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Povzetek

V diplomskem delu obravnavamo RESTful spletne storitve in analiziramo
koncept racunalnistva v oblaku, natancneje PaaS (Platform as a Service).
Spoznamo tipicne tehnologije in standarde, ki so potrebni za razvoj REST-
ful spletnih storitev. Podrobneje analiziramo in primerjamo najpogosteje
uporabljena javanska ogrodja: Jersey, Restlet in RESTEasy. Podrobneje
preucimo PaaS model, v okviru tega pa tudi primerjamo Stiri ponudnike:
Google App Engine, AWS Elastic Beanstalk, Windows Azure in Heroku. V
nadaljevanju razvijemo dve aplikaciji na platformi Google App Engine in
AWS Elastic Beanstalk ter jima dodamo funkcionalnosti, ki jih morajo imeti
tipicne RESTful storitve.

Kljuéne besede

RESTful spletne storitve, PaaS, JAX-RS ogrodja, Google App Engine, AWS
Elastic Beanstalk.






Abstract

The thesis discusses RESTful web services and analyses platform as a service
(PaaS) as a cloud computing concept. Typical technologies and standards,
needed to develop RESTful web services are presented. Java frameworks
such as Jersey, Restlet and RESTEasy are analysed in detail and compared.
A detailed study of PaaS model is provided. Furthermore four providers of
PaaS model are presented including Google App Engine, AWS Elastic Bean-
stalk, Windows Azure and Heroku. Finally we develop two applications on
Google App Engine and AWS Elastic Beanstalk platforms, which we extend
with functionalities that are usually included in typical a RESTful web ser-
vice.

Key words

RESTful web services, PaaS, JAX-RS frameworks, Google App Engine, AWS
Elastic Beanstalk.






Poglavje 1
Uvod

V zadnjem obdobju se je pojem racunalnistva v oblaku razsiril v vse sloje
druzbe. Gre za koncept, ki ga I'T javnost ne more in ne sme prezreti. Prinasa
nov koncept aplikacij, ki se iz standardnih namiznih programov selijo v na-
videzne stroje, o katerih ne vemo prakti¢no nicesar.

V tem delu bomo poskusali spoznati, kaj oblak je, kako deluje in predvsem
zakaj ga izbrati ter kako uporabljati. Spoznali bomo tri modele, pri cemer
si bomo podrobneje ogledali samo PaaS (Platform as a Service), ker je ta za
razvoj spletnih aplikacij oziroma storitev najprimernejsi model. S tem bomo
prisli Se do drugega klju¢nega koncepta tega dela - spletnih storitev. Stori-
tve si najlazje predstavljamo kot funkcionalnosti, ki jih je razvila neka tretja
oseba, mi pa bi jih radi koristili. Se ve¢, pogosto bi radi te funkcionalnosti
uporabili v svojih resitvah in jih s tem dopolnili ter izboljsali. Sama integra-
cija spletnih storitev niti ni tako enostavna. Obstajata dva vecja tipa spletnih
storitev. Mi bomo pozornost posvetili RESTful storitvam, ki so morda in-
tuitivno lazje razumljive, saj so sestavljene iz tehnologij in protokolov, ki
jih uporabljamo vsak dan, pa se morda tega niti ne zavedamo. Ze navadna
spletna stran predstavlja neke vrste RESTful storitev. Cilj diplomske naloge
bo usmerjen na storitvene sisteme in njihovo delovanje. Spoznali bomo te-
meljne zakonitosti spletnih storitev, ki jih bomo kasneje podrobno pregledali
Se v okviru RESTful. Preleteli bomo osnovne tehnologije za izgradnjo REST-
ful storitev ter si pogledali ogrodja, ki nam lajsajo sam razvoj. V drugem
delu se bomo posvetili pregledu racunalnistva v oblaku in njegovih temelj-
nih znacilnosti. Podrobneje bomo opisali PaaS model oblaka, hkrati pa tudi
spoznali glavne PaaS ponudnike na trgu. Zaradi omejenosti prostora bomo
opisali samo bistvene znacilnosti posameznih platform in nekaj najpomemb-
nejsih storitev, ki jih ponujajo. V zakljué¢nem delu si bomo ogledali razvoj
aplikacij na dveh v tem trenutku najbolj popularnih platformah, in sicer
platformi Google App Engine in AWS Elastic Beanstalk. Se ve¢, tem apli-
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kacijam bomo dodali funkcionalnosti RESTful spletnih storitev, kjer bomo
pokazali, kako lahko aplikacija na Google platformi uporablja storitev, ki jo
nudi aplikacija na Amazon platformi in obratno. Aplikacije oziroma storitve
bodo enostavne in namenjene zgolj razumevanju zgoraj opisanih konceptov,
saj bomo implementirali samo kljuéne elemente, kot so avtentikacija, osnovna
uporaba HTTP metod, upravljanje s statusnimi kodami itd.
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Usmerjenost sistemov

Pomembna koncepta v racunalnistvu sta integracija in interoperabilnost
naprav, ki dajeta slutiti, da govorimo o klju¢nih elementih informacijskih
tehnologij ter racunalnistva nasplosno.

Integracijo se tako najpogosteje opisuje kot proces povezovanja aplikacij in
naprav v namen medsebojnega izmenjevanja funkcionalnosti, informacij ter
podatkov. Interoperabilnost pa kot medsebojno razumevanje dveh ali vec
naprav oziroma aplikacij. Slika 2.1 prikazuje mozne nacine doseganja inte-
roperabilnosti storitev: storitev povzame vmesnik druge storitve, storitve si
lahko delijo skupen vmesnik, lahko pa v tak sistem vkljuc¢imo Se tretjo kom-
ponento, in sicer vimesno programsko opremo (ang. Middleware), ki skrbi za
interoperabilnost.

