se retorna una pagina con la descripcion del error.

| wwv_flow_authentication | Iwwv_flow_response |

: |'ln."wr\.'_ﬂow_render_quer\cr | u

show 3

authenticate_and_init_session
gs

print_report_guery .

cache_control

x_frame_options
write_headers

YYVvY

render

Figura 3.20: Caso de uso genérico del wwv_flow.show

Y

A su vez, la ultima llamada a wwv_flow_page.render se podria analizar
como otro caso de uso complejo donde se generan llamadas nuevamente al
package wwv_flow, como wwv_flow.paint_buttons, y de alli a wwv_flow_-
button.render. En el transcurso de todas estas llamadas se generan porciones

de codigo HTML que se van insertando en el buffer del package sys.htp.

3.8. El caso del manejo de sesion

En esta seccion se presenta especificamente el caso de uso del manejo de la
sesion, debido a la importancia que reviste.

HTTP es un protocolo sin estado, y aunque desde HTTP 1.1 las conexiones
son persistentes, las HTTP cookies (en adelante simplemente cookies) siguen
siendo el mecanismo estandar para mantener el estado de las sesiones de los
usuarios [91, 92]. Para poder mantener un estado se recurre al concepto de
sesién, una construccion logica que permite implementar la persistencia de

valores entre los sucesivos HTTP Requests que realice un mismo usuario. Para
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identificar las sesiones usualmente se genera un identificador tnico llamado
session 1D [93].

Cada cliente logueado debe poder mantener la metafora de una sesién
en la aplicacién, y esto se logra por medio de una cookie que mantiene un
session ID que se obtiene durante un proceso estandar de login. Con este
session ID se determina si el cliente estda autenticado, y en caso de no estar
autenticado cuando trata de acceder a una pagina que requiere autenticacion,
se redirecciona a la pagina de login propia de la aplicacién (ignoraremos los
casos de autenticaciéon donde es posible interoperar con otros sistemas como

por ejemplo un Single Sign-On a través de protocolos como OpenID Connect
y OAuth).

La descripcién de este proceso es la siguiente. Un cliente accede a una
pagina de login de APEX, a través de un HTTP GET a una URL que
termina con algo como f7p=1234:101. En este ejemplo se trata de la
pagina 101 (de login) de la aplicacién 1234. Esto retorna una pégina con
un HTML Form donde se ingresara usuario y contrasena, y se enviara por
HTTP POST, incluyendo los inputs como p_flow_id=1234, p_flow setp_-
1d=101, p_instance=123456789 (que ahora no referencia a una sesién vigente),
F1234 P101 USERNAME=JPEREZ y F1234 P101 PASSWORD=MUYSECRETA. Después
de procesar la funcién de autenticacion y resultar un login exitoso, se setea
en el HT'TP Response una cookie llamada ORA_WWV_APP_1234 con un valor
que internamente referencia a un identificador unico, por ejemplo ORA_-
WWV-tShYTadxgt _62LLi50fFn2u4. El valor de esta cookie queda en la columna
COOKIE VALUE de la vista WWV_FLOW_SESSIONSS$, y el valor asignado a la
columna ID sirve para identificar la sesion. E1 HTTP Response es un redirect
a la pagina principal, como f?p=1234:1:7869946361491, donde ya tiene
asignado un identificador de sesién que si referencia a una sesién vigente.
En la Figura 3.21 se muestran las principales columnas de la vista dindamica
WWV_FLOW_SESSIONS$, donde se puede apreciar que también se mantiene el
USERNAME del usuario y un identificador SECURITY GROUP_ID que referencia
a un Workspace (a la columna PROVISIONING_COMPANY_ID de la tabla WWV_-
FLOW_COMPANIES), para asegurar el aislamiento de las aplicaciones de diferentes
Workspaces. Tal vez lo més interesante de esta solucion, es que APEX permite
estar logueado en diferentes aplicaciones con diferentes usuarios, utilizando el

mismo web browser, y manteniendo la sesion en todas ellas.
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SQL> desc wwv_flow_sessions$

Name Null? Type

1D NOT NULL NUMBER
COOKIE_VALUE NOT NULL VARCHAR2(32)
SECURITY_GROUP_ID NOT NULL NUMBER
CRYPTO_SALT NOT NULL RAW(32)
CREATED_ON NOT NULL DATE
MAX_IDLE_SEC NOT NULL NUMBER(5)
IDLE_TIMEOUT_ON NOT NULL DATE
LIFE_TIMEQUT_ON NOT NULL DATE
REMOTE_ADDR VARCHAR2 (255)
ON_NEW_INSTANCE_FIRED_FOR VARCHAR2 (4000)
USERNAME VARCHAR2 (255)
AUTHENTICATION_RESULT NUMBER
SCREEN_READER_MODE_YN VARCHAR2 (1)
HIGH_CONTRAST_MODE_YN VARCHAR2 (1)
SESSION_TIME_ZONE VARCHAR2 (255)
SESSION_LANG VARCHAR2 (5)
SESSION_TERRITORY VARCHAR2 (255)
RAS_SESSIONID RAW (16)
WORKSPACE_USER_ID NUMBER
DEBUG_LEVEL NUMBER (1)
TRACE_MODE NUMBER (1)
TIMEOUT_COMPUTATION NUMBER

SQL> select ID, COOKIE_VALUE, SECURITY_GROUP_ID, USERNAME
from wwv_flow_sessions$;

ID COOKIE_VALUE SECURITY_GROUP_ID USERNAME

7869946361491 ORA_WWV-t...n2u4 10 JPEREZ

Figura 3.21: Sesiones en la vista WWV_FLOW _SESSIONS$

En este ejemplo sencillo, se vio cémo se implementa un login mediante
un HTTP GET a una pégina que contiene un HTML Form, cémo se envian
los datos de esta pagina por HTTP POST y como se setea una cookie para
mantener la sesion y se hace un HTTP Redirect para redirigir al cliente a una
pagina determinada. Una vez logueado en la aplicacién, el cliente tipicamente
navega por las diferentes paginas a través de links ubicados en ments, barras
de herramientas, o dentro de las paginas (lo que supone un HTTP GET), y

a través de las acciones de los botones y branches (lo que supone un HTTP
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GET oun HTTP POST segun lo que se indique). Un branch es una tarea que
se ejecuta después de un HTTP POST o Submit (es decir, después de haber
orpimido un botén) y que permite hacer un HTTP Redirect o ejecutar otro
Submit a una pagina u otra siguiendo el cédigo contenido en el branch, y en el
caso del Submit eventualmente pasandole parametros.

Si bien la cookie sirve para mantener identificada una sesion, todo el estado
de la sesién se mantiene en la base de datos. El estado de una sesion se
identifica por el session ID e incluye valores como el workspace, la aplicacién,
la pagina, el nombre del usuario, el idioma del browser, items de aplicacion e
items de pagina. APEX incluye la API apex_util, que tiene funciones para
poder obtener el valor de un item en la sesiéon actual, como se ve en la Figura
3.22.

SQL> select item_name,
apex_util.get_session_state(item_name) session_value
from apex_application_page_items
where application_id = 103 and page_id = 402;

ITEM_NAME SESSION_VALUE

P402_CODIGO
P402_DESCRIPCION
P402_HABILITADO
P402_0BSERVACIONES
P402_FECHA
P402_USUARIO

Figura 3.22: Mantenimiento del estado de la sesion

La consulta de la Figura 3.22 muestra los items de pagina de la pagina
402 de la aplicacién 103. Los valores no pueden ser obtenidos por fuera de
APEX, ya que la funcién apex util.get_session_state() solo retorna el
estado de la sesion actual. Esta misma consulta si retorna los de la sesion
cuando es ejecutada en una aplicacién APEX, lo que ejemplifica el proceso de

recuperacion del estado de la sesién.

3.9. Dos lecciones del analisis de APEX

De todo el andlisis de APEX presentado en este capitulo, surgen dos

lecciones importantes que conviene destacar con miras a realizar una propuesta
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de arquitectura RDBMS-only en general.

La primera es que al utilizar APEX para desarrollar una aplicacién, ésta
tendra una arquitectura database-centric como la propuesta por Koppelaars
que se puede ver en la Figura 2.11; pero sin embargo se puede seguir o no el
enfoque de ThickDB mostrado en la Figura 2.14. De hecho, la mayor parte de
las opciones del IDE de APEX estan orientadas a trabajar directamente sobre
las tablas, y lo mas usual en los cursos de Oracle donde los desarrolladores
se pueden formar en esta tecnologia, es trabajar directamente sobre las tablas
en lugar de utilizar una o varias capas de PL/SQL que realicen operaciones
mas abstractas escondiendo la implementacion en términos de sentencias SQL
[94, 95]. Se puede argumentar que si la tecnologia incluye mas opciones para
trabajar directamente sobre las tablas, si hace que trabajar de esta manera sea
mas facil, y si la mayor parte de los ejemplos ofrecidos para formarse también
inducen a trabajar de esta manera; no se generan las condiciones mas propicias
para que las aplicaciones construidas con APEX utilicen y se beneficien del
enfoque de ThickDB.

La segunda es que APEX no tiene una frontera clara entre el
comportamiento y la interfaz, al punto que los diferentes tags de HTML estan
distribuidos tanto por el cédigo PL/SQL de la APEX Engine como por las
tablas. Esto puede deberse a una decision de diseno (o a la falta de una) que
se remonte a sus humildes origenes, donde la ausencia de un patrén de diseno
que separara estos aspectos tal vez no resultaba un problema serio. Como sea
que fuere, es seguro que la evolucion de APEX representa actualmente un
desafio para los desarrolladores de Oracle.

Estas dos lecciones permiten formular dos recomendaciones que seran

tenidas en cuenta en la propuesta arquitecténica:

1. Facilitar el enfoque de ThickDB

2. Separar claramente la interfaz del comportamiento

En el siguiente capitulo se presenta una propuesta de arquitectura RDBMS-
only. Para esta propuesta, el andlisis de APEX de este capitulo resulté de
mucha ayuda, si bien la arquitectura RDBMS-only difiere de la de APEX en

varios aspectos.
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Capitulo 4

Propuesta de la arquitectura
RDBMS-only

Con un simple cambio de énfasis
puede cambiar todo: no solo
nuestra comprension, sino el
problema mismo, su fertilidad y
su significado, asi como las
perspectivas de una solucién

interesante.

El mito del marco comun
Karl R. Popper

Este capitulo presenta la propuesta de la arquitectura RDBMS-only, que
podria verse como un “simple cambio de énfasis” respecto de las arquitecturas
de multiples niveles tecnoldgicos y fisicos. En su lugar, se propone una
arquitectura de multiples capas, pero siendo estas capas légicas, dentro de

un RDBMS.

Se presentara la arquitectura mediante dos acercamientos subsiguientes. El
primero es un diseno general que resulta de integrar las recomendaciones de
la Seccion 3.9, pero abstrayéndose del problema del IDE. Este problema de

integrar un IDE en la arquitectura, se aborda en el segundo acercamiento.

El diseno basico de la arquitectura se puede apreciar en la Figura 4.1, y
es un enfoque de ThickDB que incluye una capa exterior donde se puedan

definir wrappers para la interfaz. En este esquema los procedimientos de cada
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capa solo tienen permitido conocer objetos e invocar procedimientos de la capa

inmediatamente inferior, y eventualmente de su misma capa.

UT Code 51 Code

Interface wrapper

BL Code

DL Code

Figura 4.1: Primer acercamiento a la arquitectura

La capa indicada en el enfoque de ThickDB como la capa mas interna, no
se presenta en este diagrama, ya que es la capa donde se encuentra el propio
RDBMS, donde estén los objetos de la base como las tablas e indices y donde
se ejecutan las sentencias SELECT, INSERT, UPDATE y DELETE ofrecidas por el
dialecto especifico de SQL del RDBMS. En la capa que llamamos DL Code,
se encuentran los procedimientos y/o funciones donde se permite utilizar las
sentencias SQL. Esta capa ofrece hacia la capa superior una interfaz para
manipular las tablas de la base como si fueran un Tipo Abstracto de Datos
o Abstract Data type (ADT), por sus siglas en inglés. Es interesante notar
que esta capa se puede generar y mantener sincronizada con el esquema de la
base de forma automatica, y podria mantenerse un catalogo de las funciones
existentes para ser utilizadas por la capa exterior. También podria ofrecer una
interfaz estdndar independiente del RDBMS si existiera un DBPL estandar,
y el hecho de que tal lenguaje no exista en la actualidad no significa que no
pueda desarrollarse en el futuro.

En la capa que llamamos BL Code, se encuentra la 16gica del dominio, que
utiliza las funcionalidades provistas por la capa anterior. Esta capa podria a
su vez subdividirse en funcién de las necesidades, bien en capas mas internas
y capas mas externas, o bien en segmentos para funcionalidades transversales,
como reportes o sistemas de autenticacion y autorizacion. La interfaz de esta
capa hacia el exterior, ofrece las operaciones de alto nivel en formato de
procedimientos con los tipos de datos especificos del RDBMS.

Las capas de DL Code y BL Code, juntas, se corresponderian con el anillo
intermedio en el enfoque de ThickDB.

En la capa que llamamos Interface Wrapper se consumen las operaciones
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de alto nivel y se vuelven a ofrecer hacia las capas superiores pero con las
entradas y salidas en un formato estandar independiente tanto de los tipos de
datos del RDBMS como de la interfaz, como por ejemplo Extensible Markup
Language (XML) o JSON.

Finalmente, en la capas UI Code y Service Interface (SI) Code se incluyen
dos opciones diferentes de formato de la salida, una disenada para clientes
finales a través de un web browser, y otra disenada para Web Services. Vale
mencionar que aqui “interfaz” no se refiere inicamente a los elementos de
una interfaz grafica, y esto permite tratar de una forma simétrica el uso
de las funcionalidades de la capa de dominio tanto para un usuario humano
que requiere una interfaz HTML como para otro sistema que invoca un Web
Service. En la medida que no haya elementos de interfaz en ninguna de las
capas subyacentes, el mantenimiento de la interfaz en esta capa deberia resultar
mas facil en la medida que quede circunscripto a esta. Debe notarse que la
arquitectura es una propuesta tedrica, y que pueden tener sentido variantes
en funciéon de las decisiones de implementacion. Por ejemplo, si se decidiera
adoptar algin producto como PostgREST [96] para simplificar la provisién
automatica de una API REST a partir de los stored procedures de la capa del
BL Code, la capa del Interface Wrapper podria suprimirse.

A partir de este esquema general, queda la cuestion de dénde quedara
ubicada la engine del IDE para desarrollar aplicaciones y de qué forma
interactuara con cada una de las capas, por lo que es necesario diferenciar
entre la aplicacion IDE y las aplicaciones de usuario final.

En principio, el IDE podria ser una aplicaciéon que siguiera la misma
arquitectura, con sus propios objetos de base de datos, sus procedimientos
de DML en la capa del DL Code, su logica de dominio en la capa del BL
Code, donde estard propiamente la engine y su wrapper de interfaz en las
capas Interface Wrapper y UI Code. Un desarrollador de aplicaciones deberia
poder crear y mantener una aplicaciéon de usuario final utilizando el IDE.
Este IDE deberia tener funcionalidades para poder crear y mantener las
aplicaciones de usuario final: desde los objetos de base de datos, incluyendo
una forma automatica o semiautomatica de mantener sincronizada una capa
de procedimientos DML sobre los objetos de la base, pasando por una forma
de mantener la capa de la légica del dominio, y hasta las funcionalidades
que permitan crear la interfaz de usuario e interactuar con la capa légica del

dominio.
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IDE : : User Application

Interface wrapper

BL Code

Figura 4.2: Interaccién entre IDE y aplicacién de usuario

Sin embargo, debe notarse que la engine del IDE debe conocer e interactuar
con los objetos de la capa de interfaz de las aplicaciones de usuario, lo que
representa una excepcién a la regla inicial que exigia que “los procedimientos
de cada capa solo tienen permitido conocer objetos e invocar procedimientos de
la capa inmediatamente inferior”. Esta excepcion es insalvable, y acaso pueda
justificarse notando que la interfaz de las aplicaciones es parte del dominio del
negocio de un IDE. La Figura 4.2 presenta la interaccion entre una aplicacién
de tipo IDE y una aplicacién de usuario final. En esta figura, las capas se
reemplazaron por anillos concéntricos para hacer mas clara la necesidad de
que la engine (parte de la capa BL Code) conozca y manipule objetos de
todas las capas de la aplicacién de usuario final.

La Figura 4.3 presenta un segundo acercamiento a la arquitectura que

incluye la engine, excluida de la estructura en capas del resto de la arquitectura.

UI Code SI Code

Interface wrapper

Engine

BL Code

DL Code

Figura 4.3: Segundo acercamiento a la arquitectura

74



En el siguiente capitulo se presenta una prueba de concepto, donde se
desarroll6 un prototipo tecnoldgico siguiendo los lineamientos presentados en

este capitulo.
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Capitulo 5

Prueba de concepto

[...] the sciences use
fundamentally the same method
that common sense employs, the

method of trial and error

All life is problem solving
Karl R. Popper

Este capitulo describe una prueba de concepto siguiendo los lineamientos
del Capitulo 4 pero con un alcance limitado al desarrollo de las funcionalidades
centrales que permitirian definir y ejecutar una aplicacién. El desarrollo de
una aplicacion verdaderamente funcional se presenta en el Capitulo 6, y queda
explicitamente fuera del alcance de este trabajo el desarrollo de un IDE.