Interoperabilnost in integracijo je mozno dosec¢i na razlicnih nivojih oziroma

stopnji pa najdemo informacijski nivo, kjer gre za izmenjavanje informacij
in podatkov. Najve¢ pozornosti bomo namenili slednjemu nivoju, ki bo tudi
osrednja tema tega dela.

2.1 Podatkovna usmerjenost

Primer na sliki 2.2 prikazuje interoperabilnost in integracijo dveh podatkovno
usmerjenih aplikacij [1]. Komunikacija v taksnem sistemu poteka na sledeci
nac¢in. Aplikacijski streznik dostopa do podatkovne baze. Dostop poteka
neposredno preko ukazov za manipulacijo s podatkovno bazo, pri ¢emer je
potrebno natancno poznavanje podatkovne baze in njenih omejitev. Pri tem
se lahko zgodi, da aplikacija in podatkovna baza nista interoperabilna zaradi
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c Storitev A povzame vmesnik od storitve B
Podatki
Funkcije
Procesi Storitev B
Tehni¢ne
Znacilnosti

Podatki

Funkcije

Procesi Storitev B
Tehnicne

Znacilnosti

Storitev A P
(ang. Middleware)

Slika 2.1: Resitve za doseganje interoperabilnosti.

razlicnih razlogov (razlicne platforme, uporaba razlicnih tehnologij, zasta-
reli standardi itd.). V ta namen je prislo do razvoja storitveno usmerjenih
sistemov.

2.2 Storitvena usmerjenost

Storitvena usmerjenost je paradigma, ki v ospredje postavlja storitve. Apli-
kacija, ki tece na strezniku, nudi storitve, ki jih ostale aplikacije oziroma odje-
malci lahko koristijo. Implementacija samih storitev je ostalim nevidna, znan
je le vmesnik za integracijo, ki mora biti natan¢no opisan. Problem taksne
usmerjenosti je, da jo je tezko vnaprej pravilno nacrtovati in da je interope-
rabilnost precej omejena. Komunikacija v takSnem sistemu poteka na nacin,
kot prikazuje slika 2.3. Aplikacija na strezniku A posreduje aplikaciji na
strezniku B natanc¢no opisano zahtevo z vsemi zahtevanimi parametri. Apli-
kacija na strezniku B prejme zahtevo, jo obdela in poslje ustrezne rezultate
nazaj aplikaciji na strezniku A. Tako smo se izognili problemu interoperabil-
nosti, ki se pojavi pri podatkovno usmerjenih sistemih, saj implementacija
storitev navzven ni vidna. V tem delu bomo pozornost posvetili storitveni
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SELECT * FROM Uporabniki

Aplikacijski Podatkovna

streznik INSERT INTO Rezervacija baza

Slika 2.2: Primer podatkovno usmerjenega sistema.

Aplikacijski
streznik
B

Aplikacijski Streznik

streznik za obdelavo
A

Slika 2.3: Primer storitveno usmerjenega sistema.

usmerjenosti sistemov.

2.2.1 SOA - Storitveno usmerjena arhitektura

Kratica SOA (Service Oriented Architecture) ali storitveno usmerjena arhi-
tektura [2] je model, katerega glavni namen je vecanje zmogljivosti, uéinkovitosti
ter proznosti procesov znotraj podjetij. Glavno sredstvo za doseganje teh ci-
ljev so storitve in storitveno usmerjen razvoj aplikacij. Klju¢ni element SOA
je modularizacija, saj dodajanje novih funkcionalnosti ne zahteva ponovnega
razvoja sistemov. SOA implementacija lahko sestoji iz kombinacije tehno-
logij, produktov, API-jev, infrastrukturnih razsiritev itd. SploSno sprejete
definicije, ki bi opisala SOA, ni, ¢eprav so to poskusali mnogi. Med drugimi
jo IBM [3] poskusa definirati kot:

Nacin razvoja aplikacij, ki tezi k ¢imve¢jemu ujemanju poslov-
nim modelom. Za dosego tega cilja se SOA trudi v smeri zagota-
vljanja medsebojnega sodelovanja, koordiniranja in prilagajanja
med poslovnim okoljem in IT subjekti. Pod to spada upravljanje
nalog in procesov v okviru storitev, s katerimi je SOA podprta.

Open Group skupnost dodaja, da je SOA arhitekturni stil, ki podpira stori-
tveno usmerjenost.
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2.2.2 SOA principi

Za lazje razumevanje, razvoj in vzdrzevanje storitveno usmerjenih arhitektur
je potrebno slediti arhitekturnim principom. V nadaljevanju bomo opisali 8
principov, ki so povzeti po Thomasu Earlu [4]:

e Abstrakcija - znacilnosti, ki zagotavlja nevidnost storitev navzven
oziroma storitev predstavlja kot ¢rno skatlo (ang. Black Box), kjer
implementacija ni vidna odjemalcem.

e Ponovna uporaba (ang. Service Reusability) - osrednja znacilnost
storitveno usmerjenih arhitektur je ponovna uporaba ze napisanih sto-
ritev. Za dosego te znacilnosti morajo biti storitve neodvisne od teh-
nologij in poslovnih procesov.

e Sestavljanje storitev (ang. Service Composability) - sestavljanje sto-
ritev je tesno povezano z njihovo ponovno uporabo. Gre za sestavljanje
storitev iz ve¢ neodvisnih delov (storitev).

e Avtonomnost storitev - avtonomnost storitev od izvajalnega okolja
povecuje zanesljivost sistema. Zanesljivost je v najvecji meri odvisna
ravno od kontrolne logike, ki upravlja z viri, ki so potrebni za delovanje
(npr. skupna podatkovna baza).

e Sibka sklopljenost (ang. Loose Coupling) - princip govori, da je pove-
zava (sklopljenost) med storitvami in odjemalcem Sibka. To omogoca
nadaljni razvoj tako storitve kot tudi aplikacij, ki to storitev upora-
bljajo, ne da bi se ob tem podrla razmerja med njimi.

e Odkrivanje storitev (ang. Service Discoverability) - gre za mnozico
protokolov, ki omogocajo avtomatsko odkrivanje storitev v omrezju.
Tipicen primer je UDDI (Universal Description Discovery and Integra-
tion).

e Storitve brez stanja (ang. Service Statelessness) - v primeru, da pri
interakciji uporabljamo stanja, se lahko zgodi, da za novo zahtevo po-
trebujemo odgovor prejsnjih interakcij. S porazdeljenostjo arhitektur in
vecanjem Stevila zahtev postane upravljanje z informacijami zamudno.

e Standardizirani formati (ang. Standardized Service Contract) - zah-
teva po standardiziranem mediju, ki predstavlja sredstvo interakcije
med storitvami. Kot primer lahko navedemo XML shemo.
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Spletne storitve

3.1 Storitev

Beseda storitev predstavlja sredstvo za prinasanje vrednosti oziroma funkci-
onalnosti konénim uporabnikom, ne da bi si storitve lastili ali imeli z njimi
stroske vzdrzevanja ali tveganja. V racunalniski terminologiji bi storitev
lahko oznacili kot sistemski proces, ki tece neodvisno od programa.

Open Group skupnost [5] storitev opisuje kot:

e logicno predstavitev ponavljajoce aktivnosti z dolo¢enim rezultatom,
e sestavljeno strukturo iz ve¢ delov (lahko tudi iz drugih storitev),
e ¢rno skatlo, ki skriva implementacijo.

3.2 Spletna storitev

Za razumevanje tega dela je nujno definirati, kaj spletna storitev je in kaj
predstavlja. Gre za kompleksen koncept, ki je tezko opisljiv in nima enotne
definicije [6].

e Spletna storitev je lahko del programske opreme, ki je na voljo v vsa-
kem trenutku in uporablja standardiziran XML sistem sporocil. XML
je standardizirana tehnologija, ki kodira podatke v sporocila za lazjo
komunikacijo.

e Spletne storitve so samostojne, modularne, distribuirane in dinamicne
aplikacije, ki so opisljive in jih je mogoce odkriti v omrezju ter jih
izvrsiti. Njihov namen je pridobitev podatkov oziroma procesov. Te
aplikacije so lahko lokalne, distribuirane ali pa na voljo preko spleta.

7
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Spletne storitve temeljijo na odprtih standardih, kot so TCP/IP, HTTP,
Java, HT'ML in XML ter drugih tehnologijah.

Spletne storitve so sistemi, ki temeljijo na standardizirani XML izme-
njavi podatkov in ki uporabljajo internet za neposredno interakcijo med
aplikacijami. Ti sistemi so lahko grajeni iz aplikacij, objektov, sporocil
ali dokumentov.

Spletna storitev je zbirka odprtih protokolov in standardov, ki se upora-
bljajo za izmenjavo podatkov med aplikacijami ali sistemi. Programske
aplikacije, ki so napisane v razlicnih programskih jezikih in delujejo na
razlicnih platformah, jih lahko uporabljajo spletne storitve za izme-
njavo podatkov preko omrezja.

3.2.1 Uradna definicija spletne storitve

Uveljavljena je definicija, ki jo navaja W3C (World Wide Web Consortium)

[7]:

Spletna storitev je abstrakten sistem, ki podpira medsebojno
interakcijo in komunikacijo naprav preko omrezja. Vsebuje vme-
snik, ki je opisan v rac¢unalnisko opisljivem jeziku (natancneje
WSDL). Sistemi (naprave) med seboj komunicirajo preko sple-
tnih storitev s SOAP sporoécili, tipicno preko HT'TP protokola,
kjer si izmenjujejo XML datoteke.

Spletna storitev je tako abstraktna mnozica funkcionalnosti, ki jih mora im-
plementirati konkreten agent (programska ali strojna oprema).

Spletna storitev je torej vsaka storitev, ki:

je na voljo preko interneta ali zasebnega omrezja (intranet),
uporablja standardizirano izmenjavo sporocil,

je neodvisna od operacijskega sistema in programskega jezika,
jo je enostavno najti preko iskalnega mehanizma.

Spletne storitve delimo v 2 veliki skupini: RESTful spletne storitve in SOAP
spletne storitve (poznane tudi kot ”Big Web Services”).

3.3 SOAP spletne storitve

SOAP (Simple Object Access Protocol) [8] je protokol, ki je namenjen izme-
njavi strukturiranih informacij v porazdeljenih sistemih. Izmenjava sporocil
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poteka z uporabo XML tehnologije preko razlicnih aplikacijskih protokolov.
Glavni cilj SOAP protokola je enostavnost in razsirljivost.

SOAP je definiran z naslednjim ogrodjem (ang. Framework):

e SOAP procesni model (ang. SOAP Processing Model) - tu se nahaja
definicija pravil za obdelavo SOAP sporoéil.

e SOAP razsirljivostni model (ang. SOAP Extensibility Model) - tu
se nahaja definicija SOAP znacilnosti in definicija modulov.

e SOAP aplikacijsko povezovalno ogrodje (ang. Underlying Pro-
tocol Binding Framework) - opis in definicija pravil za povezovanje
aplikacijskih protokolov in izmenjavo SOAP sporocil med vozlisci.

e SOAP sporocilo (ang. SOAP Message) - definicija zgradbe SOAP

sporocila.

3.3.1 Zgradba SOAP sporocila

SOAP sporocilo je XML dokument, ki je sestavljen iz elementov prikazanih
na sliki 3.1.

e Ovojnica (ang. Envelope) - definira zacetek in konec sporocila.

e Zaglavje (ang. Header) - vsebuje atribute (neobvezno), ki so name-
njeni za procesiranje sporocila.

e Telo (ang. Body) - vsebuje podatke.

e Napaka - vsebuje informacijo o napakah, ki so se zgodile tekom pro-
cesiranja sporocila.