Los componentes bésicos de una tecnologia RDBMS-only son:

1. Una aplicacion desarrollada en el DBPL de un RDBMS, y
2. Un web listener que traduzca de HI'TP al DBPL

La tecnologia desarrollada en el DBPL de un RDBMS deberia contener
todas las responsabilidades de la generacion estédtica y dinamica de sus paginas.
Siguiendo los lineamientos del Capitulo 4 el cédigo se dividié en esquemas de
base de datos. El web listener simplemente debe encargarse de traducir los
HTTP Requests a ejecuciones de los stored procedures en el RDBMS.

La prueba de concepto fue desarrollada con PostgreSQL como RDBMS
y PL/pgSQL como DBPL, y un médulo de Apache como web listener,
con capacidad de ejecutar PL/pgSQL, al que llamamos mod_plpgsql. Que

el RDBMS no fuera Oracle era una cuestién de especial interés, ya que a
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priori cabria preguntarse si la factibilidad de desarrollar un producto como
APEX dependia de alguna carecteristica inherente de este RDBMS. Se utilizo
PostgreSQL por ser un producto Free and Open Source Software (FOSS) con
un lenguaje procedural maduro, pero se podria haber elegido cualquier otro
RDBMS. En la Seccion 5.1 se presenta el mdédulo mod_plpgsql, que podria
ser utilizado de forma independiente para desarrollar cualquier prototipo de
aplicacion. En la Seccion 5.2 se discuten algunas particularidades sobre el
manejo del estado de las sesiones. En la Seccién 5.3 se presenta un prototipo
de tecnologia llamada webpg utilizando el médulo mod_plpgsql v siguiendo los
lineamientos de la arquitectura RDBMS-only de la Figura 4.1. Este prototipo
de tecnologia se centra en el desarrollo de la engine que permite el desarrollo
de aplicaciones de usuario final. En la Secciéon 5.4 se presentan algunas
consideraciones relevantes sobre los endpoints para atender los HTTP Requests
por los métodos HTTP GET y HTTP POST. Finalmente, en la Secciéon 5.5
se presentan algunas indicaciones sobre el proceso de desarrollo y testing de

aplicaciones en el prototipo.

5.1. El médulo mod_plpgsql

En esta seccion se presentan las generalidades del desarrollo del moédulo
mod_plpgsql. Su objetivo es servir como un web listener, y si bien la idea general
es idéntica a la del modulo mod_plsql presentada en las secciones 3.3 y 3.4, se
discuten aqui algunos detalles técnicos interesantes, y lecciones aprendidas
durante la implementacién. Vale aclarar que solamente se incluyen aquellos
detalles técnicos que podrian aportar a la comprension del funcionamiento

interno del moédulo.

Es importante aclarar que este modulo no contiene ningin tipo de logica, y
eso es lo que hace que esta propuesta sea cualitativamente diferente a cualquier
arquitectura donde exista una capa logica, como cuando se cuenta con un
contenedor de aplicaciones como un Tomcat o incluso en los casos de lenguajes
como PHP o Perl. En este sentido, conviene ver el médulo simplemente como
un web listener, un traductor de HT'TP al DBPL del RDBMS. La Figura 5.1

presenta esta idea.
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web hruwserl |web Iistenerl | RDBMSl

HTTP Request
DBPL Request
DBPL Response
HTTP Response

Figura 5.1: El médulo mod_plpgsql como un traductor HTTP/DBPL

Desde un punto de vista logico, el médulo se encuentra entre el Apache y
el RDBMS PostgreSQL. La Figura 5.2 presenta las interacciones del médulo:
el web server Apache le delega HTTP Requests y €l se encarga de ejecutar
stored procedures en el RDBMS, recuperar una salida que sera el codigo de
una pagina HTML y enviarla como HTTP Response al cliente. Vale insistir en
que esto es radicalmente diferente de lo que hace cualquier otra arquitectura

que tenga su légica de negocio fuera del RDBMS.

HTTP
PostgreSQL

SetHandler
v PL/pgSQL
mod_plpgsal |22d
= ~—

Figura 5.2: Interacciones del médulo mod_plpgsql

Se utilizé el paquete apache2-dev y mediante el utilitario apxs se cred un
modulo en lenguaje C llamado mod_plpgsql. Una vez compilado, este modulo
debe cargarse en un servidor web Apache mediante una configuracién como la
que se presenta en la Figura 5.3, y debe ser habilitado mediante un comando
a2enmod. Vale mencionar que todo el médulo mod_plpgsql se implementé con

menos de 600 lineas de cédigo C.
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$ cat /etc/apache2/mods-available/plpgsql.load

LoadFile /usr/1lib/x86_64-1linux-gnu/libpq.so

LoadModule plpgsql_module
/usr/lib/apache2/modules/mod_plpgsql.so

$ cat /etc/apache2/mods-available/plpgsql.conf
<IfModule plpgsql_module>

# Allow server to handle PL/pgSQL requests

<Location /plpgsql>

SetHandler plpgsql

</Location>

LogLevel debug
</IfModule>

Figura 5.3: Configuracién del modulo plpgsql

Una vez instalado y habilitado el médulo, cada vez que llegue un HT'TP
Request que incluya el prefijo /plpgsql en el recurso, Apache transferira
al médulo la responsabilidad de manejar el HTTP Request. En el codigo
del moédulo, una funciéon plpgsql_-handler recibe una estructura de tipo
request_rec y debe encargarse de formar y devolver el HTTP Response.
Una de las primeras validaciones que se realizan es que la URL incluya un
nombre que se encuentre registrado en un archivo plpgsql.conf. Por ejemplo,
en el caso que la URL comience con http://host:port/plpgsql/demorep
el médulo recuperard, de una seccién llamada demorep dentro del archivo
de configuracién, la informacion de la Uniform Resource Identifier (URI) de

conexion para conectarse a una base PostgreSQL.

Configuration for config demorep

PGCONNECT_URI format is:
postgresql://[user[:password]@] [netloc][:port][/dbname]
# LOG_LEVEL is INFO or DEBUG

[demorep]
PGCONNECT_URI=postgresql://repusr:reppwd@dumbo :5432/rep
LOG_LEVEL=INFO

H H H

Figura 5.4: Configuracion del plpgsql.conf

En la Figura 5.4 se muestra un ejemplo de secciéon en el archivo de
configuraciéon que indica, para la secciéon demorep, la URI de conexién a la
base (en la variable PGCONNECT_URI) y un nivel de logueo (en la variable LOG_-
LEVEL). Debe advertirse que una vez compilado e instalado el médulo, puede

configurarse para conectarse a multiples bases de datos agregando secciones
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en el archivo plpgsql.conf.

En el caso del HT'TP GET, el médulo obtiene de la URL el nombre de la
funcién que debe ejecutar y el pardmetro que debe pasarle. Por ejemplo, si la
URL es http://host:port/plpgsql/demorep?reports&report=employees,
el moédulo se conecta a la base mediante la URI asociada a la seccién
demorep que recupera del plpgsql.conf y ejecuta una funcién PL/pgSQL
llamada reports, que debe existir previamente y debe aceptar exactamente
un parametro varchar de entrada y un parametro varchar de salida. La Figura
5.5 muestra un ejemplo de la firma que debe tener una funcién PL/pgSQL

para poder ser llamada desde el médulo mod_plpgsql.

CREATE FUNCTION reports(
p_repname character varying,
0UT p_repcontent character varying
) RETURNS character varying

Figura 5.5: Firma de una funcién PL/pgSQL llamada desde mod_plpgsql

La llamada que se realiza es un SELECT sobre la funcién pasandole el primer
parametro de la URL. En la Figura 5.6 se muestra el resultado de llamar a
la funcién de la forma prevista desde una consola psql, y es la misma llamada
que se realiza desde el modulo. La funcién debe devolver la pagina HTML
que el modulo enviard en el HTTP Response, y toda la responsabilidad de
interpretar el parametro y construir la pagina que formarda la respuesta se
delega a la funcién PL/pgSQL.

rep# select * from reports(’report=employees’);
p_repcontent

<html ><head><title>plpgsql reports</title></head><body>

<a href="7reports&report=main">Return to the main page</a>

Figura 5.6: Llamada a la funcién PL/pgSQL

Vale destacar que si bien la firma de la funcién prevé un tnico pardmetro
de tipo warchar, es posible que la funcion determine alguna convencién sobre
el formato, con algin caracter que delimite parametros conceptuales. De

esta forma, la funcion puede encargarse tanto de separar los parametros
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conceptuales del parametro de entrada, como de construir las URLs de los links
de la pagina de respuesta que permitiran la navegacion por la aplicacion. Asi,
es posible que las funciones PL/pgSQL implementadas en el RDBMS tengan
una gran libertad para implementar aplicaciones sin modificar el médulo mod._-
plpgsql.

Un ejemplo de convencion sobre el formato podria ser definir que existira
una funciéon llamada g, que sera un endpoint para atender los HTTP
GET y que recibird un parametro que serda de la forma app_id:page_id,
siendo app_id un numero de aplicaciéon y page_id un nimero de pagina.
Se notard que esta convenciéon fue tomada siguiendo el caso de APEX,
al igual que la estructura basica de la jerarquia: aplicacién — pagina
— region — item. Asi, puede lograrse que un HTTP GET a la URL
http://host:port/plpgsql/myapp?g&p=1:1 se conecte a la base de datos
que determine la secciéon myapp del plpgsql.conf y ejecute un SELECT sobre
la funcién g, pasandole como parametro "p=1:2" que tendria la semantica de
“aplicacion 1, pagina 2”7. En la Figura 5.7 se presenta un ejemplo de lo que
puede retornar esta funcion en la base, logrando la navegabilidad hacia otra
pagina de la misma aplicacién. La informacion para construir la pagina en
cuestion estard dentro del esquema donde se define la aplicacion, el que tiene

una estructura similar al de la Figura 3.1 del Capitulo 3.

myappdb# select * from g(’p=1:27);
p_repcontent

<html ><head><title>App 1 - Page 2</title></head><body>

<!-- region: 4 (links) -->
<a href="7g&p=1:3">Go to page 3</a>

Figura 5.7: Determinacién de pardmetros por convencion

5.2. Manejo de estado

Lo presentado hasta el momento es suficiente para lograr una aplicacién sin
estado. Sin embargo, es interesante notar que si se quiere mantener una sesién
a través de un protocolo sin estado como HT'TP, se debe recurrir a una cookie,

y como el médulo debe ejecutar una funcion especifica tanto para setear la
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cookie en el HT'TP Header como para recuperarla, debe extenderse la logica

del médulo en una de las formas siguientes:

1. Extender las funciones de la base de forma que tengan un parametro
adicional de entrada y un parametro adicional de salida

2. Extender la logica del modulo de forma que sea capaz de modificar el
parametro de entrada para incorporar el valor de la cookie y analizar el

parametro de salida para recuperar la informacion de la cookie

En este trabajo se opté por la segunda alternativa para no aumentar la
complejidad de la firma de las funciones pero fundamentalmente porque la
gestion de cookies estd conceptualmente relacionada al protocolo HTTP y
es una funcionalidad lo suficientemente estandar como para mantener al web
listener como un componente fundamentalmente tecnolégico. Cuando llega un
HTTP Request sin sesion, se debe interpretar como una sesiéon nueva, debe
crearse una sesion y se debe agregar en la respuesta una indicacion para que
el médulo mod_plpgsql agregue el header Set-Cookie en el HTTP Response,
ademas de que todos los links o formularios de la pagina se deben generar
incluyendo el parametro de la sesién. Como medida de seguridad rudimentaria,
el médulo mod_plpgsql intercepta el valor de la cookie enviada por el browser,
el que que se interpreta como el nimero de sesion, y lo agrega al parametro,
de forma que si el pardmetro original era "p=1:2" y el valor de la cookie era
12345678, el parametro se transforma en "p=1:2:12345678". De esta forma,
es posible verificar que el valor de la sesién en el HT'TP Request coincide con
el valor de la sesién en la cookie'. Al RDBMS se le delega la responsabilidad
de gestionar las sesiones, incluyendo su expiracion.

Vale mencionar que las sesiones no siempre implican autenticacién, es decir,
tener identificado al usuario conectado. Hay casos donde es ttil o necesario
mantener una sesiéon aun cuando no sabemos la identidad del usuario. Por
ejemplo, en una aplicacién de tipo e-commerce, es comin que un usuario, sin
necesidad de registrarse, vaya realizando compras y manteniendo el estado de
un “carrito de compras”. En el momento que el usuario decide terminar la

compra y pagar, se procede a la identificacién y pago, pero se necesité una

IPor esto mismo, es interesante notar que podria prescindirse de pasar el valor de la
sesion por la URL. En este trabajo no se realizé la supresién por implicar un esfuerzo de
desarrollo que no aportaba en lo esencial. Es curioso que APEX hasta la versién 21.1 sigue
pasando el valor de la sesién en la URL, cuando no parece haber ningiin motivo que justifique
la necesidad

82



cookie durante todo el proceso previo, al menos a partir del momento en que
el usuario agregd el primer item al carrito. En cualquier caso, es necesario
definir por convencién de qué forma las funciones PL/pgSQL le indicaran al
moédulo que debe agregar el header Set-Cookie, y también por convencion de
qué forma el moédulo recuperara los valores de la cookie y los incluird en las
llamadas a las funciones PL/pgSQL. Todo esto se trata con més detalle en las

secciones 5.3 y 5.4.

5.3. El prototipo de aplicacion webpg

En esta seccion se presentan las generalidades de un prototipo de aplicacién
llamado webpg, que utiliza el médulo mod_plpgsql y funciones PL/pgSQL en
una base de datos PostgreSQL.

En la Figura 5.8 se presenta lo fundamental de una vista de procesos de la

arquitectura, mediante la relacion entre las principales funciones del prototipo.

Apache

Browser -
|mod_p|pgsq||

Figura 5.8: Principales funciones del prototipo webpg

Una decisiéon importante de diseno es la sintaxis del parametro de entrada
de los HTTP Requests, tanto en el caso de los GET como de los POST. Para

este prototipo se tomaron las siguientes decisiones de diseno:

» Para los HTTP Requests con método GET, las URLs seran de la forma
http://host:port/plpgsql/webpg?g&p=app: [page] : [session]

» Paralos HTTP Requests con método POST, las URLs serén de la forma
http://host:port/plpgsql/webpg?p, y los parametros se pasaran en
formato JSON {app_id:app,page_id:page,session id:session,...}
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La sintaxis es arbitraria, pero debe estar definida a priori, de manera que
cuando se desarrolle una aplicaciéon se puedan implementar las navegaciones
ya sea en forma de links o de HTML Forms.

En el caso del GET tanto la pagina como la sesion son opcionales. Si no
se especifica una pagina, la aplicacién asume que se solicita una pagina por
defecto de la aplicacién, y si no se especifica una sesion, la aplicacién asume
que se trata del primer HTTP Request de un usuario y procede a crearle una
sesion.

En el caso del POST, se debe especificar la pagina y la sesién debe existir.
Tipicamente habrd més pardmetros que los indicados arriba, ya que si no se
requiere el pasaje de parametros, la navegacion se podria resolver con un GET.

Como los parametros de la URL en el caso del GET estan fijados a priori,
no es posible pasar parametros arbitrarios. En el caso que una navegacién
necesite pasar parametros, como seria el caso de navegar de una pagina de
busqueda de libros a una pagina con el detalle de un libro pasando su cédigo,
se deberia implementar con un POST. En otras palabras, en lugar de un link,
se debe implementar con un HTML Form que tenga pardametros (tipicamente
ocultos) app_id, page_id, session_id y book_id.

En la Figura 5.9 se presenta un ejemplo del codigo HTML necesario para
implementar esta navegacion en el prototipo, seguido de un link a la pagina
principal. Para este ejemplo, se supone que existe una pagina con id = 1 que

es la principal, y una pagina con id = 9 que presenta el detalle de un libro.

<form action="webpg/p" method="post">
<input type="hidden" name="app_id" value="1">
<input type="hidden" name="page_id" value="9">
<input type="hidden" name="session_id" wvalue="10000012">
<input type="hidden" mname="book_id" value="2459">
<input type="IMAGE" name="thumb_2459.gif"
src="data:image/gif;base64,/9j/4AAQ...2Q=="
width="100" height="150">
</form>

<a href="webpg?g&p=1:1:10000012">
<img id="home.gif" src="data:image/gif;base64,R01...AAQw==">
</a>

Figura 5.9: Ejemplo de c6digo de navegacién por GET y POST

Otro aspecto interesante de observar en la Figura 5.9 es la forma en que

se genera el codigo para las imédgenes. En lugar de referenciar un recurso de
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filesystem y delegar al web server la responsabilidad de entregar las imégenes,
se incluye la representacion en Base64 de las mismas en el cédigo de la pagina,
siguiendo el data URL scheme [97]. De esta forma, la entrega de las imégenes
también queda dentro de las responsabilidades del RDBMS. Esta alternativa
implica que el tamano de una pagina con imagenes sea mayor, pero también
que no se generaran subrequests para la descarga de las imagenes. El impacto

de esta alternativa en el desempeno se discutird oportunamente en la Seccién
7.6.

shortname shortname
fullname fullname
|—O track_anonymous_sessions |—O public?
Application |- (11 {o.m) o {o,n)
(1,1) (1,1)
(1,1)
AppUser @ :: :value
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I name
has [0.n) User

(0,n)
Region

I 1 1
<>
ReportRegion ImageRegion FormRegion FreeRegion
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\-Opasmrd
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name

open
close
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(0,n)

Item

(o,n})

Session
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| | |

Variable
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name

Images
HtmlItem Imageltem

, Lom b |

Figura 5.10: Modelo Entidad Relacién del prototipo webpg

FunctionItem

\-O attributes fu nction

name

En la Figura 5.10 se presenta una vista légica de la arquitectura del
prototipo. Es importante apreciar la jerarquia fundamental aplicaciéon —
pagina — regién — item, ya que una aplicacién, en tltimo andlisis, serd un
conjunto de tuplas que poblard las tablas que se deriven de este MER. La

relevancia de las demas entidades quedara de manifiesto cuando se discuta la
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vista de procesos de la arquitectura. Vale mencionar que lo que aqui se presenta
es el modelo original del prototipo, que a posteriori evolucionoé a partir de los

problemas que presentaba el desarrollo de una aplicacién funcional.