3.3.2 Prednosti SOAP spletnih storitev

Odlocitev, zakaj izbrati SOAP spletne storitve, ni enostavna, smo pa zbrali
nekaj najpogosteje navajanih prednosti [9].

e Heterogeno okolje - SOAP lahko deluje na poljubni platformi ozi-
roma na poljubnem operacijskem sistemu. Implementiran je lahko v
poljubnem programskem jeziku preko razli¢nih protokolov.

e XML osnova - ker je zastavljen na XML tehnologiji, omogoca dobro
strukturiranost, ¢lovesko berljivost in enostavno obdelavo.
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SOAP sporocilo (SOAP message)

SOAP ovojnica
(SOAP Envelope)

SOAP zaglavje
(SOAP Header)

SOAP vsebina
(SOAP Body)

Slika 3.1: Zgradba SOAP sporocila.

e Transportno neodvisen - SOAP je sporocilni protokol in lahko po-
teka preko katerega koli transportnega protokola (HTTP, SMTP).

e Paketi v obliki Cistega teksta (ang. Plain Text Packages) - SOAP
sporocila posiljamo v obliki cistega teksta z metapodatki v zaglavju
(preko Content-type atributa). S tem povecamo transparentnost sporo¢il,
saj dovolimo varnostnim mehanizmom (npr. pozarnemu zidu), da pre-
verijo varnost in veljavnost paketkov.

e Atribut mustUnderstand - globalni mustUnderstand atribut pre-
precuje ponovno posiljanje SOAP sporocil, ¢e niso bila razumljiva. Na-
mesto tega se poslje sporocilo o napaki.
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REST spletne storitve

REST ali REpresentational State Transfer je prvi opisal Roy Fielding v svoji
doktorski disertaciji, ki je bila objavljena leta 2000 [10].

V njej navaja, da REST spletna storitev ni arhitektura temvec arhitekturni
stil. Je mmnozica arhitekturnih omejitev, ki jasno dolocajo funkcije in vloge
podatkov, komponent, hiperpovezav, komunikacijskih protokolov in podat-
kovnih odjemalcev.

Kljuéni cilji RESTful storitev so [11]:

skalabilnost,
posplosenost vmesnika,
neodvisen razvoj in vzpostavitev komponent,

dodajanje komponent, ki zmanjSujejo latenco, povecujejo varnost in
enkapsulirajo ze implementirane resitve.

4.1 REST omejitve

R. Fielding v svoji disertaciji navaja, da REST spletne storitve definirajo
naslednje arhitekturne omejitve (ang. Constraints) [10]:

e Streznik - odjemalec - kot je prikazano na sliki 4.1 sta streznik in
odjemalec loceni strukturi. Imata locen uporabniski vmesnik in locene
podatkovne baze, kar omogoca vecjo prenosljivost, skalabilnost ter ne-
odvisen razvoj posameznih komponent.

e Predpomnenje (ang. Caching) - slika 4.2 prikazuje odjemalca, ki
hrani odgovor streznika (ang. Server Response) v predpomnilnik za ka-
snejso uporabo. Potrebno je opredeliti, kdaj si naj odjemalec zapomni

11
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Streznik

Slika 4.1: Model streznik - odjemalec.

nove podatke. S tem povecamo ucinkovitost in zmanjSamo interakcijo
med streznikom ter odjemalcem.

Streznik

Odjemalec
+

Predpomnenje

Slika 4.2: Odjemalec s predpomnenjem in streznik brez stanja.

e Sistem brez stanja (ang. Statelessness) - med prenosi zahtev streznik
ne hrani podatkov o odjemalcu. Vsaka HTTP zahteva se zgodi v po-
polni izolaciji. Seja se lahko shrani na strani odjemalca. Vsaka zahteva,
poslana strezniku, mora vsebovati vse potrebne informacije za razume-
vanje in izvedbo operacije. S tem izboljSamo zanesljivost, saj je lazje
obnoviti stanje ob morebitnih napakah. Omogoc¢imo lahko tudi lazje
izenaCevanje bremena (ang. Load Balancing), saj se lahko zahteve ne-
dovisno obdelujejo na razlicnih streznikih.

e Enoten vmesnik - namenjen je poenostavitvi in neodvisnosti arhitek-
ture spletnih storitev. Sledi naslednjim konceptom:

— Sredstva (ang. Resources) - so konceptualna preslikava v mnozico
entitet. Vsaka informacija je lahko sredstvo, ki je odvisno od kon-
teksta. Namenjena so izmenjavi med odjemalcem in streznikom.
Vsebujejo lahko metapodatke.
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— Razlocevanje sredstev - vsako sredstvo ima enolicno dolocen
naslov URI (Uniform Resource Identifier). Ti naslovi se navadno
ne spreminjajo. URI naslov ne sporoca nic¢esar drugega kot loka-
cijo, kjer se sredstvo nahaja.

— Predstavitev sredstev (ang. Resource Representation) - pred-
stavitev je trenutno ali Zeleno stanje sredstev. Vsako sredstvo ima
lahko ve¢ predstavitev. Obicajno jih najdemo v formatih HTML,
XML, JSON. Redkeje pa tudi v ostalih podatkovnih tipih (png,
jpg, pdf ...).

— Samo opisljiva sporocila - vsaka zahteva in odgovor vsebujeta
svoj opis sheme. Opisani so z XML shemo in imenskim XML
prostorom.

— Hypermedia kot izbiralec stanj aplikacije (HATEOAS) -
HATEOAS je logi¢na razsiritev hiperteksta, kjer se prepletajo au-
dio, video, tekstovni in grafi¢ni tokovi, da se ustvari nelinearni tok
informacij.

e Vecplasten sistem (ang. Layered System) - sistem mora biti sesta-
vljen iz plasti, ker Zelimo, da so posamezne komponente na plasteh
nevidne ostalim. S tem omogo¢imo neodvisen razvoj in nadgradnjo
obstojecih storitev.

e Koda na zahtevo (ang. Code on Demand) - funkcionalnost odje-
malca lahko razsirimo tako, da nalozimo in izvajamo kodo v majhnih
programih (ang. Applets) ali skriptah.

4.2 URI

Ko govorimo o RESTful storitvah, se ne moremo izogniti standardu URI
(Uniform Resource Identifier), ki predstavlja hiperpovezavo do sredstev. URI
doloca, kako intuitivna bo REST spletna storitev in ali bo uporabljena tako,
kot je bila zastavljena. V ta namen lahko UR naslov sestavimo v obliki
hierarhi¢ne strukture (npr. drevesna struktura). Gre za znakovni niz, ki
identificira sredstvo. Opredelimo ga kot:

e Lokatorje (ang. URL - Unifrom Resource Locator) - nacin, kako najti
sredstvo.

e Imena (ang. URN - Uniform Resource Name) - definicija identitete
sredstva.
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Izvorna koda 4.1: Prikaz zgradbe URI naslova.
scheme://host/path/query#fragment

Element Primer Pomen

scheme http Shema (ang. Scheme) predstavlja protokol,
ki se uporablja za komunikacijo s sredstvi.
To je ponavadi http ali https.

host www.domain.com| Gostitelj (ang. Host) dolo¢i streznik, na ka-
terem se nahaja sredstvo. Host je lahko del
URI naslova, lahko pa je izpuscen. Ce se iz-
pusti, URI vsebuje le relativne podatke, ki
jih je mogoce interpetirati le v absolutnem
kontekstu.

path /ime/resource Pot (ang. Path) doloca lokacijo sredstva na
strezniku.

query resource?date=10t Poizvedba (ang. Query) je navodilo strezniku

09&time=15-00 | za uporabo dodatnih parametrov pri izsta-

vljanju zahtev ali pa navodilo, v kaksni obliki
naj vrne predstavitev sredstva.

fragment | bookmark Fragment se ne podaja strezniku in se nahaja

samo na strani odjemalca.

Tabela 4.1: Razlaga elementov URI naslova.
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4.2.1 URI dereferenciranje

URI dereferenciranje [13] je proces pridobivanja protokola iz URI-ja in sesta-

vljanje zahteve. Proces dereferenciranja URL naslova je shematic¢no prikazan
na sliki 4.1.

Odjemalec dereferencira URI Storitev obdela zahtevo

URI->protokol, odjemalec dostopi do in vrne predstavitev
sredstva sredstva

Dostop

Storitev

Odjemalec
Predstavitev sredstva

META PODATKI:

Content-type, Caching
Odjemalec interpretira  PODATKI:

predstavitev sredstva  Odgovor v ustrezni predstavitvi

Slika 4.3: Dereferenciranje URI naslova.

4.2.2 Verzije storitev

Dobra praksa razvoja spletnih storitev je vzdrzevanje verzij. Kljub temu da
se spletne storitve lahko nadgrajujejo, je potrebno vzdrzevati povezljivost
z odjemalci. V ta namen se lahko posluzujemo verzioniranja (ang. Versi-
oning) preko URI naslovov. V idealnem primeru bi obdrzali stare verzije
storitev, dokler jih uporablja vsaj en odjemalec. Realno jih obdrzimo, dokler
arhitekturne spremembe to dopuscajo oziroma dokler stroski vzdrzevanja ne
presegajo stroskov prehoda odjemalcev na novo storitev. Primer verzij preko
URL naslova kaze izvorna koda 4.2.

Izvorna koda 4.2: Primer razlicnih verzij za dostop do istega sredstva.

myapplication.com/V1/resourcel
myapplicaiton.com/V2/resourcel

4.3 Predstavitev sredstev

Predstavitev sredstva reflektira stanje sredstva in njegovih atributov v casu,
ko ga odjemalec zahteva. Format, v katerem so sredstva predstavljena, je
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bistvenega pomena za izmenjavo podatkov med odjemalcem in streznikom v
HTTP telesu (ang. HTTP Body).

4.3.1 WADL

WADL (Web Application Description Language) je primeren za opisovanje
spletnih aplikacij, ki uporabljajo protokol HT'TP in XML sporocila. Te apli-
kacije so tipi¢ne za spletne storitve REST. WADL ni standardiziran s strani
W3C, zato tudi ni tako pogosto uporabljen. Kot kaze izsek izvorne kode 4.3,
WADL za opis storitev uporablja resource elemente v znackah (ang. Tag).
Vsak resource element vsebuje parametre, ki so namenjeni oznac¢evanju vho-
dnih podatkov, in metode, ki opisujejo HT'TP zahtevo ter odgovor.

Izvorna koda 4.3: Primer WADL strukture.

<application xmlns="http://wadl.dev.java.net/2009/02">
<resources base="http://example.com/api">
<resource path="books">
<method name="GET"/>
<method name="PQOST"/>

</resource>
</resources>
</application>
4.3.2 XML

XML (Extensible Markup Language) [14] je oznacevalni jezik, ki definira
pravila kodiranja dokumentov v format, ki je berljiv tako stroju kot tudi
¢loveku. Definiran je v XML 1.0 specifikaciji W3C organizacije. Cilj XML
jezika je poenostaviti in posplositi predstavitev podatkov preko omrezja. Je
znakovni format (glej izvorno kodo 4.4), v katerem se lahko pojavi vsak
unicode znak. Podatek je opisan tako, da ga obdamo z obeh strani z oznako
(ang. Tag). Oznake so prilagodljive in niso vnaprej doloc¢ene. Dajejo nam
informacijo o podatkih in strukturi dokumenta.

Izvorna koda 4.4: Primer XML dokumenta.