Con un modelo como el de la Figura 5.10, la parte medular del prototipo
consiste en el desarrollo de una funcién? g similar a la de la Figura 5.7 para
atender los HTTP Requests con método GET; y de una funcién p, para
atender los HTTP Requests con método POST. En cualquiera de los dos
casos, debe notarse que mas alla de la diferencia tecnoldgica, el problema
fundamental es obtener una péagina de una aplicacién. Por este motivo, como
se puede ver en la Figura 5.8, se desarrollé una funciéon genérica getpage, que
pudiera servir tanto para el caso del GET como del POST, asi como funciones
intermedias process_get y process_post para resolver problemas particulares
de los métodos GET y POST respectivamente.

La Tabla 5.1 presenta en muy alto nivel las responsabilidades de las

funciones de la Figura 5.8.

Funcién Responsabilidades

g Validar el parametro de la URL y generar un JSON
para pasarle a la funcién process_get

p Validar el parametro como JSON, gestionar el caso

especial de la péagina 0 (por convencién, login) y
llamar a la funcién process_post

process_- Validar que la aplicacién existe, que la pagina
get existe dentro de la aplicaciéon, manejar la sesion,
llamar a la funcién getpage y sustituir variables de
sesién e imagenes

process_- Validar que la aplicacion existe, que la sesion es
post valida, insertar o actualizar variables de sesion,
llamar a la funcién getpage y sustituir variables
de sesién e imagenes

getpage Gestionar las variables de péagina y generar el
codigo de una pagina iterando en sus regiones por
medio de getregion

getregion Generar el codigo de una region, eventualmente
iterando en sus items por medio de getitem
getitem Generar el cédigo de un item

Tabla 5.1: Responsabilidades de las principales funciones del prototipo webpg

2Se utiliza el término funcién, ya que en PL/pgSQL los objetos de tipo function son los
stored procedures que retornan un valor, lo cual es necesario en estos casos
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A continuacién se describe una vista de desarrollo de las funciones de la
Tabla 5.1. La Seccién 5.4 tratara algunos detalles técnicos de la invocacién de
las funciones g y p por parte del médulo mod_plpgsql.

La Figura 5.11 presenta el cédigo simplificado de la funcién g, omitiendo el
manejo de excepciones. Esta valida que el pardmetro p_param sea algo como
"p=1:1:0:0" e invoca algo como "process_get (’{appid:1, pageid:1,
sessionid:0, cookiesid:0}’)".
create or replace function g(p_param varchar,

out p_pagecontent varchar)
returns varchar language plpgsql as $$

declare
v_prefix varchar;
v_paramlist varchar;
v_keys varchar;
v_lista varchar;
v_jsonparam jsonb;
begin

v_prefix=substr (p_param, 1, 2);
if (v_prefix <> ’p=’) then
p_pagecontent = ’Malformed URL’;
return;
end if;
v_paramlist = substr(p_param, 3, length(p_param)-2);
select array(select name from urlparams order by position)
into v_keys;
v_lista = regexp_split_to_array(v_paramlist, E’\\:+’);
v_jsonparam = jsonb_object(v_keys::text[], v_lista::text[]);
select process_get_and_getpage(v_jsonparam)
into p_pagecontent;
return;
end;

$3$;

Figura 5.11: Cédigo simplificado de la funcién g

En la Tabla 5.1, la funcion process_get tenia dentro de sus
responsabilidades “manejar la sesion”. Como esta responsabilidad es una de
las méas interesantes, se presenta su implementacion en la Figura 5.12. Vale
destacar que el prototipo permite dos comportamientos para las aplicaciones
respecto de las sesiones, en funcién del atributo track_anonymous_sessions
de la entidad Application, como se puede observar en la Figura 5.10. Uno de
estos comportamientos implica crear una sesién unicamente cuando se pasa
por una pagina de login, y el otro implica crearle una nueva sesién a todo

usuario que no disponga de una sesion valida.
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if (is_valid_session(v_appid, v_sesid, v_cookiesid)) then

update sessions set last_activity = current_timestamp
where session = v_sesid and application = v_appid;
else

if (track_anonymous_sessions(v_appid)) then
v_sesid = create_session(v_appid, > ANONYMOUS’) ::int;

else
if (is_public_page(v_pageid)) then
v_sessionid = O0;
else
select getformat(’AUTH_ERR’) into p_pagecontent;
return;
end if;
end if;
end if;

Figura 5.12: Manejo de la sesién en la funcién process_get

Con lo presentado hasta el momento es posible desarrollar una aplicacién
muy bésica, pero este prototipo tuvo que evolucionar para poder soportar el
desarrollo de una aplicacién un poco mas compleja como la que se presenta en
el Capitulo 6. Sin embargo, como esas lineas de evolucién surgieron a partir de
algunas necesidades concretas, se posterga su presentacion hasta ese capitulo

donde se cuenta con el contexto de esas necesidades.

5.4. Los endpoints para HTTP GET y HTTP
POST

Le llamaremos “endpoints” a las funciones PL/pgSQL desarrolladas para
ser ejecutadas desde el web listener, ya que pueden verse como un servicio que
el RDBMS ofrece. Los nombres de estos endpoints y sus parametros se pueden
elegir de forma arbitraria, pero cualquier cambio en sus firmas implica que el
web listener debe adaptarse, por lo cual una eleccion que permita abarcar casos
de uso universales agrega valor. Por este motivo, la eleccién de los endpoints
genéricos g y p, que permiten atender cualquier HTTP Request con método
GET o POST que llegue al web listener parece una idea razonable, pero quizas
no sea suficiente si se desea hacer evolucionar el prototipo para adaptarse a
un uso real. Direcciones de evolucién que podrian requerir el desarrollo de
nuevos endpoints, podrian ser el soporte de asincronia (por ejemplo mediante
AJAX) y el soporte de Representational State Transfer (REST) Web Services.
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En este ultimo caso, por ejemplo, se requeriria un endpoint con soporte a
todos los verbos de una API REST. Aunque el andlisis de estas posibilidades
ha quedado fuera de alcance, se presentan los detalles técnicos del desarrollo
de los endpoints g y p con la intencién de facilitar un eventual intento de
desarrollar uno nuevo.

En la Figura 5.13 se presenta un extracto del comienzo de la funcién
plpgsql_handler, que conceptualmente se denomina content handler y es
la funcién que recibe de Apache la responsabilidad de gestionar los HTTP
Requests cuyo recurso comience con "plpgsql". Esta funcién recibe una
referencia a una estructura de tipo request_rec que contiene toda la

informacion del HT'TP Request, y en primer lugar valida que los métodos sean
GET o POST.

static int plpgsql_handler (request_rec *r) {

if (strcmp(r->handler, "plpgsql")) {
return DECLINED;

}

r->content_type = (char *)"text/html";

if (!strcmp(r->method,"GET") && !strcmp(r->method,"POST")) A
ap_rprintf (r, "Method %s not supported", r->method);
return 0K;

}

Figura 5.13: Extracto del inicio del cédigo del content handler

En la Figura 5.14 se presenta un extracto de la funciéon plpgsql_handler
donde se obtiene el valor de la cookie del HTTP Request y se gestiona el
método GET. Una funcion auxiliar obtiene el config dentro del plpgsql.conf,
asi como el nombre de la funcion, el parametro y un indicador de modo
de debug (que por defecto es “NO” y solo se establece en “YES” si la
URL incluye al final un segundo pardmetro "&debug"). Para una URL de la
forma http://bookshop.com/plpgsql/ecommerce?glp=1:1:0 se tendria que
el config es ecommerce, la funcion es g, el pardmetro es p=1:1:0 y debug es
NO. Otra funcién auxiliar verifica la existencia del config en el plpgsql.conf.
El parametro se modifica para agregar la sesiéon obtenida de la cookie para
determinar si ya existia una sesién, y se genera en la variable function -
call la funcién tal como serd ejecutada en el RDBMS, que en el caso del

ejemplo y suponiendo que no existiera una sesion seria "g(’p=1:1:0:0")".
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Una funcion auxiliar se encarga de realizar la ejecucion de la consulta utlizando
la biblioteca libpg, que en nuestro caso seria "select p_pagecontent from
g(’p=1:1:0:0’)", y se inspecciona el resultado para verificar si incluye
una indicacién de que debe setearse un identificador de sesiéon en la cookie.

Finalmente, se devuelve el HT'TP Response al cliente.

char * cookie = (char*)apr_table_get(r->headers_in, "Cookie");
if (!strcmp(r->method, "GET")) {

int uriok = parsear_uri_get(r->path_info, r->args, &config,
&function, &parameter, &debug);

if ( uriok == 0 ) {
configok = verificar_config(strdup(config), &name,
&pgconnect_uri, &log_level);
if ( configok == 0 ) {
char * session = getSessionValueFromCookie (r);
parameter = apr_pstrcat(r->pool, parameter, ":",
session, NULL);
char * function_call = (char *) malloc(strlen(function)
+strlen(parameter)+5);
sprintf (function_call, "7%s(\’%s\’)", function, parameter);
char * response = (char *) malloc (MAXPAGESIZE);
response = ejecutar (pgconnect_uri, function_call);
if (startsWith(response, "<!--SetCookieSession:")) {
session = subString(response, 21, 8, session);
apr_table_set (r->err_headers_out, "Set-Cookie",
apr_psprintf (r->pool, "session=%s", session));

}

ap_rputs (response, r);

Figura 5.14: Extracto de cédigo del content handler con la gestién del GET

Debe notarse que la indicacién de setear un valor para la cookie es una
convencién que debe acordarse entre el médulo y la implementacion en el
RDBMS. En este caso, la convencién es que la respuesta comience con un
comentario HTML de la forma <!--SetCookieSession:NNNNNNNN-->. La
responsabilidad de definir en qué casos debe hacerlo y con qué identificadores
se delega al RDBMS, mientras que el modulo se limita a pasar la sesién de la
URL, y la de la cookie en caso de existir.

En la Figura 5.15 se presenta un extracto de la funcién plpgsql_-
handler donde se gestiona el método POST. Si bien la idea general es la
misma que en el caso del GET, la diferencia fundamental es que no pueden

obtenerse parametros de la URL, que siguiendo el ejemplo anterior seria de
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la forma http://bookshop.com/plpgsql/ecommerce?p. Aqui los parametros
se deben obtener del payload del POST, y como no es posible convenir
un numero de parametros a priori, se recuperan todos los parametros y
se forma un tunico string en formato JSON. Siguendo con el ejemplo, la
funcién ejecutaria en el RDBMS algo como: "select p_pagecontent from
p(’{app-id:1, page_id:9, session_id:10000003, book id:3174}’)".

if (!strcmp(r->method, "POST")) {
int uriok = parsear_uri_post(r->path_info, &config,
&function) ;
if ( uriok == 0 ) {
configok = verificar_config(strdup(config), &name,
&pgconnect_uri, &log_level);
if ( configok == 0 ) {
char * session = getSessionValueFromCookie(r);
keyValuePair *formData = readPost(r);
char * parameter = "{";

parameter = apr_pstrcat(r->pool, parameter, "}", NULL);
char * function_call = (char *) malloc(strlen(function)
+strlen(parameter)+5);
sprintf (function_call, "7%s(\’%s\’)",function,parameter);
char * response = (char *) malloc (MAXPAGESIZE);
response = ejecutar (pgconnect_uri, function_call);
if (startsWith(response, "<!--SetCookieSession:")) {
session = subString(response, 21, 8, session);
apr_table_set (r->err_headers_out, "Set-Cookie',
apr_psprintf (r->pool, "session=Ys",
session));
3

ap_rputs (response, r);
Figura 5.15: Extracto del cédigo del content handler con la gestién del POST
Por simplicidad, la funcién ejecutar que es la que realiza el SELECT en el
RDBMS, realiza una nueva conexion en cada ejecucién. Para evitar el costo
de la creacion de las conexiones, puede utilizarse una estrategia de pool de

conexiones, ya sea desarrollandolo en el médulo o incorporando a la solucién

un componente que realice este trabajo, como PgBouncer [98] o pgpool [99].

5.5. Proceso de desarrollo y testing

Es necesario aclarar qué se entiende en este contexto por “desarrollar” una

aplicacion dentro del prototipo, cuando no existe un IDE, ya que éste quedd
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explicitamente fuera de alcance. El desarrollo de una aplicacién consiste en
poblar las tablas que se derivan del MER de la Figura 5.10, es decir que se
reduce a escribir sentencias INSERT o COPY sobre las tablas applications,
pages, regions, items, etc. Este proceso manual demostré ser engorroso, y
llevé a una dindmica determinada por la prueba y el error. Ocasionalmente,
ademads, se descubria que las funcionalidades del prototipo no eran suficientes
para resolver alguna necesidad, y se debia proceder a modificar las funciones
y eventualmente hasta las tablas de la engine del prototipo, para luego volver
a intentar satisfacer la necesidad concreta en el desarrollo de la aplicacion.
Por este motivo, en este primer prototipo acotado, las funciones getregion
y getitem acceden directamente a tablas que en el caso de una aplicacion
real tendrian los datos del dominio. Vale decir que esto viola la prescripcion
de la arquitectura propuesta en la Figura 4.1 del Capitulo 4, y se posterga la
solucion de este incumplimiento hasta el Capitulo 6 debido a que el foco en el
desarrollo de una aplicacién funcional ofrece el escenario ideal para trabajar
en las capas propuestas.

Otra responsabilidad digna de ser mencionada de las funciones process_-
get y process_post es la sustitucion de las variables de sesion y de las
imagenes. En la Figura 5.16 se presenta una sentencia INSERT que determinara
el contenido de la regién 19 de la pagina 2 en la aplicacion 1, y como se observa
es un link a otra pagina como forma de resolver la navegacién. Como es posible
que sea necesario mantener la sesion, el cédigo estatico debe incluir una variable
que pueda ser sustituida en tiempo de ejecucion por la sesion del usuario. Se
utilizo la convencion de que el string "###SESSION###" seria esta variable, y se
asigno a las mencionadas funciones de la engine la responsabilidad de realizar

la sustitucidn.

insert into free_regions (app_id, page_id, region_id,
region_open, region_close)

values (1, 2, 19,

’<a href="webpg?g&p=1:1:###SESSION###">Go to home</a>, ’’);

Figura 5.16: Variables de sesién en el cédigo de las aplicaciones

Algo similar ocurre con las imagenes, que se mantienen en la tabla images
con su nombre y su representacion Base6. En la Figura 5.17 se presenta una
sentencia INSERT que determinara el contenido de la regién 22 de la pagina 6

en la aplicacion 1, e incluye el nombre de una imagen. Se utiliz6 la convenciéon
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de que un string que satisfaga la expresion regular "###IMAGE: ([A-Za-z. -
1) ###" seria considerado una variable de imagen, y las funciones lo sustituiran
por un tag img adecuado que contenga la imagen en su representaciéon Base64

como puede verse en la Figura 5.9.

insert into image_regions (application_id, page_id, region_id,
region_content, image_tags)

values (1, 6, 22,

P###IMAGE :logo . gif ###°, ’BORDER="0" WIDTH="288" HEIGHT="67"’);

Figura 5.17: Imdagenes en el cédigo de las aplicaciones

El nombre de las imégenes puede ser cualquier string que satisfaga la
expresion regular, y no tiene por qué tener la forma usual de un nombre de
archivo en filesystem con un punto y una extension. Estas imédgenes, en todo
el proceso de uso de la aplicacion, nunca llegan a estar como un archivo en
filesystem ni del lado del servidor ni del lado del cliente.

El proceso de testing, al igual que el de desarrollo, demostrd ser engorroso.
A priori, podria pensarse que una tecnologia de aplicaciones web que se reduce
a la ejecucion de stored procedures en un RDBMS seria facil de testear, ya
que todos los flujos se pueden reproducir en el contexto del RDBMS vy es
relativamente facil automatizar estos tests. Si bien lo anterior es cierto, ocurre
que para identificar la causa de los errores es necesario poder realizar el
seguimiento del flujo de codigo a través de los diferentes stored procedures,
y esto implica seguir un algoritmo de backtracking que puede tener varios
niveles. Esta estrategia top-down se impuso al comienzo del trabajo mas bien
debido a una falta de estrategia de testing, y el analisis de esta complejidad

derivo en dos estrategias diferentes:

= Utilizar un enfoque bottom-up con casos de prueba documentados para
todos los stored procedures
= Implementar un mecanismo de debug, que pudiera prenderse y apagarse

mediante un parametro que se propague en las sucesivas llamadas

La prueba de concepto presentada en este capitulo demuestra la viabilidad
del desarrollo de una aplicaciéon web siguiendo la propuesta de la arquitectura
RDBMS-only. Con lo presentado hasta aqui tenemos un prototipo del médulo
mod_plpgsql que funciona, podemos obtener paginas desde el RDBMS, podemos

gestionar el estado de las sesiones mediante cookies y tenemos un prototipo
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de engine con una forma estandar de obtener paginas organizadas a partir de
un MER especialmente disenado para este objetivo y que permite procesar
HTTP Requests por métodos GET y POST. A partir de estos rudimentos, el
Capitulo 6 presenta una iteracién incremental orientada al desarrollo de una

pequena aplicacion.
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Capitulo 6

Experimentos

[...] la teoria campea en el
trabajo experimental, desde que
se establecen los planes iniciales
hasta que se dan los ltimos

toques en el laboratorio.

La logica de la investigacion
cientifica
Karl R. Popper

Se presentan en este capitulo algunos resultados de la experimentacién
con el prototipo webpg. Por un lado, se utiliz6 webpg durante el desarrollo
de una aplicacion simple de e-commerce extendiendo la prueba de concepto
del Capitulo 5. Por otro lado, se realizan evaluaciones del desempeno de la

aplicacion desarrollada.

El desempeno de las aplicaciones web es un tema de gran interés, y existen
discusiones acerca de la mejora en la eficiencia del computo cuando este puede
moverse de un servidor de aplicaciones al RDBMS y viceversa [100]. Como
en la arquitectura RDBMS-only no existe esta opcién de mover computo del
RDBMS a un servidor de aplicaciones, una pregunta valida es si existird una
penalizacién de desempeno y en qué medida. Por este motivo, fue de especial
interés que la aplicacion desarrollada con webpg sirviera especificamente al

objetivo de medir el desempeno.

Se consideraron las alternativas de disefiar un pequeno sistema nuevo y de

adoptar un pequeno sistema ya disenado. Se optd por esta segunda alternativa,
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y se encontraron varias ventajas en la adopcion de un sistema especificado
por el Transaction Processing Performance Council (TPC), una organizacion
dedicada a crear y mantener benchmarks de desempeno. El sistema elegido fue
el TPC Web Commerce Benchmark, también conocido como TPC Benchmark
W (TPC-W), un benchmark especifico para sistemas de e-commerce que

especifica todos los detalles relevantes de una aplicacién [101, 102].

Ademas de existir una especificacion, el TPC-W cuenta con una
implementacion realizada con Java Servlets por la Universidad de Wisconsin
[103, 104]. Existen al menos dos buenas razones para realizar una
implementacién alternativa en webpg de esta aplicacion, fundamentadas en la
existencia de una implementacién previa. La primera es que podemos verificar
si la aplicacion implementada en webpg logra interfaces y comportamientos
idénticos, y de lograrlo podriamos afirmar que con una arquitectura RDBMS-
only es posible implementar una aplicacién tipica de e-commerce. La segunda es
que podemos comparar ambas implementaciones segiin diversas caracteristicas
de calidad, pero especialmente desempeno, ya que el TPC-W prescribe métricas

de desempeno por medio de las cuales se pueden comparar dos sistemas.

En la Seccion 6.1 se presenta el TPC-W, asi como las limitaciones que
se fijaron al alcance con el objetivo de mantener el experimento dentro de
unos limites de complejidad razonables para el presente trabajo. La Seccién
6.2 presenta los primeros pasos del desarrollo siguiendo el paradigma de la
arquitectura RDBMS-only y algunas particularidades de la aplicacién TPCW.
Como el desarrollo en una tecnologia RDBMS-only comienza con el modelo
de datos y sigue hacia arriba en la arquitectura de capas de la Figura 4.3 del
Capitulo 4, se presentan algunas consideraciones del desarrollo de las capas
del DL Code y BL Code. La Seccion 6.3 presenta una posible implementacion
de una capa de DL Code mediante la cual las tablas pueden ser accedidas
a través de una interfaz estandar. La Seccion 6.4 presenta un ejemplo de
implementacion de una capa de BL Code con las operaciones necesarias para
resolver los casos de uso. La Seccién 6.5 presenta una discusién sobre la capa de
Interface Wrapper cuya implementacién quedé fuera de alcance, y finalmente

la Seccién 6.6 presenta un ejemplo de implementacion de una capa de Ul Code.
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6.1. El TPC Benchmark W

En esta seccién se describen los aspectos fundamentales de la especificacién
del System Under Test (SUT) del TPC-W, en cuanto a comportamiento,

modelo de datos e interfaz grafica.

Key: <Name> Button name
—®  Web Interaction transition via button
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Figura 6.1: Paginas y navegacién en el TPC Benchmark W. Fuente: A Methodology
for Workload Characterization of E-commerce Sites [105]

El SUT pretende modelar un pequeno sistema de e-commerce donde se
pueden buscar y comprar libros. Para ilustrar el comportamiento, la Figura 6.1

describe las 14 paginas y posibles navegaciones, mediante un grafo de transicién

de estados denominado Customer Behavior Model Graph (CBMG) [105].
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Un caso de uso tipico seria comenzar en la pagina principal “Home”, ir a un
link de género, como Biografias, dentro de la secciéon “Best Sellers”; elegir un
libro dentro de la lista retornada e ir su detalle “Product Detail”, agregarlo al
carrito de compras llegando a “Shopping Cart”, finalizar la compra y registrarse
en “Customer Registration”, continuar la compra y ver el detalle de la compra
a realizar en “Buy Request”, y finalmente confirmar la compra terminando en
“Buy Confirm”, desde donde puede volverse a la pagina principal “Home” o
puede realizarse una busqueda en “Search Request”.

El modelo de datos también se prescribe en el benchmark. La Figura 6.2
presenta las 8 tablas que debe tener el esquema minimo. Se omiten el resto de
las especificaciones sobre el esquema como tipos de datos, o claves primarias y
fordneas; y también se omite cualquier especificacién sobre la instancia como

la cantidad de tuplas de cada tabla.

CUSTOMER ORDERS ORDER_LINE ITEM
c_ID o_ID ] oL_ID LID
C_UNAME - Lpfoco | p| oL_0_ID [_TITLE
C_PASSWD O_DATE oL_LID LA_ID o
C_FNAME ©_SUB_TOTAL oL_QTY |_PUB_DATE
C_LNAME O_TAX OL_DISCOUNT |_PUBLISHER
C_ADDR_ID . |O_TOTAL — OL_COMMENT |_SUBJECT
C_PHONE O_SHIP_TYPE |_DESC
C_EMAIL O_SHIP_DATE T |_RELATED[1-5]
C_SINCE I g-g:_'ﬁ';-‘zg?):-'lg [_THUMBNAIL
s v cc_xacTs e
C_EXPIRATION L_cosT
C_DISCOUNT — cx_o_p _AVAIL
C_BALANCE CX_TYPE L_ISBN
C_YTD_PMT CX_CC_NUM |_PAGE
C_BIRTHDATE CX_CC_NAME I _BACKING
C_DATA CX_EXPIRY |_DIMENSION

CX_AUTH_ID

CX_XACT_AMT
ADDRESS CX_XACT_DATE AUTHOR

COUNTRY J» ¢X_co_ID o

ADDR_ID — -
ADDR_STREET1 — co_ip ﬁ'fﬁi?ﬂé
ADDR_STREET2 CO_NAME A_MNAME
ADDR_CITY CO_CURRENCY ADOB
ADDR_STATE CO_EXCHANGE N
ADDR_ZIP -
ADDR_CO_ID |«

Figura 6.2: Modelo légico del TPC Benchmark W. Fuente: TPC Benchmark W
Specification [101]

La interfaz también se describe en el benchmark, y en la Figura 6.3 se
muestra un ejemplo de la Home Page. Si bien no es un requerimiento que
la interfaz se vea exactamente igual, se describen varias restricciones sobre
el HTML de cada una de las paginas, como cantidad minima de caracteres,

existencia del logo, imégenes para los botones o las cinco miniaturas de
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cubiertas de libros incluyendo el algoritmo de su seleccion. El benchmark

también ofrece cédigo HTML de ejemplo para cada una de las paginas.

TPC Web Commerce Benchmark (TPC-W)

T P ; TRANSACTION PROCESSING
' PERFORMANCE COUNCIL

Home Page

Welcome back John Doe

Click on one of our latest books to find out more !

5K thumbnail SHK thum bnail 5K thumbnail 5K thumbnail

crample #5%

7-{ example #2 example #3

What's New Best Sellers

ARTS NON-FICTION ARTS NON-FICTION
BIOGRAPHIES PARENTING BIOGRAPHIES PARENTING
BUSINESS POLITICS BUSINESS POLITICS
CHILDREN REFERENCE CHILDREN REFERENCE
COMPUTERS RELIGION COMPUTERS RELIGION
COOKING ROMANCE COOKING ROMANCE
HEALTH SELF-HELP HEALTH SELF-HELP
HISTORY SCIENCE-NATURE HISTORY SCIENCE-NATURE
HOME SCIENCE-FICTION HOME SCIENCE-FICTION
HUMOR SPORTS HUMOR SPORTS
LITERATURE MYSTERY LITERATURE MYSTERY

Shopplngcartl Search l Ordorsumnl

Figura 6.3: Interfaz de la Home Page del TPC Benchmark W. Fuente: captura de
pantalla de la implementaciéon de Wisconsin

Para mantener acotado el alcance de este trabajo, no se implementaron
todas las navegaciones posibles sino algunas, elegidas de forma que se traten
de cubrir los casos mas comunes (segun la propia especificacion del benchmark)

0 m4s interesantes (segun criterios técnicos de implementacién).
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6.2. La aplicacion TPCW

El primer paso del desarrollo en una aplicacion RDBMS-only es el disenio
conceptual en un MER que permita satisfacer los requerimientos funcionales,
pero como en este caso la aplicacién a implementar es el SUT que se describe
en el benchmark TPC-W, no se realizé la etapa del diseno conceptual, y el
diseno légico es el que viene dado por la Figura 6.2. Se presentaran algunos
detalles del desarrollo de esta aplicacién mostrando su definicién en las tablas
del modelo de la Figura 5.10 de la Seccion 5.3, asi como ejemplos del HTML
generado de forma dindmica.

La Figura 6.4 presenta las 14 paginas de la aplicacion TPCW que
implementan las paginas especificadas por el TPC-W en la Figura 6.1 (mds
una péagina de login). Cada pégina de una aplicacién se corresponde con una

tupla de la tabla pages.

tpcw=> select page_id, shortname from pages
where application_id = 1 order by page_id;
page_id | shortname

| TPC-W Login

| TPC-W Home

| TPC-W Shopping Cart
| TPC-W Order Inquiry
| TPC-W Order Display
| TPC-W Search Request
| TPC-W Search Results
| TPC-W New Products

| TPC-W Best Sellers

|

|

|

|

|

|

9 TPC-W Product Detail
10 TPC-W Customer Registration
11 TPC-W Buy Request
12 TPC-W Buy Confirm
13 TPC-W Admin Request
14 TPC-W Admin Confirm
(15 rows)

Figura 6.4: Péginas de la aplicacion TPCW

El desarrollo comenzé por la definicion de las péaginas més estaticas,
como la “Home”. Pese a ser una pagina casi estatica, su desarrollo
presentd dos desafios diferentes. El primero, la imposibilidad de implementar
como tags <a> los links que se ven en las secciones “What’s New” y

“Best Sellers” de la Figura 6.3, ya que en webpg no es posible incluir
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parametros arbitrarios en la URL, ya que en la Seccion 5.3 se definié
que para los HTTP Requests con método GET, las URLs seran de la
forma http://host:port/plpgsql/webpg?g&p=app: [pagel : [session]. El
segundo, la obtencién de los cinco libros para mostrar sus miniaturas, segin
un procedimiento aleatorio especifico, definido en la seccién promotional
processing del benchmark.

En general, el enfrentamiento con estos problemas experimentales fue de
mucha ayuda para identificar problemas en la implementacion del Capitulo
5, y es asi que los experimentos que se presentan en esta seccién permitieron
aumentar y mejorar el prototipo implementado en el Capitulo 5. Por ejemplo,
el desafio de replicar el promotional processing llevdo a la necesidad de
implementar las variables de pagina e items de tipo funcién, lo que se explica
méas adelante en esta misma seccion.

La Figura 6.5 presenta el cédigo generado para resolver la navegacion
pasando parametros, y corresponde al link con texto “ARTS” que se ve
en la seccion “What’s New” de la Figura 6.3. El codigo JavaScript solo es
necesario por motivos estéticos, para que visualmente se vea como un link. Por
todo el resto de esta seccién los ejemplos tendréan siempre una aplicaciéon con
identificador 1.

<form id="wn_subj_01" action="tpcw/p" method="post">
<input type="hidden" name="app_id" value="1">
<input type="hidden" name="page_id" value="T7">
<input type="hidden" name="session_id" value="10000000">
<input type="hidden" name="subject_id" wvalue="ARTS">
<a href="javascript:{}"
onclick="document.getElementById (’wn_subj_01’).submit ();
return false;">ARTS</a>
</form>

Figura 6.5: Pasaje de parametros en HTML Forms

El HTML Form de la Figura 6.5 genera un POST al endpoint p solicitando
la pagina 7 y pasidndole como pardmetro "subject_id=ARTS" (ademads de
los pardmetros propios de la navegacién en webpg). Cuando esta solicitud se
procesa, debe retornar una lista de los ultimos titulos del género “ARTS”. La
responsabilidad de generar esa lista se delegara al BL Code y se presentara en
la Seccién 6.4.

El desafio de replicar el promotional processing para obtener los cinco libros

cuyas miniaturas se ven en la Figura 6.3 implico la utilizacion de las variables
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de pégina e items de tipo funcién. El problema se reduce a la generacion
dindmica de un HTML Form que tenga como hidden inputs app_id, page_id,
session_id y book_id, asi como una imagen en miniatura de la cubierta del
libro que funcione como botén de submit. La Figura 6.6 presenta la definicién
de estas variables de pagina, que referencian a una funcién get_random book ()
de la capa del BL Code.

tpcw=> select * from page_variables
where application_id = 1 and page_id = 1;

application_id | page_id | var_name | var_value

———————————————— e it it
1 | 1 | bookl_id | get_random_book ()
1 | 1 | book2_id | get_random_book ()
1 | 1 | book3_id | get_random_book ()
1 | 1 | book4_id | get_random_book ()
1 | 1 | bookb5_id | get_random_book ()

(5 rows)

Figura 6.6: Variables de pagina para la obtencion aleatoria de libros

Las variables de pagina se procesan al comienzo de la funcién getpage, y
sus valores se registran en las variables de sesién, desde donde se recuperan
después. La Figura 6.7 presenta las variables de sesion donde se mantienen los

identificadores de los cinco libros para la sesién 1000000 en la pagina 1.

tpcw=> select * from session_variables
where session = 10000000 and page = 1;

session | page | var_name | var_value
—————————— it et At e P
10000000 | 1 | bookl_id | 9242
10000000 | 1 | book2_id | 2569
10000000 | 1 | book3_id | 2435
10000000 | 1 | book4_id | 1008
10000000 | 1 | bookb5_id | 8210

(5 rows)

Figura 6.7: Variables de sesién

La definicion estatica de la pagina debe hacer uso de funciones que
recuperen los valores de estas variables de sesién para poder generar de forma
dindmica el HTML Form. La Figura 6.8 presenta parte de la definicién de la
pagina 1, donde se especifican los items de funcion. Algunas de las funciones

generan informacion estética, como el caso de la funcién get_hidden del UJ
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Code que simplemente retorna el codigo HTML para un hidden input. Otras

generan informacion dindmica, como el caso de la funcion get_session -

variable que permite obtener el valor de la variable de sesién book1_id.

tpcw=> select item_id, item_name, item_type from items
where application_id = 1 and page_id = 1

and region_id = 2 and item_id between 2 and 6;
item_id | item_name | item_type
_________ o

2 | RandomBook 1 hil | function

3 | RandomBook 1 h2 | function

4 | RandomBook 1 h3 | function

5 | RandomBook 1 h4 | function

6 | RandomBook 1 | function
(5 rows)

tpcw=> select item_id, function from function_items
where application_id = 1 and page_id = 1
and region_id = 2 and item_id between 2 and 6;

item_id

¢y

function
get_hidden(’app_id’, ’1°’)
get_hidden (’page_id’, ’97)
get_hidden(’session_id’, °’###SESSION###’)
get_hidden (’book_id’,

get_session_variable (’###SESSION###°, 1, ’bookl_id’))

6

get_inputimg_from_name (get_thumb_name (

get_session_variable (’###SESSION###’, 1, ’bookl_id’)),
>WIDTH="100" HEIGHT="150"’)

(5 rows)

Figura 6.8: Items de funcién

Las funciones pueden anidarse, y pueden ser cualquier funcion built-in del

RDBMS o definida por el usuario en cualquiera de las capas, ya que su valor se

evalta en tiempo de ejecucién mediante SQL dindamico. En la Figura 6.8 puede

observarse que el item 5 genera un hidden input con el book_id cuyo valor se

obtiene de una variable de sesién, y el item 6 genera un elemento de interfaz

de tipo wnputimg con la representacién en Base6/ de la imagen a partir del

nombre de la misma, la que a su vez fue obtenida a partir de una variable de

sesion con el identificador de un libro.

La Figura 6.9 presenta el cédigo del HTML Form generado a partir de los

items de funcion de la Figura 6.8.

103



1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14

<form action="tpcw/p" method="post">

<!-- function item 2 -->

<input type="hidden" name="app_id" value="1">

<!-- function item 3 -->

<input type="hidden" name="page_id" value="9">

<!'-- function ttem 4 -->

<input type="hidden" name="session_id" value="10000000">
<!'-- function ttem 5 -->

<input class="" type="hidden" name="book_id" wvalue="3072">
<!-- function item 6 -->

<input type="IMAGE" name="thumb_3072.gif"
src="data:image/gif ;base64,/9j/4AAQ...TUMsqZZVwOMs//Z"
width="100" height="150">

</form>

Figura 6.9: HTML Form de un random book

En las siguientes secciones se discute como se reparten las responsabilidades
entre las capas de la Figura 4.1 para generar las partes dindmicas de las paginas,
como el extracto de la Figura 6.9, a partir de la informacion estatica, como la

del extracto de la Figura 6.8.