<uporabnik>
<ime>Zoran</ime>
<priimek>Spec</priimek>
<Starost>50</starost>
<kraj>Lasko</kraj>
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<fakulteta>FRI</fakulteta>
</uporabnik>

4.3.3 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) [16] je znakovni format (glej izvorno
kodo 4.5) za izmenjavo podatkov in je, podobno kot XML, berljiv tako stroju
kot cloveku. JSON temelji na skriptnem programskem jeziku javascript, kjer
so podatki predstavljeni kot objekti.

Izvorna koda 4.5: Primer JSON dokumenta.

{"uporabnik":

{

"ime": "Zoran",

"priimek": "Spec",

"starost": "50",

"kraj": "Lasko",

"fakulteta": "FRI";

}

4.3.4 Tipi internetnih medijev

Tip internetnih medijev (ang. Internet Media Type) [17] je dvodelni teks-
tovni identifikator podatkovnih formatov na internetu. Izhaja iz MIME tipov
(Multipurpose Internet Mail Extension Types), prvotno definiranih za defi-
nicijo ne-ASCII delov elektronskih sporoéil.

Kot prikazuje izsek iz kode 4.6 je internetni media tip sestavljen iz tipa
(ang. Type) in podtipa (ang. Subtype) ter ni¢ ali ve¢ parametrov.

Izvorna koda 4.6: Primer tipa internetnega medija.

type/subtype; parameter=vrednost
text/html; charset=UTF-8

Najpogostejsi tipi so application (za ve¢namenske podatke), audio (za po-
datke v obliki zvokovnega formata), image (za podatke v obliki slikovnega),
model (za 3D modele), message, text (za berljiv tekst in izvorno kodo),
video (za podatke v obliki video formata).
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4.3.5 Pogajanje o predstavitvi resourcev

Pogajanje o predstavitvi sredstev (ang. Content Negotiation) je mehani-
zem, ki je potreben, kadar lahko za podani URI naslov uporabimo razli¢ne
predstavitve sredstev. Kot bomo videli v nadaljevanju, lahko v glavi zah-
teve s parametrom Accept dolo¢imo, v kaksni obliki zelimo prejeti vsebino.
Enakovredno lahko v glavi odgovora s parametrom Media-type napovemo, v
kaksnem formatu posiljamo vsebino.

4.4 HTTP protokol

Pravzaprav je bil REST koncept sprva opisan v kontekstu HTTP proto-
kola, vendar z njim ni omejen. Je pa to protokol, ki si ga bomo zaradi tesne
povezanosti z glavno tematiko tega dela pogledali podrobneje.

HTTP [20] je komunikacijski protokol med odjemalci in strezniki, ki deluje
po principu zahteva-odgovor. HTTP odjemalec (tipi¢no spletni brskalnik)
pri¢ne z zahtevo, tako da vzpostavi TCP povezavo na oddaljenem gostitelju
(strezniku). Streznik obdela zahtevo in vrne odgovor odjemalcu. Odgovor
lahko vsebuje informacije o zahtevi in vsebino.

4.4.1 HTTP zahteva

Je zbirka informacij, ki je poslana strezniku. Kljucni elementi HTTP zahteve
so prikazani v izvorni kodi 4.7. Sestavljajo jo:

Izvorna koda 4.7: Primer HTTP zahteve.

GET http://myexample.com/ HTTP/1.0

Accept: text/html

If-Modified-since: Saturday, 15-January-2000 14:37:11 GMT
User-Agent: Mozilla/4.0

e Vrstica zahteve (ang. Request Line) - sestavljena je iz:

— metode, ki jo bo zahteva izvedla,
— URI naslova, kjer se bo zahteva izvedla,

— verzija protokola, ki ga uporablja odjemalec.

e Neobvezni parametri
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— Accept — If-Modified-Since

— Accept-Charset — If-None-Match

— Accept-Encoding — If-Range

— Accept-Language — If-Unmodified-Since
— Authorization — Max-Forwards

— Expect — Proxy-Authorization
— From — Range

— Host — Referer

— If-Match — User-Agent

e Vsebina zahteve - gre za predstavitev sredstva v ustreznem formatu,
ki jo posljemo kot del zahteve (pri uporabi HTTP PUT in HTTP POST
metod).

4.4.2 HTTP odgovor

HTTP odgovor (ang. HTTP Response) je zbirka informacij, ki je poslana
odjemalcu. Kljuéni elementi HT'TP odgovora so prikazani v izvorni kodi 4.8.
Sestavljajo ga:

Izvorna koda 4.8: Primer HT'TP odgovora.

HTTP/1.0 200 0K

Date: Sat, 15 Jan 2000 14:37:12 GMT

Server: Microsoft-IIS/2.0

Content-Type: text/HTML

Content-Length: 1345

If-Modified-since: Fri, 14 Jan2000 08:37:11 GMT

e Statusna vrstica - sestavljena je iz:

— verzije uporabljenega protokola,
— statusne kode,

— pomena statusne kode.

e Neobvezni parametri
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— Content-Encoding — Expires

— Content-Language — Forwarded
— Content-Length — Location
— Content-Type — Server

— Date

e Vsebina odgovora - gre za predstavitev sredstev v ustreznem for-
matu, ki jo posljemo kot del odgovora.

4.5 HTTP metode

Kot je bilo Zze omenjeno, izmenjava predstavitev sredstev poteka preko HT'TP
protokola. Pri REST spletnih storitvah se zelimo izogniti dvoumnosti dizajna
in implementacije, zato nad sredstvi izvajamo CRUD operacije (Create, Re-
trieve, Update, Delete), ki imajo svoje ekvivalente v HTTP metodah [21]:

e create (HTTP POST),
e retrieve (HTTP GET),
e update (HTTP PUT),
e delete (HTTP DELETE).