6.3. Capa de DL Code

Se desarrollé un conjunto de stored procedures que hacen uso intensivo de
metaconsultas en el catdlogo de PostgreSQL y generan funciones de INSERT,
UPDATE y DELETE en todas las tablas de un esquema. En la Figura 6.10 se
presenta una jerarquia con las principales funciones para generar este DL
Code. La funcién de mas alto nivel, generate dl_for_schema(), recibe como
parametro el nombre de un esquema y retorna un script completo para generar

o regenerar el DL Code del esquema.

|generate_dl_f0r_schema |

generate_dl_for_table

|generate_insert_fﬂr_tablel |generate_update_f0r_ta blel |generate_delete_f0r_ta blel

Figura 6.10: Funciones para generacion automatica del DL Code
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Una vez creada y poblada una base, se puede generar la capa de DL Code
como se ve en la Figura 6.11. El script generate dl.sql no se presenta por
razones de espacio, contiene el cédigo de los stored procedures que se ven en la
Figura 6.10 (y otros que no se ven) y que se encargan de recorrer el catdlogo

haciendo todo lo necesario para la generacion automaética de la capa de DL
Code.

psql -d tpcw -U tpcw -f generate_dl.sql

psql -d tpcw -U tpcw -qtA \
-c "select generate_dl_for_schema(’public’)" \
> tcp_dl.sql

psql -d tpcw -U tpcw -f tcp_dl.sql

Figura 6.11: Generacion del DL Code para la base tpcw

Las funciones del DL Code pueden utilizarse para lograr cierta
independencia de las tablas, y su uso podria justificarse al menos por dos
motivos. Primero, la capa del DL Code podria residir en un esquema separado
del de las tablas, como una forma de ocultar la implementacion y garantizar el
acceso a los datos a través de una interfaz estandarizada. Segundo, esta capa
de funciones generadas de manera uniforme y automatica permite implementar

cualquier particularidad requerida en las funciones sin modificar la interfaz.

La modificacion directa del cédigo generado de forma automatica y la
regeneracion automatica cuando se modifica el esquema son dos posibilidades
excluyentes. En cualquier caso, podria implementarse una forma de establecer
tabla por tabla, cudles se mantendran sincronizadas automaticamente y cudles
quedaran bajo control del usuario. Esta implementacién no se realizo, y queda

abierta la discusién sobre las diferentes maneras de hacer evolucionar la capa

del DL Code.
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Gestionadas por el sistema Gestionadas por el usuario /

DL Code

lit1] [un| [du| [sal| |[ie] v 2] [de] [s_t2]

Tablas

Figura 6.12: Funciones del DL Code

A modo de ejemplo, la Figura 6.12 pretende ilustrar algunas de las
posibilidades de evoluciéon del DL Code. La funciéon generate_dl for -
table(tl) genera las funciones i t1, utl, d t1 y s_t1 (INSERT, UPDATE,
DELETE y SELECT en la tabla t1, respectivamente). Si se pretende que esta
tabla t1 se mantenga gestionada por el sistema, el codigo de las funciones i_t1,
u_tl, d_tly s_t1 no deberia modificarse directamente. Cualquier modificacion
que se realice de forma indirecta, a través de las funciones de la Figura 6.10,
podria quedar disponible de forma homogénea para todas las tablas que estén
gestionadas por el sistema. Esto podria ser util para mantener soluciones
de auditoria de datos o de sentencias, de seguridad basada en condiciones
de las tuplas, o de enmascaramiento, redaccién o cifrado de datos. De esta
forma, las capacidades de un RDBMS se pueden llegar a aumentar mediante
la incorporacién de funcionalidades en esta capa. También podria darse la
flexibilidad de mantener algunas tablas gestionadas por el usuario, para poder
modificar sus funciones de acceso de forma directa, y que queden excluidas del
generate dl for _schema().

Cabe destacar que si bien se podrian generar de forma automética funciones
de consulta para no ejecutar sentencias SELECT directamente sobre las tablas,
esto no se implement6. Por un lado, debido a que la forma simple de
implementar esto es con funciones que retornen una tabla, y sobre éstas
también seria necesario acceder con sentencias SELECT, con lo cual no se obtiene
ninguin beneficio salvo el del control del acceso, que igualmente puede obtenerse
por la via del control de los privilegios. Por otro lado, los beneficios mas

importantes de implementar este tipo de funciones consisten en estandarizar
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funcionalidades comunes como el paginado, pero debido a la complejidad de
esta implementacién, se decidié mantener fuera de alcance. En una eventual
implementacién de un IDE que pretendiera abarcar todas las etapas del
desarrollo, serfa fundamental integrar el mantenimiento de las tablas y la

automatizacién del DL Code con funciones estandarizadas.

6.4. Capa de BL Code

El BL Code es la capa de la légica del negocio de la aplicacion, y donde
tipicamente se invertird mas esfuerzo en una aplicaciéon compleja. En la Figura
6.13 se presentan un par de ejemplos de funciones simples del BL Code de la
aplicacion TPCW, donde se puede apreciar que las entidades que se manejan
tienen semantica dentro del dominio del negocio, como book y subject. Estas
dos funciones del BL Code se utilizan para la generaciéon dinamica de la pagina
principal de la Figura 6.3: la funciéon get_random_book() es la que se utiliza
en las variables de pagina como puede verse en la Figura 6.6, y la funciéon
get_subjects() se utiliza, a través de otra funcion del UI Code, para generar
la lista de géneros literarios que aparecen como [links en las secciones “What’s

New” y “Best Sellers” de la pagina principal.

-- get random book

create or replace function get_random_book ()

returns varchar as $$

declare
v_book varchar (15);

begin
select floor (random()*9999+1)::varchar into v_book;
return v_book;

end ;

$$ language plpgsql;

-- get subjects
create or replace function get_subjects ()
returns table(subject varchar) as $$
begin

return query

select distinct i_subject from item order by i_subject;

end ;
$$ language plpgsql;

Figura 6.13: Ejemplos de funciones del BL Code

La imagen de la Figura 6.14 muestra como se utilizan algunas funciones
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del BL Code en la definicién de la pagina “Product Detail” (pagina 9) de
la aplicacion TPCW. A esta pagina se puede llegar desde varias otras, pero
siempre mediante un POST que incluye el book_id, el cual se mantiene en
la tabla de variables de sesion, y puede ser recuperado mediante la funcién

get_session variable().

tpcw=> select region_id as r, item_id as i, function
from function_items
where application_id = 1 and page_id = 9;

r | i | function
o e
2 | 2 | get_book_title(get_session_variable

(> ###SESSION###’, 9, ’book_id’))
2 | 4 | get_book_author(get_session_variable

(’ ###SESSION###°, 9, ’book_id’))
2 | 6 | get_book_subject(get_session_variable

(’ ###SESSION###°, 9, ’book_id’))
31 1 | get_book_cover(get_session_variable

(’###SESSION###°, 9, ’book_id’), ’ALIGN...°)

3 1 3 | get_book_description(get_session_variable

(’###SESSION###°, 9, ’book_id’))
4 | 2 | get_book_srp(get_session_variable

(’###SESSION###°, 9, ’book_id’))
4 | 4 | get_book_cost(get_session_variable

(’###SESSION###°, 9, ’book_id’))
4 | 6 | get_book_save(get_session_variable

(’###SESSION###°, 9, ’book_id’))
5 | 2 | get_book_backing(get_session_variable

(> ###SESSION###’, 9, ’book_id’))
5 | 4 | get_book_page(get_session_variable

(’ ###SESSION###°, 9, ’book_id’))
5 | 6 | get_book_publisher(get_session_variable

(’ ###SESSION###°, 9, ’book_id’))
5 | 8 | get_book_pub_date(get_session_variable

(> ###SESSION###°, 9, ’book_id’))
5 | 10 | get_book_avail(get_session_variable

(’###SESSION###°, 9, ’book_id’))
5 | 12 | get_book_dimensions (get_session_variable

(’###SESSION###°, 9, ’book_id’))
5 | 14 | get_book_isbn(get_session_variable

(> ###SESSION###’, 9, ’book_id’))
(15 rows)

Figura 6.14: Utilizaciéon de funciones del BL Code

Es de esperar que en aplicaciones complejas el foco del desarrollo se
encuentre en esta capa, incluyendo mecanismos avanzados de manejo de

excepciones.
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6.5. Capa de Interface Wrapper

El desarrollo de la capa del Interface Wrapper qued6 fuera de alcance
debido a su complejidad y a los pocos beneficios que esta capa ofrecia en el
particular contexto limitado de este trabajo. Sin embargo, es posible comentar
algunos aspectos de esta complejidad asi como las razones por las que se
consider6 de poco beneficio.

La complejidad de esta capa reside en la necesidad de diseniar un formato de
informacion estructurada, que modele de forma completa todos los elementos
necesarios para generar tanto una interfaz grafica como una respuesta de Web
Service. Este formato podria estar basado en XML o JSON, pero deberia
definirse la estructura que modelara todos los elementos posibles en cualquier
tipo de respuesta. La Figura 6.15 ofrece un ejemplo de esta dificultad mediante
un primer acercamiento al formato de la respuesta del Interface Wrapper
basado en JSON. En la linea resaltada puede apreciarse cédigo HTML, que
no deberia existir en esta capa. En su lugar, deberia existir una estructura de
informacion con todos los elementos necesarios para generar la interfaz grafica.
{ "page": {

e e

rpagerazar §

"name": "bookl id",
"value™: "S276"

1.
"regions": [
{
migmy mim,
"open™: "<!-—- Region 1 open code —-->",
"items": [
{
"cype™: "html",
"code™: "<H1 ALIGN=\"center\">TPC Web Commerce Benchmark (TPC-W)</Hl1><H2 ALIGN=\"center\">"

1.

"close™: "«<!-— Region 1 close code ——3>"

Figura 6.15: Acercamiento al formato del Interface Wrapper

No es esperable que este formato del Interface Wrapper tenga la misma
capacidad de informacién que una interfaz en HTML. Este formato interno
podria no incluir informacion relativa a la interfaz, como colores o alineacion de

un texto, pero si deberia tener la riqueza conceptual suficiente para permitir la
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generacion de una interfaz compleja. A partir de este formato se deberian poder
generar interfaces diferentes en funciéon de un tema que podria ser elegido por
el usuario y/o en funcién del dispositivo. Esto permitiria agregar capacidades
de Web Accessibility, o Responsive Web Design.

La ventaja de la codificacién como JSON, es que permitiria de forma casi
directa convertir la respuesta del Interface Wrapper en la respuesta de un
Web Service REST. Es importante notar que el hecho de que este formato
pueda ser transformado en una respuesta de un Web Service, no significa que
esta no pueda ser utilizada por otro sistema para generar una interfaz grafica.
Es posible que dependiendo del uso que pretenda darsele a una respuesta no
todos los elementos sean requeridos, y por motivos de desempeno podria ser
conveniente tener una forma de limitar la inclusiéon de algunos elementos, por
ejemplo las imagenes de los botones. Con esta idea en mente, la sustitucion
de los nombres de las imagenes por su contenido es una responsabilidad que
deberia delegarse a la capa del UI Code.

Debido a las restricciones de alcance de este trabajo, donde la tinica forma
de interactuar con la aplicacion seria a través de una interfaz grafica unica,
el desarrollo de la capa del Interface Wrapper no ofrecia beneficios directos.
Quedan abiertas las discusiones sobre los pardametros a incluir en las llamadas
a las funciones de esta capa, asi como el formato de la respuesta, y las

capacidades a integrar.

6.6. Capa de Ul Code

La capa del UI Code se presenta en un estado que parece artesanal, debido
a que el desarrollo de un IDE quedé fuera de alcance. Tipicamente, este IDE
tendria la responsabilidad de mantener un catalogo de elementos de interfaz
y permitiria generar el Ul C'ode maquetando las paginas y vinculando este Ul
Code con el Interface Wrapper.

Al haber quedado fuera de alcance tanto el IDE como el Interface Wrapper,
la capa del Ul Code se limita a generar el cdédigo HTML necesario para
la interfaz de la aplicaciéon. Vale mencionar que para soportar AJAX o la
entrega de JavaScript y CSS por medio de subrequests se deberian desarrollar
endpoints y funcionalidades especificas para esos fines, en el estado actual
pueden incluirse JavaScript y CSS en forma inline, es decir, dentro del HTML

como en el caso de la Figura 6.5. La Figura 6.16 presenta la definicién de la
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regién 3 de la pagina “Home” de la aplicacion TPCW (Correspondiente a las
secciones “What’s New” y “Best Sellers” que pueden verse en la Figura 6.3), y
especialmente los items de tipo function que llaman a funciones get_subject_-
table() del UI Code. El objetivo de esta funcion es generar una tabla con un
link por cada género literario, que permita navegar a la pagina “New Products”
(pagina 7) o “Best Sellers” (pagina 8) para ver una lista de los titulos maés

nuevos o mas vendidos, respectivamente, del género.

tpcw=> select item_id, item_name, item_type from items
where application_id = 1 and page_id = 1

and region_id = 3;
item_id | item_name | item_type
_________ e
1 | twotabsopen | html
2 | whatsnewimage | image
3 | whatsnewtable | function
4 | middletable | html
5 | bestsellimage | image
6 | bestselltable | function
7 | twotabsclose | html
(7 rows)

tpcw=> select item_id, function from function_items
where application_id = 1 and page_id = 1

and region_id = 3;
item_id | function
_________ o
3 | get_subject_table(’wn_subject_’, 1°, ’77,
> ### SESSION###°, ’300°, ’0’, ’#c0c0c0’)
6 | get_subject_table(’bs_subject_’, ’1°, ’8’,
P ### SESSION###°, ’300°, ’0’, ’#c0c0c0’)
(2 rows)

Figura 6.16: Definicion de las secciones “What’s New” y “Best Sellers”

La funciéon get_subject_table(), en la capa del Ul Code, genera
dindmicamente el contenido de una tabla HTML de dos columnas con los
links para navegar a una pagina que se pasa como parametro a la funcion.
La Figura 6.17 presenta el cédigo de la funcién, donde se puede apreciar que
tiene la responsabilidad de generar los tags HTML de la tabla, iterando en
el resultado de la funcién get_subjects() del BL Code (que puede verse en
la Figura 6.13) para generar un link por cada género. La responsabilidad de
generar un link se delega a la funcién get_subject _1link(), y esta separacion

de responsabilidades puede verse como un intento de aplicar atributos deseables
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de la modularidad como alta cohesion y bajo acoplamiento, que no solo tienen
sentido en el paradigma de la Programacion Orientada a Objetos sino también
en la Programacion Imperativa, ya que permiten mantener una alta cohesién
de intereses en el codigo de cada funcion y lograr cambios mas localizados
[106].

create or replace function get_subject_table(
p_formid_prefix varchar,

p_app_id varchar,
p_page_id varchar,
p_session_id varchar,
p_width varchar,
p_border varchar,
p_color varchar
) returns varchar as $$
declare
v_counter smallint;
v_subject varchar (30) ;
v_form_id varchar (30) ;
v_subject_link varchar (500);
v_table varchar (20000) ;
begin
v_counter = 0;
v_table = ’<table width="’||p_width||’" border="’||p_border
[1’"bgcolor=""||p_color|]|’">";
for v_subject in select subject from get_subjects ()
loop
v_counter = v_counter+1;
v_form_id = p_formid_prefix||v_counter;

v_subject_link = get_subject_link(v_form_id, p_app_id,
p_page_id, p_session_id,
v_subject, v_subject);
if (v_counter %2=0) then
v_table = v_table|]|’<td><center>’||v_subject_link
|]></center></td></tr>’;

else
v_table = v_tablel||’<tr><td><center>’||v_subject_link
|| ></center></td>";
end if;
end loop;
return v_table||’</table>’;

end;
$$ language plpgsql;

Figura 6.17: Cédigo de la funcién get_subject_table()

La Figura 6.18 presenta el cédigo de la funciéon get_subject_1ink(), que

se limita a generar un HTML Form que se vea y se comporte como un [ink.
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create or replace function get_subject_link(

p_form_id varchar,
p_app_id varchar,
p_page_id varchar,

p_session_id varchar,
p_subject_id varchar,

p_link varchar
) returns varchar as $$
declare
v_link varchar (1000);
begin
v_link = ’<form id="’||p_form_id

[|°>" action="tpcw/p" method="post">’;
v_link = v_link||get_hidden(’app_id’, p_app_id);

v_link = v_link||get_hidden(’page_id’, p_page_id);
v_link = v_link||get_hidden(’session_id’, p_session_id);
v_link = v_link||get_hidden(’subject_id’, p_subject_id);
v_link = v_link||’<a href="javascript:{}"
onclick="document.getElementById (’’’
[l p_form_id||’’’).submit(); return false;">’
[Ip_link||’</a>";
v_1link = v_link||’</form>’;

return v_1link;
end ;
$$ language plpgsql;

Figura 6.18: Cddigo de la funcién get_subject_link

Un ejemplo de cédigo HTML de salida de esta funcién es el presentado en
la Figura 6.5.

A modo de resumen, vale la pena describir de forma detallada, y a la luz de
las funciones vistas, lo que sucede cuando alguien accede a la pagina “Home”
de esta aplicacion y sigue el link “ARTS” de la seccion “What’s New”. En
primer lugar, al cargarse la pagina “Home” se reutiliza o se genera un nimero
de sesién dependiendo de que el usuario ya tuviera o no una sesién valida, y
se setean las variables book1_id a book5_id en la tabla session variables
(como se ve en la Figura 6.7) mediante la funcién del BL Code get_random -
book () (que se puede ver en la Figura 6.13), segin lo especifican las variables
de pégina (como se puede ver en la Figura 6.6). Como se describe en la Tabla
5.1, después de procesar las variables de pagina y cuando ya tiene las nuevas
variables de sesion disponibles, la funcion getpage () se encarga de generar el
contenido de la pagina, regién por regién a través de la funcién getregion(),
e item por item a través de la funcion getitem(). Para generar la region 2

donde se encuentran las 5 cubiertas de los libros aleatorios, se utilizan items
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de funcién (como se puede ver en la Figura 6.8). Cada una de las cubiertas
de los libros aleatorios funciona conceptualmente como un botén de submit de
un HTML Form que permite navegar a la pagina “Product Detail” (pagina 9),
pasando como parametro el book_id, donde se puede ver el detalle del libro.
Para generar la regién 3 donde se encuentran las secciones “What’s New” y
“Best Sellers” se utilizan items de funcién que invocan a la funcién get_-
subject_table() (como se puede ver en la Figura 6.16). La funcién get -
subject_table() (cuyo cédigo se puede ver en la Figura 6.17), utiliza a la
funcién get_subjects() (cuyo cddigo se puede ver en la Figura 6.13) para
iterar en los géneros de los libros, y a la funcién get_subject_link() (cuyo
codigo se puede ver en la Figura 6.18) para generar cada uno de los HTML
Forms que se ven como links. El codigo HTML del link “ARTS” de la seccion
“What’s New” se puede ver en la Figura 6.5. Cuando se sigue este link, se
genera un POST al endpoint p pasandole como parametros app-id=1, page_-
id=7 y subject_id=ARTS (ademds del valor de session_id). Como respuesta,
la pagina “New Products” (pagina 7) muestra una lista de los 50 titulos mas
nuevos del género “ARTS”, segun los datos de la tabla item del modelo logico
del TPC-W que se puede ver en la Figura 6.2.

En este capitulo se demostro la posibilidad de desarrollar aplicaciones
complejas siguiendo la propuesta RDBMS-only, aunque también se advierte
que en los primeros pasos casi cada funcionalidad que se pretende desarrollar
requiere una extension a partir del prototipo béasico del Capitulo 5. Por este
motivo, no es esperable que el producto webpg sirva en su estado actual para
desarrollar aplicaciones arbitrariamente complejas, y deberia estar claro que el
objetivo de estos experimentos fue demostrar la viabilidad de la propuesta. En
el proximo capitulo se pretende juzgar la propuesta en comparacién con otra
arquitectura bien establecida, aunque para esta comparacion se deben separar
las limitaciones inherentes de la propuesta RDBMS-only de las limitaciones
accidentales debidas al estado actual de implementacién de webpg. Con todo,

se advierte que los juicios son dificiles.
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Capitulo 7

Analisis comparativo y
evaluacion del enfoque

propuesto

Y ;quién eres t1i, que pretendes
sentarte en el tribunal para
juzgar a mil millas de distancia,
con una vista que solo alcanza

un palmo?

La divina comedia, el paraiso,
canto XIX
Dante Alighieri

En este capitulo se presenta un andlisis comparativo de la tecnologia
presentada en el Capitulo 6 respecto de otras tecnologias de utilizacion
extendida. Este andlisis no pretende emitir un juicio, sino que se presenta como
una forma sistematica de comparar la arquitectura RDBMS-only con las bien
establecidas arquitecturas de multiples niveles. Vale aclarar que “sistemdtica”
no implica “exhaustiva”, y las comparaciones que aqui se presentan estan lejos

de ser exhaustivas!.

Existen multiples factores de éxito para una aplicacion de e-commerce,

muchos de los cuales estan relacionados al negocio y son independientes de la

IEn otras palabras: la comparacién es sistematica porque sigue un sistema, pero no es
exhaustiva porque no agota todas las posibles caracteristicas que se podrian considerar.
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tecnologia, como la orientacion al cliente, la estrategia comercial, la variedad
de la oferta, la facilidad de uso, los precios, los sistemas de pago, los envios,
el diseno, el marketing, y la confianza y fidelidad de los clientes [107]. En un
analisis como el presente, donde el objeto de estudio es la arquitectura, nada
se puede decir sobre estos factores, y el andlisis se limita a las consideraciones
de arquitectura.

En la busqueda de un marco estandar para realizar un analisis comparativo
de los productos generados con webpg y sus alternativas, se eligié la norma
ISO 25010 [108]. Esta norma ofrece un modelo para realizar una evaluacién
sobre calidad del producto de software, y prescribe ocho caracteristicas de
calidad, cada una con subcaracteristicas, como se puede apreciar en la Tabla
7.1. Existen algunas caracteristicas como Adecuacion funcional y Usabilidad,

que son independientes de la arquitectura, de las cuales nada diremos.

Caracteristica Subcaracteristica Analisis
Completitud funcional No
Adecuacion funcional | Correccién funcional No
Pertinencia funcional No
Inteligibilidad No
Aprendizaje No
L Operabilidad No
Usabilidad —
Proteccién frente a
) No
errores de usuario
Estética No
Accesibilidad No
. Coexistencia Conceptualmente
Compatibilidad —
Interoperabilidad Conceptualmente
Madurez Conceptualmente
S Disponibilidad Conceptualmente
Fiabilidad -
Tolerancia a fallos Conceptualmente
Capacidad de recuperacion Conceptualmente
Confidencialidad Conceptualmente
Integridad Conceptualmente
Seguridad No repudio Conceptualmente
Autenticidad Conceptualmente
Responsabilidad Conceptualmente
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Caracteristica Subcaracteristica Anadlisis

Modularidad Conceptualmente
Reusabilidad Conceptualmente
Mantenibilidad Capacidad de ser analizado Conceptualmente

Capacidad de ser modificado | Conceptualmente

Capacidad de ser probado Conceptualmente
Adaptabilidad Conceptualmente
Portabilidad Facilidad de instalacion Conceptualmente

Capacidad de ser reemplazado | Conceptualmente

Comportamiento temporal En profundidad
Desempeno Utilizacion de recursos En profundidad
Capacidad En profundidad

Tabla 7.1: Modelo de calidad del producto de ISO/IEC 25010

Se discutiran las otras seis caracteristicas, aunque para mantener acotado
el alcance, este andlisis comparativo se mantendra a nivel conceptual para
las caracteristicas Compatibilidad (en la Seccién 7.1), Fiabilidad (en la
Seccién 7.2), Seguridad (en la Seccién 7.3), Portabilidad (en la Seccién 7.4) y
Mantenibilidad (en la Seccién 7.5). Esta comparacién conceptual se realizara
entre el prototipo webpg propuesto en el Capitulo 5, y una aplicacion tedrica
en tres niveles que utilice Java Servlets para el nivel medio y un RDBMS para
el nivel de persistencia. Llamaremos Tyeppe @ la tecnologia del prototipo webpy,
¥ Tiava a la tecnologia que utiliza Java Servlets.

Solo para la caracteristica Desempeno se realiza un analisis detallado, que
incluye pruebas de desempeno, en la Seccién 7.6.

Finalmente, la Seccién 7.7 presenta un resumen del analisis realizado.

7.1. Compatibilidad

Esta caracteristica se define como la capacidad de dos o mas sistemas o
componentes para intercambiar informacién y/o llevar a cabo sus funciones
requeridas cuando comparten el mismo entorno de hardware o software. Esta

caracteristica se subdivide a su vez en las siguientes subcaracteristicas:

» Coexistencia. Capacidad del producto para coexistir con otro software

independiente, en un entorno comin, compartiendo recursos comunes sin
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detrimento.
» Interoperabilidad. Capacidad de dos o mas sistemas o componentes

para intercambiar informacién y utilizar la informacion intercambiada.

En términos de coexistencia, las dos tecnologias podrian funcionar sobre
sistemas operativos UNIX, Linux y Windows, T\yehpe supone la existencia de
un servidor web Apache y un RDBMS PostgreSQL, mientras que Tja. supone
la existencia de un Serviet Container y un RDBMS cualquiera. Esto podria
suponer un argumento a favor de alguna de las dos tecnologias, en caso que
se contara previamente con alguno de los componentes de software de base
requeridos, pero no supone ninguna ventaja a priori para ninguna de las dos
tecnologias en un analisis independiente del contexto. Tyebpg N0 necesita que
el software de base sea dedicado, y puede coexistir con otras aplicaciones que
utilicen el mismo servidor web Apache y el mismo RDBMS PostgreSQL. Taya
tampoco necesita que el software de base sea dedicado, y puede coexistir con
otras aplicaciones que utilicen el mismo Java Servlet Container y el mismo
RDBMS. Las dos tecnologias tendrian una evaluacion favorable y similar con
respecto a coexistencia.

En términos de interoperabilidad Tj,., tiene una gran ventaja, ya que
existen numerosas bibliotecas que permiten interoperar con otros sistemas
mediante Web Services si se utiliza un Java Serviet Container, y mediante
Java Message Service (JMS), Java EE Connector Architecture (JCA) y EJB
si se utiliza un Java EFE Application Server. Vale destacar que estas tltimas
posibilidades de interoperabilidad de T}y, son aplicables cuando el otro sistema
también utiliza un Java EE Application Server.

En Tyebpe podrian desarrollarse bibliotecas similares, pero hay que
considerar que no estan implementadas. APEX, por mencionar las capacidades
de interoperabilidad de una tecnologia que sigue una arquitectura similar, ha
implementado el soporte de REST Web Services en el componente ORDS
asi como soporte para OAuth 2.0 y OpenlID Connect (OIDC) para poder
interoperar con cualquier sistema de Single Sign-On que utilice alguno de estos
estandares.

Podemos concluir que la compatibilidad de Tjaw. es similar a la de Tyebpg
en términos de coexistencia, pero que la compatibilidad de T}, es superior a
la de Tyeppg en términos de interoperabilidad, considerando su estado actual

de desarrollo como prototipo, y que se necesitaria mucho desarrollo para que
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Tebpe pudiera llegar a tener las posibilidades de interoperabilidad de Tjaya.

7.2. Fiabilidad

Esta caracteristica se define como la capacidad de un sistema o componente
para desempenar las funciones especificadas, cuando se usa bajo unas
condiciones y periodo de tiempo determinados. Esta caracteristica se subdivide

a su vez en las siguientes subcaracteristicas:

= Madurez. Capacidad del sistema para satisfacer las necesidades de
fiabilidad en condiciones normales.

= Disponibilidad. Capacidad del sistema o componente de estar operativo
y accesible para su uso cuando se requiere.

= Tolerancia a fallos. Capacidad del sistema o componente para operar
segtn lo previsto en presencia de fallos de hardware o software.

s Capacidad de recuperacién. Capacidad del producto de software
para recuperar los datos directamente afectados y reestablecer el estado

deseado del sistema en caso de interrupcién o fallo.

En términos de madurez, tanto Tyeppe como Tja, tienen un cierto
nivel de madurez derivado de la madurez del software de base subyacente.
En condiciones normales, podria argumentarse que un servidor web Apache
y un RDBMS PostgreSQL tienen una madurez al menos tan alta como
cualquier Java Servlet Container o Java EE Application Server y cualquier
otro RDBMS. Sin embargo, Tyehpe se deberia someter a pruebas de uso en
entornos de produccién, y a una evolucion prolongada en el tiempo, ya que
no pueden considerarse maduros ni el web listener ni la engine. Mientras esto
no ocurra, es razonable concluir que Tj,y, tiene un mayor nivel de madurez,
no debido a alguna caracteristica intrinseca de la arquitectura sino a la escasa
madurez del prototipo.

En términos de disponibilidad y tolerancia a fallos, en el web server
tanto un servidor Apache como la mayoria de los Java Serviet Containers o
Java EE Application Servers pueden configurarse en modalidad de cluster o
dominio para ofrecer alta disponibilidad ante un fallo de hadrware o software
en uno de los hosts. Incluso podrian configurarse como PODS sobre una

tecnologia de contenedores como kubernetes [109]. En el nivel de persistencia,

119



PostgreSQL (como la mayoria de los RDBMSs maduros) puede configurarse
en un entorno de alta disponibilidad ante un fallo de hadrware o software
en uno de los hosts, por ejemplo utilizando una base standby con Streaming
Replication y alguna forma de failover automético utilizando productos como
repmgr [110] y /o pgpool [99]. Esta configuracién de cluster activo-pasivo podria
suponer, ante una caida del host con la base primaria, que pueden fallar
los requests que lleguen entre la caida y la complecién del failover (esto
es, la promociéon de la base standby como primaria y la redireccion de los
requests desde el web server), periodo que tipicamente puede llevar unos
pocos segundos pero puede variar dependiendo del disenio de la solucion y la
configuracion de los componentes involucrados. Si bien podria argumentarse
que otros RDBMSs tienen soluciones nativas de cluster activo-activo, también
es cierto que en algunos casos implican licenciamiento especial con costo extra
(como en el caso de Oracle Real Application Clusters) y que Tyebpg €s portable
a cualquier RDBMS con capacidades de cluster activo-activo basado en
PostgreSQL como EnterpriseDB/Postgres-BDR [111]. Vale destacar ademés
que los clusters de RDBMSs de tipo activo-activo suelen agregar una gran
complejidad de configuracién y administracion a una solucién. En resumen,
las dos arquitecturas podrian lograr muy buenos niveles de disponibilidad y

tolerancia a fallos si se configura adecuadamente el software de base.

En términos de capacidad de recuperacién, es necesario distinguir
los dos tipos de fallos de los que es posible tener que recuperarse: fallos de
disponilidad de hardware o software, y fallos que generen problemas logicos de
datos. Para recuperarse de un fallo de disponibilidad de hardware o software,
podria aplicar lo discutido en el parrafo anterior, si se tomaron medidas para
ofrecer alta disponibilidad. Si estas medidas no se tomaron, los mecanismos de
Tebpg ¥ Tiava son similares, ya que implican la restauracion de un respaldo de
los hosts del nivel medio, y la restauracién a un punto en el tiempo de la base
de datos, a partir de respaldos y logs transaccionales archivados, utilizando las
funcionalidades del RDBMS, que son similares entre PostgreSQL y cualquier
otro RDBMS. Vale aclarar que en arquitecturas complejas de N niveles, los
“hosts del nivel medio” podrian ser multiples, y en este caso podria tenerse
una ventaja en Tyenpe. Para recuperarse de una falla 16gica (por ejemplo, se
elimina una tabla a causa de un bug de software, un ataque o un error de
un administrador) se debe identificar el momento de la falla y proceder a una

restauracion a un punto en el tiempo de la base de datos, a partir de respaldos
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y logs transaccionales archivados.

Podemos concluir que la fiabilidad de Tyepbps €s comparable a la de Tjaya
en las subcaracteristicas de disponibilidad, tolerancia a fallos y capacidad de
recuperaciéon; pero que la fiabilidad de Tj,y, es superior a la de Tyeppe €n la

subcaracteristica de madurez, debido al estado de desarrollo del prototipo.

7.3. Seguridad

Esta caracteristica se define como la capacidad de protecciéon de la
informacion y los datos de manera que personas o sistemas no autorizados
no puedan leerlos o modificarlos. Esta caracteristica se subdivide a su vez en

las siguientes subcaracteristicas:

» Confidencialidad. Capacidad de proteccién contra el acceso de datos e
informacion no autorizados, ya sea accidental o deliberadamente.

» Integridad. Capacidad del sistema o componente para prevenir accesos
o modificaciones no permitidos a datos o programas.

= No repudio. Capacidad de demostrar las acciones o eventos que han
tenido lugar, de manera que dichas acciones o eventos no puedan ser
repudiados posteriormente.

= Responsabilidad. Capacidad de rastrear de forma inequivoca las
acciones de una entidad.

» Autenticidad. Capacidad de demostrar la identidad de un sujeto o un

recurso.

En términos de confidencialidad, no hay diferencias significativas en el
nivel medio entre Tyeppg ¥ Tjava, salvo las que puedan deberse a la falta de
madurez de Tyepps. Por ejemplo, no se tomaron medidas para prevenir un
session hijacking, aunque no hay ninguna razon inherente a la arquitectura
o a la tecnologia por la cual no puedan implementarse. Al nivel de la
persistencia, PostgreSQL cuenta con la capacidad de utilizar conexiones sobre
Secure Sockets Layer (SSL), tiene su propio sistema de control de accesos
en el archivo de host based authentication llamado pg-hba.conf, cuenta con
un esquema de permisos similar al del resto de los RDBMSs e incluye la
posibilidad de implementar cifrado a nivel de columnas especificas de una

tabla o a nivel de archivos para aumentar la seguridad de la autenticacién y
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autorizacién. Algunas de estas capacidades (como la de cifrar una columna
en una tabla) no son transparentes para las aplicaciones. Otros RDBMS
como Oracle tienen capacidades mayores, y mediante el uso de Advanced
Security Option (ASO) permiten utilizar funcionalidades de Transparent Data
Encryption v Data Redaction que ofrecen una mejor usabilidad de similares
caracteristicas de seguridad. Vale mencionar que en cuanto a SQL Injection,
una de las principales vulnerabilidades de las aplicaciones web, Tyeppe puede
ser superior a T, segin como se hayan implementado las sentencias en Tjaya.
El SQL Injection es una posibilidad en la medida que se utiliza SQL dinamico,
lo que estd prohibido en T\y.pe por disenio, ya que los accesos a los datos nunca
se realizan mediante sentencias SQL sino mediante los Stored Procedures del
DL Code, segin se presenté en el Capitulo 4. En Tj,y, los accesos podrian ser
vulnerables a un SQL Injection si se realizan mediante SQL dindmico (objetos
Statement), o podrian no serlo si se realizan mediante SQL estatico (objetos

PreparedStatement y CallableStatement) en su totalidad.

En términos de integridad, se puede decir que no hay grandes diferencias
entre Tyebpg ¥ Tiava; Y& que ambas tecnologias utilizan un RDBMS con
capacidad de definir restricciones de integridad mediante SQL. Mas alla de
la integridad referencial, la eventual superioridad de Tyeppg sobre Tiu. por
prevenir el SQL Injection por diseno, podria constituir un argumento de mayor

seguridad en las subcaracteristicas de confidencialidad e integridad.