4.5.1 Lastnosti HTTP metod
4.5.1.1 Varne metode

Razvijalci spletnih aplikacij in storitev se morajo zavedati, da lahko uporab-
nikove interakcije preko spleta spreminjajo obnasanje elementov in sredstev.
V izogib konfliktov je bil sprejet dogovor, da GET metoda ne sme spreminjati
sredstev, lahko pa jih klice iz podatkovnih skladis¢. Zato taksnim metodam
pravimo varne metode [21]. Nasprotno pa metode PUT, POST, DELETE
spreminjajo sredstva oziroma njihovo stanje in zato te metode niso varne. Ni
odve¢ omeniti, da varnost GET metode ni mo¢ popolnoma zagotoviti zaradi
moznosti napak streznika.

4.5.1.2 Idempotentne metode

Se ena pomembna lastnost metod je idempotentnost [21]. Idempotentne
metode lahko neodvisno ponavljamo n-krat in pri tem vedno dobimo isti od-
govor. Poudarimo lahko, da ni nujno, da je odziv enak. Pomemben je koncni
ucinek na sredstvu. Idempotente metode so GET, PUT, DELETE, OPTI-
ONS, medtem ko POST ni idempotentna metoda.
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Primeri obnasanja metod:

e Ce na URL naslovu izvrsimo GET metodo, pridobimo predstavitev
sredstva, ki se je tam nahajal. Pri veckatnem klicanju istega naslova
dobimo vedno isto predstavitev sredstva.

e 7Z DELETE metodo brisemo sredstvo. Ce jo klicemo veckrat, je sred-
stvo Se vedno izbrisano, le odziv streznika je razlicen (404 — Not Found,
200 — OK, 204 — No Content).

e Metodo POST najpogosteje uporabljamo za ustvarjanje novih sredstev.
Posiljanje iste zahteve veckrat bo ustvarilo vec istih sredstev.

4.5.2 HTTP GET

GET metoda je namenjena pridobivanju informacij (v obliki entitet), ki smo
jih zahtevali preko URI naslova. Pomembno je poudariti, da je GET opera-
cija varna. To pomeni, da jo je mogoce veckrat izvesti, ne da bi spremenili
stanje sredstva. Ta lastnost je pomembna zaradi ve¢ razlogov. Eden po-
membnejsih je indeksiranje vsebin, saj ne zelimo, da se sredstvo ob izvedbi
operacije spremeni. Pomembna je tudi pri predpomnenju (ang. Caching)
rezultatov operacij, saj tako pospesimo celoten proces pri dostopanju istega
sredstva.

4.5.3 HTTP POST

POST metodo uporabljamo za kreiranje novega sredstva. URI za kreiranje
novega studenta v seznam je http://restfuljava.com/studenti/luka. Potek
procesa kreiranja predstavitve sredstva preko HT'TP POST metode:

1. Odjemalec poslje HTTP zahtevo s POST metodo na URI naslov
http://restfuljava.com/studenti/luka.

2. Zahteva ima dodano tudi XML predstavitev sredstva Student z imenom
Luka.

3. Streznik sprejme zahtevo, kjer se izvr§ijo potrebne operacije za shra-
njevanje sredstva.

4. Ko se sredstvo shrani, streznik poslje odgovor nazaj odjemalcu z ustre-
zno numeri¢no kodo.
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4.5.4 HTTP PUT

PUT metodo uporabljamo za posodobitev sredstev. Za izvedbo operacije
posodobitve najprej potrebujemo predstavitev sredstva s strani odjemalca,
ki jo posljemo preko HT'TP PUT metode do streznika. Predpostavimo, da
zelimo v seznamu Studentov Studentu z imenom Janez spremeniti starost.
Potek procesa posodobitve sredstva:

1. Odjemalec poslje PUT zahtevo na URI http://restfuljava.com/studenti/janez
z ustreznim posodobljenim XML sredstvom.

2. Streznik obdela zahtevo in posodobi bazo.

3. Streznik poslje odgovor z ustrezno numeri¢no kodo.

4.5.5 HTTP DELETE

DELETE metoda je namenjena brisanju sredstva. Ce zelimo brisati sredstvo,
posljemo zahtevo preko HT'TP DELETE metode na ustrezni URI naslov npr.
http:/ /restfuljava.com/studenti/tina. Potek procesa brisanja sredstva:

1. Odjemalec poslje DELETE zahtevo na URI http://restfuljava.com/studenti/tina.
2. Streznik obdela zahtevo in izbriSe sredstvo z imenom Tina.

3. Streznik poslje odgovor z ustrezno numeri¢no kodo.

4.5.6 HTTP HEAD in HTTP OPTIONS

S HTTP HEAD metodo posljemo zahtevo po metapodatkih sporocila. De-
luje enako kot HT'TP GET, le da ne vraca celotne predstavitve sredstva.

Z OPTIONS metodo preverjamo, katere HT'TP metode sredstvo podpira.
Odgovor na OPTIONS zahtevo vsebuje HT'TP Allow header z nastetimi me-
todami: npr. Allow GET ali Allow PUT.

4.6 Statusne kode

Pomemben REST koncept so tudi statusne kode (ang. Status Code), kjer
streznik v odgovoru poslje numericno vrednost, ki sovpada z dogajanjem
aplikacije. Numeri¢ne kode delimo na 5 sklopov:

e informativna obvestila: 1xx,
e obvestila o uspesnosti: 2xx,
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obvestila o dodatnih moznostih: 3xx,
obvestila o napakah na odjemalcu: 4xx,
obvestila o napakah na strezniku: 5xx.

Nekaj najpogostesih statusnih kod:

200 (OK) - sredstvo je bilo posodobljeno.

201 (Created) - sredstvo je bilo ustvarjeno.

202 (Accepted) - sredstvo je bilo sprejeto za obdelavo, vendar obdelava
Se ni koncana.