En términos de no repudio, cabe distinguir entre dos casos. El primero,
la posibilidad de generar pistas de auditoria para las modificaciones de
datos sensibles, donde se registre el usuario, el momento y las versiones de
las modificaciones (datos previos y posteriores). En PostgreSQL es posible
implementar esto en parte mediante configuracion y en parte mediante triggers.
Otros RDBMSs como Oracle tienen caracteristicas como Audit Trail y Fine
Grained Auditing que mejoran las posibilidades de auditar eventos especificos.
Estas caracteristicas podrian implementarse en Tyeppg €n €l DL Code como fue
discutido en la Seccién 6.3. En este caso, tanto en Tyeppg como en Tiaya, se tiene
el problema del mantenimiento del usuario nominado, ya que el usuario que
estd efectivamente conectado al RDBMS es un usuario genérico que mantiene
un pool de conexiones. También existen formas de solucionar este problema
tanto en Tyeppg como en Ty, aunque la posibilidad de realizarlo en Tyeppg
se postula de forma tedrica y no se realizdé ninguna prueba de concepto para

validarla. El segundo caso de no repudio, lo podria constituir la posibilidad de
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agregar una firma electrénica avanzada a alguna modificacion, lo que constituye
una funcionalidad a implementar en el nivel del cliente (por ejemplo mediante
WebSockets que se comuniquen con un software de gestién de firmas del lado
del cliente, o con un token o lector de tarjetas inteligentes). En este caso, las
capacidades de Tyebps ¥ Tiava son equivalentes, salvo por las consideraciones
de madurez que pueden implicar la existencia de bibliotecas especificas en el
caso de Tj.a que no estarfan disponibles para Tyebpg-

En términos de responsabilidad, las capacidades de Tyeppg ¥ Tiava SON
equivalentes. En ambos casos se tienen similares capacidades de auditoria, y
se tiene el problema del mantenimiento del usuario nominado discutido en el

parrafo anterior, inherente al uso de un pool de conexiones.

7.4. Portabilidad

Esta caracteristica se define como la capacidad del producto o componente
de ser transferido de forma efectiva y eficiente de un entorno hardware,
software, operacional o de utilizacién a otro. Esta caracteristica se subdivide

a su vez en las siguientes subcaracteristicas:

» Adaptabilidad. Capacidad del producto que le permite ser adaptado de
forma efectiva y eficiente a diferentes entornos determinados de hardware,
software, operacionales o de uso.

» Capacidad para ser instalado. Facilidad con la que el producto
se puede instalar y/o desinstalar de forma exitosa en un determinado
entorno.

= Capacidad para ser reemplazado. Capacidad del producto para ser
utilizado en lugar de otro producto de software determinado con el mismo

proposito y en el mismo entorno.

En términos de adaptabilidad al entorno de hardware y sistema operativo
cabria decir que no hay diferencias significativas entre Tyebps ¥ Tiava: €n
ambos casos un producto desarrollado en estas tecnologias podria adaptarse
a multiples entornos de hardware y sistema operativo. Las dos tecnologias
podrian considerarse igualmente aptas para entornos on premise y on demand.
Donde si existe una diferencia en la capacidad de adaptacién es en las

tecnologias de software de base: mientras que podria haber alguna pequena
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dificultad en adaptar Tj,, a un entorno diferente de RDBMS y servidor de
aplicaciones, T\yebpg €s altamente dependiente del RDBMS por cuanto no existe
un DBPL estandar.

En términos de capacidad para ser instalado tanto T\yepps como Tiaya
son tecnologias muy faciles de instalar. Tj.. implica la instalacién de un
RDBMS, la creacién de una base, la instalaciéon de un Tomcat, un driver JDBC,
el despliegue de una aplicacién y unos pocos pasos de configuracion. Tyeppg
implica la instalacion de un RDBMS, la creacion de una base, la instalacién
de un web server Apache con un moédulo, una biblioteca de libpq y unos pocos
pasos de configuracién.

La capacidad para ser reemplazado es un poco mas compleja de
analizar, porque en general esta capacidad depende de cuél sea el otro producto
en cuestién. Considerando la capacidad de reemplazar un producto como el del
Capitulo 6 entre Tyeppg ¥ Tiava, Podemos decir que tienen similares capacidades
de ser reemplazados el uno por el otro, pero este reemplazo implica una
reimplementacién. La dificultad de la reimplementacién en Tyeppe dependera

de la existencia y facilidades de un IDE.

7.5. Mantenibilidad

Esta caracteristica se define como la capacidad del producto de software
para ser modificado efectiva y eficientemente, debido a necesidades evolutivas,
correctivas o perfectivas. Esta caracteristica se subdivide a su vez en las

siguientes subcaracteristicas

= Modularidad. Capacidad de un sistema o programa de ordenador
(compuesto de componentes discretos) que permite que un cambio en
un componente tenga un impacto minimo en los demés.

= Reusabilidad. Capacidad de un activo que permite que sea utilizado en
mas de un sistema de software o en la construccion de otros activos.

» Capacidad de ser analizado. Facilidad con la que se puede evaluar
el impacto de un determinado cambio sobre el resto del software,
diagnosticar las deficiencias o causas de fallos en el software, o identificar
las partes a modificar.

» Capacidad para ser modificado. Capacidad del producto que permite

que sea modificado de forma efectiva y eficiente sin introducir defectos o
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degradar el desempeno.

» Capacidad para ser probado. Facilidad con la que se pueden
establecer criterios de prueba para un sistema o componente y con la
que se pueden llevar a cabo las pruebas para determinar si se cumplen

dichos criterios.

En términos de modularidad puede argumentarse que no hay grandes
diferencias entre Tyeppg ¥ Tiava; Y2 que en ambas tecnologias es posible el
diseno de software en base a unidades modulares. Mas alla de las diferencias
de paradigma de programacion, casi toda organizaciéon modular que puede
disenarse en Tj,, a través de las construcciones de class y package, puede
disenarse en Tyeppe @ través de las construcciones de function y schema.
La diferencia fundamental es que la programacion estructurada no tiene el
concepto de herencia, y por tanto no existe un equivalente a los modificadores
protected. Otra diferencia es que el control del acceso a cada unidad modular,
en lugar de declararse en la propia unidad modular como en Tj.., se logra
a través del control de los privilegios con sentencias grant, revoke y alter
default privileges. Vale mencionar que PostgreSQL es un Object-Relational
Database Management System (ORDBMS) y como tal ofrece la posibilidad de
utilizar herencia, pero no utilizaremos esta caacteristica como argumento ya
que la eleccion de PostgreSQL no estuvo basada ella, y esta discusion pretende
tener una validez méas general aplicable a todo RDBMS que tenga un DBPL
razonablemente desarrollado. Por esto, podria decirse que, en general, Tjava ¥
T\ebpg son similares en cuanto a su capacidad de producir software mantenible
a través de un diseno modular, salvo por la ventaja de Tj.. de ofrecer las
posibilidades de la herencia y el polimorfismo.

En términos de reusabilidad, ambas tecnologias permiten de forma similar
la reutilizacién intratecnoldgica (es decir, la reutilizacién de cdédigo dentro
de la misma tecnologia). Una diferencia fundamental es que el cédigo de
Tjava, al ser Java un estdndar, podria desplegarse con relativa facilidad en
cualquier otro Servlet Container, mientras que el c6digo Tyeppg, al no existir
un DBPL estandar, supone un costo de traducciéon para un eventual reuso
en otro RDBMS. Asumiendo que en determinados casos es posible que la
tecnologia de la interfaz deba cambiar mas rapido que la de la logica del
negocio, el paradigma de ThickDB permitiria el reuso del DL Code y BL

Code atn cuando se quisiera pasar de una arquitectura RDBMS-only a una
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arquitectura database-centric con la capa de la interfaz fuera del RDBMS.
Sobre esta hipétesis, podriamos decir que la tecnologia Tyeppe tiene alguna
ventaja respecto de T, en cuando a la capacidad de reuso.

En términos de capacidad de ser analizado, la inexistencia de un IDE en
Tebpg supone una desventaja muy importante, pero asumiendo la existencia
de un IDE, no deberian existir diferencias importantes entre un software
desarrollado con Tyeppg ¥ 0tro desarrollado con Tj,y, en cuanto a su capacidad
de ser analizado.

En términos de capacidad para ser modificado, vale la misma
apreciacion que en el parrafo anterior: sin un IDE, la capacidad de modificar un
software desarrollado con Tyeppe €8 muy baja; pero sin embargo, con un IDE,
no deberian existir diferencias importantes entre un software desarrollado con
Tebpg ¥ Otro desarrollado con Tj,y, en cuanto a su capacidad de ser modificado.
Incluso se puede mencionar la ventaja de que la modificacién solo requiere de
un web browser, lo que podria facilitar la capacidad de modificar el software
al evitar cualquier tipo de problemas de ambiente de desarrollo del lado del
cliente.

En términos de capacidad para ser probado, valdria la pena distinguir
entre los casos de prueba que se ejecutan directamente desde la interfaz y los
que pueden ejecutarse a partir de la invocacién de las construcciones del cédigo.
En los casos de prueba que se ejecuten directamente desde la interfaz no hay
diferencias entre un software desarrollado con Tyeppe y otro desarrollado con
Tjava- En los casos de prueba que se ejecuten a partir de la invocacion de las
construcciones del cédigo, lo cual podria permitir la automatizacion de casos
de prueba de forma muy simple, en el caso de Tyeppg Se tiene la ventaja de
poder implementarlos y ejecutarlos tinicamente a través de un web browser, lo

que podria suponer una ventaja.

7.6. Desempeno

Esta caracteristica representa el desempeno relativo a la cantidad de
recursos utilizados bajo determinadas condiciones. Esta caracteristica se

subdivide a su vez en las siguientes subcaracteristicas:

= Comportamiento temporal. Los tiempos de

respuesta y procesamiento y las tasas de rendimiento (throughput) de un
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sistema cuando lleva a cabo sus funciones bajo condiciones determinadas
en relacién con un banco de pruebas (benchmark) establecido.
= Utilizacion de recursos. Las cantidades y tipos de recursos utilizados
cuando el software lleva a cabo su funcién bajo condiciones determinadas.
» Capacidad. Grado en que los limites maximos de un parametro de un

producto o sistema software cumplen con los requisitos.

Los SUTs para las comparaciones de desempeno seran, por un lado, la
implementacion de Wisconsin en Java Servlets del TPC-W, y por otro, la
implementacion en webpg del Capitulo 6.

Para esta caracteristica de desempeno se realizaron pruebas y se presentan
los resultados de las mismas. Por este motivo, es preciso contar con definiciones
més precisas que las ofrecidas por la norma ISO 25010. Si bien puede
haber multiples definiciones de los términos desempeno y escalabilidad, no
se realizard un andlisis de las cuestiones disputadas sobre estos temas y

utilizaremos las siguientes definiciones [112, 113].

Definicién 7.1 Trabajo es el conjunto de operaciones requeridas para

completar una tarea computacional

Por ejemplo, en el contexto de un sistema de e-commerce, un trabajo podria
ser “Agregar un item a un carrito de compras” (le llamaremos trabajo A) o
“Cambiar el medio de pago de un cliente” (le llamaremos trabajo C). En
aplicaciones web, de gestion y transaccionales, es comun asociar el trabajo a

una transaccion en la base de datos.

Definicién 7.2 Desempenio (como tiempo de respuesta) es el tiempo que un
cliente observa desde que realiza la solicitud de un trabajo hasta que tiene la

respuesta

El tiempo de respuesta de dos tipos de trabajo pueden ser diferentes por
naturaleza, ya que pueden requerir diferentes tipos de accesos a los recursos
computacionales. El tiempo de respuesta de dos ejecuciones del mismo trabajo
podria ser diferente debido a una variabilidad normal de la disponibilidad de
los recursos en sistemas de tiempo compartido, pero deberia tender a un valor
estable, caracteristico del trabajo, como promedio de un nimero grande de
repeticiones. Un trabajo A podria tener un tiempo de respuesta caracteristico

de T y un trabajo C un tiempo de respuesta caracteristico de T¢.
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Definicién 7.3 Desempenio (como carga) es una medida de cantidad de

trabajo por unidad de tiempo

Si se consideran los trabajos A y C es posible que una determinada carga
de trabajo realice N trabajos A y N¢ trabajos C por unidad de tiempo.
Si los trabajos se identifican con transacciones, el desempeno como carga
podria medirse en términos de transacciones por unidad de tiempo, tipicamente
transacciones por segundo (tps). Un sistema podria tener un desempenio
simultdneo de N, transacciones A por segundo y N¢ transacciones C por
segundo. Si la relacién entre Ny y N¢ es caracteristica del sistema, es posible
simplificar la métrica diciendo que el sistema tiene un desempeno de (Nj +
N¢) tps.

Definiciéon 7.4 FEscalabilidad es la capacidad de un sistema de adaptarse a un
incremento de la carga de trabajo, bien sin afectar el desemperio como tiempo
de respuesta, o bien aumentando en la misma proporcion el desempeno como
carga. Eventualmente, esta capacidad puede ser consequida agregando recursos

computacionales al sistema.

Por ejemplo, podriamos duplicar la cantidad de solicitudes de trabajos A y
C por unidad de tiempo, y verificar si el desempeno como tiempo de respuesta
sigue siendo Tpj y T respectivamente, o bien verificar si el desempeno del
sistema también se duplicé a 2 * (Na+ N¢) tps. Tipicamente, los sistemas
pueden escalar hasta cierto punto a partir del cual se comienza a observar
una degradacion, y es posible graficar el desempeno (en cualquiera de sus
acepciones) en funcién de la cantidad de solicitudes por unidad de tiempo.
Esta funcion, caracteristica de un sistema, puede utilizarse para comparar un
sistema con otros en términos de desempeinio y escalabilidad.

Las definiciones precedentes se utilizaran en los resultados de las pruebas
de desempeno. Se realizaron pruebas siguiendo un benchmark representativo
para sistemas de e-commerce del TPC, organizacién que publica benchmarks
que modelan la carga tipica de diferentes tipos de sistemas. Para estas pruebas
de desempeno, utilizamos un benchmark inspirado en TPC Benchmark™ W
(TPC-W) [101]. El benchmark TPC-W modela el sitio web de una libreria como
sistema tipico de e-commerce, que es una aplicaciéon web (Definicién 2.1), de
gestion (Definicién 2.2) y transaccional (Definicién 2.3), segiin fueron definidas

en la Seccion 2.1. Este benchmark, ampliamente reconocido en la literatura
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[103, 114, 115, 102], reproduce la carga generada por multiples sesiones
de web browsers sobre una aplicacion web, que sirve contenido estético y
dindamico. TPC-W ofrece un ambiente estandar independiente de la tecnologia
subyacente, la arquitectura disenada y la infraestructura desplegada. Para
poblar la base se utilizé6 una implementacion de cédigo abierto en Java del
TPC-W con ligeras modificaciones para adaptarlo de DB2 a PostgreSQL [104].
El modelo légico generado se puede apreciar en la Figura 6.2.

La Figura 7.1 muestra lo que las dos implementaciones comparten y cémo
difieren. Para esta comparacién utilizamos la misma base de datos, con el
mismo esquema y el mismo volumen de datos. La implementacion Tj,y, accede
a la base de datos a través de JDBC y obtiene las imagenes del filesystem.
La implementacion Tyeppe utiliza el médulo mod_plpgsql como un adaptador
entre los protocolos HT'TP y libpq, pero realiza todo el procesamiento de los
requests en el RDBMS, incluyendo la recuperacion de las imagenes que se

mantienen en tablas.

i htt htt |
—p) Tomcat + Serviets Apache + mad_plpgsql (—p——
j I /Ilbpq
\.

Figura 7.1: Accesos mediante Wisconsin y webpg

Es importante notar que se estdn comparando dos sistemas que tienen la
misma interfaz, el mismo comportamiento, el mismo RDBMS y los mismos
datos. La diferencia radica en la arquitectura, mientras Tj,y, sigue la bien
establecida arquitectura de tres niveles de tipo thin/fat/thin, Tyeppe sigue una
arquitectura RDBMS-only de tipo thin/zero/fat.

Los tests de desempeno del TPC-W prescriben tres tipos de escenarios de
uso en un sitio de e-commerce: Shopping, Browsing y Ordering. Para cada
uno de estos escenarios, se establece la frecuencia de requests para cada una
de las 14 paginas del sitio. La medida de desempeno mas relevante es el Web

Interaction Response Time (WIRT), que es el tiempo que pasa desde que el
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primer byte es enviado desde el browser hasta que el browser recibe el Ultimo
byte.

La Figura 7.2 presenta los resultados de una comparacion de peformance
utilizando la métrica WIRT. Las frecuencias de tiempos de carga para dos de
las paginas més accedidas fueron comparadas durante una interaccion de tipo

Shopping Mizx.

Web Interaction Response Time
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—H— RDBMS-anly - Home -l RDBMS-only - Product Detail

Figura 7.2: Comparacion de desempeno

La Figura 7.2 nuestra que no hay diferencias significativas de desempeno
entre las dos implementaciones. Tampoco hay diferencias significativas entre
esta comparacion y otras que incluyan las demas paginas y otros tipos
de interaccién (Browsing y Ordering). Una observacién preliminar es que
la implementacién Tj,, tiene una frecuencia mdés alta de tiempos de
respuesta ligeramente mejores, pero tiene una dispersiéon mas alta que la
de la implementacion Tyeppe. Esta ultima parece tener tiempos de respuesta
ligeramente mayores, pero presenta menos dispersién y es més estable en los
tiempos de respuesta observados. Vale destacar que en ninguno de los casos se
realizé ningin trabajo de optimizacion en la base de datos.

Otro aspecto interesante en cuanto a desempeno es la diferencia en el
proceso de carga de una pagina a nivel del protocolo HTTP. Las figuras 7.3

y 7.4 presentan capturas de pantalla de la pestana Network request list de la
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funcionalidad Network Monitor de Firefox [116], y permiten ver un detalle de
los tiempos de carga de los diferentes recursos solicitados por HTTP. Como
puede verse en la Figura 7.3, la carga de una péagina en Tj,., comienza por
un request al Servlet, que se resuelve relativamente rapido, pero el codigo de
la pagina que retorna hace referencia a otros recursos, como las imagenes, que

generan subrequests.

Estado Método Dominic Archivo | 640 ms 11,285 11,925
222] GET J 162,220, 155, 206:8080 TPCW _search_reguest_serviet

20a] GET # 162,220, 166.206:8080 thumb_4086.gif 212 ms

GET #£ 162,220,166, 206:8080 thumb_5868.gif 237 ms

222 GET J 162,220, 166, 206:8080 thumb_6037.gif 256 ms

(200) GET J 162,220, 155, 206:8080 thumb_6647.gif 238 ms

208] GET # 162,220, 166.206:8080 thumb_7761.qif 415 ms

2e8] GET #162,220. 166.206:8080 tpdogo.gif [ 214 ms

GET # 162,220,166, 206:8080 submit_B.gif N 218 ms

GET J 162,220, 155, 206:8080 home_B.gif N 159 ms

222] GET H 162,220, 166, 206:8080 shopping_cart_B.gif N 202 ms

20a] GET # 162,220, 166.206:8030 favicon.ico I 400 ms
o]

11 solicitudes | 60,67 KB /62,73 KB transferido ~ Finalizado: 1,80 s = DOMContentloaded: 563ms | load: 1,125

Figura 7.3: Carga de una péagina en Tjava

En el caso de Tyeppg, como puede verse en la Figura 7.4, el request a una

péagina es Unico y no genera otros subrequests.

Estado Método Dominio Archivo Oms | 640 ms 11,285 | } 1,92s

222] GET # 152,220,165, 205 tpow?g&p=1:5: 10000000 2021 ms
[204] GET # 162,220,166, 208 favicon.ico 181 ms

e 2 solicitudes 55,40 KB / 55,83 KB transferido ~ Finalizado: 2,058 = DOMContentloaded: 1,865 load: 1,91s

Figura 7.4: Carga de una pagina en Tyeppg

En resumen, los tiempos de repuesta en T\yeppe Parecen ser un poco mayores,
y la mayor parte del tiempo de carga se debe a la espera del web browser
porque el web server le comience a enviar el HTTP Response. En el RDBMS,
esta demora es fundamentalmente el tiempo de ejecucion de la funcién g, que
incluye la construccién de toda la pagina y las sustituciones de las imagenes,

que deben recuperarse de la tabla de imagenes y sustituirse en el resultado

final.

7.7. Resumen del analisis

En términos generales, las dos arquitecturas consideradas de forma tedrica

son comparables en todas las caracteristicas y subcaracteristicas analizadas.
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Se advierten serias desventajas cuando se consideran las tecnologias concretas,
lo cual se explica por la inmadurez propia de Tyepps. Los dos niveles de
analisis aportan conclusiones diferentes e interesantes. Por un lado, no seria
prudente considerar la implementacion de un proyecto real en una tecnologia
como Tyeppe, fundamentalmente por su baja fiabilidad. Por otro lado, se
debe reconocer que estas limitaciones se deben principalmente a la falta de
investigacién y desarrollo en esta linea de trabajo. El caso de APEX (no
analizado arriba) estaria en un punto intermedio: en términos de fiabilidad
(madurez, disponibilidad, tolerancia a fallos y capacidad de recuperacion)
podria ser al menos tan bien calificado como Tja,, pero en aspectos como
compatibilidad (y especificamente interoperabilidad), Tja, ofrece una gama de
posibilidades que exceden las de APEX. Con todo, dado un proyecto especifico
habria que analizar si esta diferencia es relevante a la luz de los requerimientos

concretos de interoperabilidad que se hayan relevado.
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo a futuro

Muchas cosas sabe el zorro, pero

el erizo sabe una sola y grande.

Arquiloco

En este capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo y se delinean
algunos de los problemas a abordar para continuar avanzando en esta linea de
investigacion.

La motivacién inicial de este trabajo surgié a partir del conocimiento de
APEX. Esta tecnologia podria representar una anomalia en el sentido de seguir
una arquitectura que no satisface las expectativas sobre la forma en que deberia
estructurarse una aplicacién web. Esas expectativas generalmente son técitas,
y surgen de la exposicién continua a trabajos, libros de texto y tecnologias que
proponen, describen y siguen arquitecturas muy diferentes.

La relacién que existe entre APEX y la arquitectura RDBMS-only es del
tipo ejemplar-especie, con la particularidad de ser ademas el tinico ejemplar
conocido de la especie. A efectos académicos, se puede justificar que la
arquitectura RDBMS-only tiene interés, al ser una especie de arquitectura
que no ha sido descrita, ni aun para refutarla como arquitectura valida.
Por otra parte, la experiencia muestra con mas fuerza que cualquier analisis
tedrico, que la arquitectura es 1util en el sentido de adaptarse bien al uso,
al menos en algunos escenarios como los presentados y en otros conocidos
de la industria incluyendo algunos de los sitios web de la propia Oracle
Corporation como el Oracle Store [117]. Considerando todo esto, parecia

sensato comenzar analizando la arquitectura interna de APEX tanto como
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fuera posible, no con interés tecnoldgico, sino tratando de obtener lo general
de la especie a partir de lo concreto del ejemplar, tratando de discernir lo
necesario de lo contingente. Ese analisis es el que se presentd en el Capitulo
3. Era de esperar que de este analisis pudiera obtenerse la descripcién de una
arquitectura con caracteristicas estructurales propias y problemas inherentes,
con ventajas y escenarios apropiados para su uso asi como limitaciones. Esa
descripcion de la arquitectura es la presentada en el Capitulo 4, pero vale
decir que el orden de los capitulos no representa el orden cronoldgico del
trabajo. Para todo el proceso de conceptualizaciéon y propuesta, ayudaron
mucho la construcciéon de un nuevo ejemplar de la especie del Capitulo 5 y
los experimentos de su utilizacién del Capitulo 6, lo que permitié enfrentarse
a los problemas tecnolégicos, contribuyendo asi a fijar ideas y analizar la
factibilidad de diferentes alternativas de solucién para esos problemas. Ahora
podria argumentarse que APEX dejé de ser el inico ejemplar conocido de una
especie no analizada, y que APEX y webpg (pese a toda su inmadurez) son

dos ejemplares de la arquitectura RDBMS-only.

Una pregunta que surge muy facil después de justificar la pertinencia y
oportunidad de un trabajo que no tiene muchos antecedentes, es por qué no
los tiene. En otras palabras, por qué aparecen tan pocas referencias a APEX
y a una arquitectura como la descrita en la literatura especializada. Si bien
la pregunta surge muy facil, la respuesta parece dificil. Los factores podrian
ser multiples, y algunos podrian encontrarse en dominios tan diferentes, y
lejanos para el autor, como la historia y la filosofia de la computacién, o ain
la psicologia. En tal escenario, esbozar una respuesta a esta pregunta, aunque
sea parcial, trasciende el alcance de este trabajo y las posibilidades del autor.
Sin embargo, se realizaron algunos esfuerzos en ese sentido y creo que puede
tener algiin valor ofrecer un par de conjeturas que he llegado a formular en el
transcurso de este trabajo.

La primera de ellas podria surgir considerando la distinciéon de Popper de
las dos formas de novedad, a saber: la novedad real, de algo intrinsecamente
nuevo; v la novedad de arreglos o combinaciones, donde elementos preexistentes
se combinan de una nueva manera [118]. Asi, algunas postulaciones en
computacién, como el modelo relacional de Edgar Codd [6, 7, 8, 9, 10] y la
Web de Tim Berners-Lee [119] merecen ser llamadas una verdadera novedad;
mientras que la idea de Oracle con la arquitectura de APEX es simplemente

una novedad de arreglos, en cuanto combina dos tecnologias preeexistentes
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(un RDBMS y un web listener) y las organiza para funcionar juntas de una
forma nueva. Si bien esta novedad de arreglos constituye en la practica una
forma de novedad, no estd basada en ninguna idea original publicada. Por
otro lado, APEX no fue disenado desde el comienzo para los objetivos que
satisface actualmente, sino que su concepcién misma fue incremental. Por
supuesto que desde el comienzo se hizo que el RDBMS fuera capaz de atender
un HTTP Request, con lo cual la arquitectura ya habia quedado formulada
al menos en la practica; pero las expectativas de lo que se podria lograr
con esta tecnologia eran bajas y se limitaban a esperar que pudiera servir
para desarrollar reportes y reemplazar planillas de calculo, con lo que era de
esperar que no despertara interés académico. No fue sino con el tiempo y
la experimentacion que las capacidades de APEX fueron aumentando para
permitir mantener aplicaciones con estado y para ofrecer un IDE construido
con la misma tecnologia. Adicionalmente, la idea de compactar toda una
aplicacion empresarial en un nivel fisico parece ir en el sentido opuesto de la
tendencia actual de separacién en muiltiples niveles, arquitecturas orientadas
a servicios y componentes desacoplados para funcionar sobre contenedores.
Y finalmente, Oracle tampoco ha tenido la iniciativa de publicar ningtun
detalle sobre la arquitectura de APEX a nivel académico, y se ha limitado
a describir solo los aspectos de la arquitectura que son relevantes para los
administradores y desarrolladores de la aplicacién, y en sus circulos técnicos
(e.g. Oracle Technology Network, Oracle Open World, foros). De esta forma,
tanto por ser meramente una novedad de arreglos como por haberse vuelto
lenta y progresivamente una alternativa seria, por ir a contramano de las
tendencias, y por el poco interés del proveedor en realizar y publicar trabajos
de investigacion sobre el tema, es posible que esta arquitectura haya pasado

desapercibida para la academia.

La segunda conjetura deriva del hecho de que la web fue inventada con
posterioridad a la orientacion a objetos. Después de las primeras experiencias
con tecnologias como CGI, los objetos fueron una tendencia dominante en
las aplicaciones web, y junto con los objetos las arquitecturas de 3 niveles,
el middleware y las arquitecturas de N niveles. Estas tendencias pudieron
ser vistas como un verdadero “paradigma” en el sentido del “paradigma
cientifico” de Kuhn, donde un paradigma nuevo reemplaza al paradigma
anterior [120]. Las limitaciones de CGI pudieron ser vistas como evidencia de

una crisis del “paradigma de la programacion estructurada”, y en ese sentido

135



el nuevo “paradigma de la orientacién a objetos” no constituia simplemente
una alternativa sino una superacién. Estas ideas, explicita o implicitamente,
pudieron haber dominado en las comunidades tanto de la academia como de
la industria, y quiza podrian explicar la escasez de trabajos enfocados en
arquitecturas database-centric, y la singularidad de APEX como caso extremo
de arquitectura RDBMS-only.

Estas conjeturas podrian tomarse como hipdtesis para una investigacion en
los campos de la historia y filosofia de la computacion.

Mas alla de conjeturas, creo haber demostrado que la arquitectura RDBMS-
only es una arquitectura valida para sistemas web, de gestion y transaccionales;
asi como la factibilidad de implementar sistemas de este tipo con cualquier
RDBMS que incluya un DBPL razonablemente desarrollado. Asimismo, queda
claro que esta arquitectura ofrece algunas ventajas respecto de las clésicas
arquitecturas de N niveles, especialmente por la reduccion de la complejidad
tecnolégica [20]. Esta simplificacién tecnolégica puede redundar en una
reduccion de los puntos de falla asi como en una simplificacién de operaciones.
En términos de desarrollo, las ventajas o desventajas dependeran mucho de las
capacidades del IDE, pero el caso de APEX demuestra que es posible lograr
una verdadera plataforma Low-Code que permita una alta productividad.

El enfoque ThickDB tal como se presenta en la Figura 2.14 también
sugiere una ventaja, derivada de la posibilidad de tener multiples tecnologias
de interfaz sobre un RDBMS que resuelva la logica de negocio de manera
uniforme. Esto podria permitir la evolucién de las tecnologias de interfaz sin
modificar la l6gica de negocio, reduciendo el costo, el tiempo y los riesgos de esa
evolucion. También se podria argumentar que es esperable que las tecnologias
de la capa de presentacion cambien con mayor velocidad que las tecnologias
de las capas légica y de acceso a datos.

También podrian existir ventajas dependientes del contexto. Como en el
caso de Koppelaars [69], alguien podria tener que tomar una decisién de
arquitectura con restricciones, por ejemplo contando con un grupo de desarrollo
con un alto nivel de experticia en un DBPL pero no en lenguajes orientados a
objetos, y/o con la necesidad de hacer evolucionar un sistema con buena parte
o toda la légica de negocio desarrollada en un DBPL. Sea para aprovechar de
la mejor manera los recursos disponibles, o para reutilizar el cédigo de la logica
de negocio, un enfoque RDBMS-only podria resultar especialmente ventajoso.

Esta propuesta también presenta algunas desventajas. Algunas son
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evidentes, y se derivan de la inexistencia de algunas funcionalidades muy
potentes de la orientacién a objetos como la herencia y el polimorfismo, asi
como de las posibilidades de articulacion de un trabajo distribuido como puede
realizarse en arquitecturas de N capas.

Otros aspectos clave donde esta propuesta necesita ser mejorada son el
control de versiones y la gestion de cambios. Las metodologias agiles requieren
un uso intensivo del control de versiones del coédigo fuente. Dado que la logica
de la aplicacion dentro de un sistema RDBMS-only se almacenara como DBPL,
el control de versiones debe abordarse con herramientas de control de versiones
disponibles en el RDBMS. Se podria analizar la aplicabilidad de herramientas
de control de versiones de esquemas y datos como liquibase [121], DbPatch
[122], Flyway [123], Evolve [124] o gitSQL [125]. Estas herramientas podrian
requerir adaptaciones para el trabajo real en una arquitectura RDBMS-only.
Otro problema relevante es la disponibilidad de bibliotecas de uso general.
Si bien una tecnologia RDBMS-only puede producir y consumir servicios web,
existen dificultades para operar y realizar tareas especificas debido a la ausencia
de bibliotecas que resuelvan problemas cotidianos. Esta dificultad es accidental
y puede explicarse por la poca popularidad de la arquitectura.

Se puede argumentar que la dependencia del RDBMS constituye otra
desventaja. En teoria, podria realizarse una propuesta similar a partir de un
DBPL basado en un lenguaje de proposito general como Java, Perl o Python.
Si bien el prototipo de este trabajo utilizé PostgreSQL, y se podrian haber
utilizado alguna de esas alternativas, podrian presentar problemas al tratar de
trasladar la solucién a otros RDBMSs, bien porque no soporten esos lenguajes
como DBPL, bien porque tengan particularidades en su implementacién, o bien
porque en la interaccién con el RDBMS se hayan utilizado particularidades
de los dialectos del SQL de cada RDBMS. Una propuesta de tecnologia
RDBMS-only que funcione en multiples RDBMSs probablemente necesitaria
una capa especifica sobre cada RDBMS soportado que permitiera estandarizar
las funciones del DL Code a las capas superiores.

Otras dos lineas de investigacién interesante quedaron fuera del alcance de
este trabajo. La primera es el desarrollo de la capa de SI Code para utilizar
la arquitectura RDBMS-only como proveedor de servicios web. En este caso,
sin toda la complejidad de los elementos de la interfaz, podria ser ain mas
facil brindar servicios de datos con un enfoque RDBMS-only. La segunda es

el desarrollo de un IDE que permita el desarrollo de aplicaciones de manera
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productiva.

En una interpretacion del fragmento de Arquiloco del epigrafe de este
capitulo, el erizo y el zorro representan dos formas extremas de personalidades
intelectuales. El erizo representa la adherencia a una visiéon central tunica,
“centripeta” y finalista; mientras que el zorro representa a quienes, incapaces
de percibir un orden tnico, quedan confinados a percibir los casos particulares,
numerosos, diversos e incluso contradictorios en una visién “centrifuga”. En las
ciencias, los zorros son minorfa [126]. Quiza en la tecnologia sean mayoria, pero
ain podria haber erizos. En algunas posiciones que pretenden defender una
arquitectura database-centric a toda costa, podria advertirse una personalidad
de erizo; pero también podria advertirse una en el sentido opuesto, en otras
posiciones que pretenden rechazar a priori o ignorar cualquier alternativa que
no coincida con su vision central tnica, su “paradigma” en sentido cientifico,
de orientacién a objetos y multiples niveles. Frente a estos dos erizos opuestos,
un zorro podria realizar una peticion de tolerancia para la convivencia de
“paradigmas tecnoldgicos”.

Si bien creo que este trabajo realiza un pequenio aporte, existen muchas
formas de extenderlo, y acaso corregirlo. En primer lugar, los experimentos del
Capitulo 6 podrian continuarse tanto para seguir enriqueciendo una aplicaciéon
para usuario final, como para incursionar en el problema del desarrollo de
un IDE. Los avances que puedan realizarse en estas extensiones, seguramente
serviran como retroalimentacién tanto para el prototipo tecnoldgico presentado
en el Capitulo 5, como para la propuesta de la arquitectura presentada en el
Capitulo 4. En la medida que tanto una propuesta de la arquitectura RDBMS-
only como la tecnologia de los prototipos que puedan desarrollarse siguiéndola
evolucionen, tanto mas sentido tendrda continuar los analisis comparativos
con otras arquitecturas y tecnologias como los presentados en el Capitulo 7.
No solo creo posible, sino méas bien seguro, que aun deben existir ventajas
y posibilidades de una arquitectura RDBMS-only no descubiertas en este

trabajo.
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