400 (Bad Request) - nepravilna zahteva (navadno gre za napacno na-
vajanje parametrov).

404 (Not Found) - sredstvo ne obstaja.

406 (Not Acceptable) - streznik ne podpira zahtevane predstavitve sred-
stva.

415 (Unsupported Media Type) - sprejeta predstavitev sredstva ni pod-
prta.

500 (Generic Error Message) - splosno sporocilo o napaki, kjer ne mo-
remo natancneje opisati izvora napake.
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Poglavje 5
Programska ogrodja

V racunalnistvu programsko ogrodje (ang. Software Framework) [23] pred-
stavlja abstrakcijo generi¢nih funkcionalnosti za razvoj aplikacij. Vkljucuje
podporne programe, prevajalnike, knjiznice, orodja in programske vmesnike
(ang. API) ter jih zdruzuje v celoto za lazji razvoj resitev. Od navadnih
programskih knjiznic jih loci:

e Inverzija kontrole (ang. Inversion of Control) - za razliko od knjiznic
kontrolo nad tokom programa izvaja programsko ogrodje in ne uporab-

nik.
e Privzeto obnaSanje - vsako ogrodje ima privzeto obnasanje.

e Razsirljivost (ang. Extensibility) - razvijalci lahko dodajajo funkcio-
nalnosti.

e Nespremenljivost kode - programska koda ogrodja je v osnovi ne-
spremenljiva. Razvijalci lahko dodajo funkcionalnosti, vendar ne smejo
spreminjati obstojece kode.

Programska ogrodja pogosto diktirajo strukturo nasih aplikacij. Nekatera nu-
dijo toliko kode, da razvoj lastne skoraj ni potreben. Najvecja prednost pro-
gramskih ogrodij je krajsi cas razvoja aplikacij, saj razvijalcem omogoca, da
se posvetijo razvoju same aplikacije in zahtevanim funkcionalnostim, ogrodje
pa poskrbi za nizje nivoje (priprava okolja, orodij). Ima pa programsko
ogrodje tudi slabost in ta je, da je tezko razumljiv koncept, ki se ga je po-
trebno nauciti in razumeti. Se ve¢, programska ogrodja ne ustrezajo v celoti
vsem tipom aplikacij, zato jih je potrebno razsiriti in dodati svoje lastne
funkcionalnosti. V nadaljevanju si bomo ogledali tipe programskih ogrodij.
Podrobneje bomo spoznali tudi JAX-RS in tri njegove implementacije.

25
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5.1 Tipi programskih ogrodij

Spletno aplikacijsko ogrodje ali WAF (Web Aplication Framework) [24] je
univerzalna programska platforma, ki je namenjena razvoju dinamic¢nih sple-
tnih strani, spletnih aplikacij in spletnih storitev. Navadno vklju¢uje pod-
porne programe, prevajalnike, programske knjiznice, API-je in ostala orodja,
ki omogocajo lazji razvoj oziroma implementacijo. Kljucen element spletnih
vmesnikov so programske knjiznice, ki sluzijo kot centralni repozitorij funkcij
in metod za upravljanje baz podatkov ter za zagotavljanje varnosti. Loc¢imo
naslednje tipe spletnih ogrodij:

e MVC (Model View Controler) - gre za locitev podatkovnega mo-
dela od uporabniskega vmesnika. Prednost taksnega vmesnika je modu-
larizacija programske kode, ki omogoca ponovno uporabo. Posledi¢no
lahko taksno kodo uporablja ve¢ uporabniskih vmesnikov. Poznamo
”Push based” vimesnike, ki uporabljajo akcije za obdelavo podatkov in
jih nato prikazejo (push action). Druga vrsta so ”Pull based” viesniki,
ki priskrbijo prikazane rezultate za nadaljnjo obdelavo.

e Three Tier - gre za loc¢itev odjemalca, aplikacije in podatkovne baze
na tri dele. Aplikacija vsebuje poslovno logiko, tece na strezniku in z
odjemalcem komunicira preko HT'TP protokola. Odjemalec je navadno
spletni brskalnik, ki prikazuje HT'ML elemente na zaslon.

e CMS (Content Managing Systems) - gre za organiziranje in kate-
goriziranje informacij za njihovo lazje upravljanje. Namenjen je zbira-
nju, upravljanju, objavljanju in shranjevanju vsebin, hkrati pa vzdrzuje
dinamic¢ne povezave med njimi.

5.2 Aplikacijski programski vmesnik

Aplikacijski programski vmesnik (API) doloca, kaksna je medsebojna inte-
rakcija programskih komponent. Poleg dostopa do baz podatkov oziroma
racunalniske strojne opreme (trdi diski, graficne kartice) lahko API upora-
bljamo za enostavnejSe programiranje graficnih komponent uporabniskega
vmesnika. V praksi je API knjiznica, ki vkljucuje rutinska opravila, podat-
kovne strukture, objektne razrede in spremenljivke.

Programsko ogrodje lahko razumemo kot implementacijo ve¢ knjiznic ozi-
roma ve¢ API vmesnikov. Poudarimo lahko Se enkrat, da za razliko od API
vmesnikov, v primeru programskega ogrodja, kontrolo nad tokom programa
izvaja ogrodje samo.
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5.2.1 Spletni API

V okviru razvoja spletnih aplikacij spletni API tipicno opredeljujemo kot
HTTP zahteve, ki jim dodajamo strukturirana sporocila (XML, JSON). V
preteklosti je bil spletni API sinonim za spletne storitve, z razvojem Web 2.0
pa se ta termin vse bolj nanasa na RESTful spletne storitve in ROA arhitek-
turo (ang. Resource Oriented Architecture).

Spletni API lahko razumemo iz dveh vidikov. Z vidika streznika API pred-
stavlja programski vmesnik za sistem tipa zahteva-odgovor, kjer so dostopne
standardne HTTP metode. Z vidika odjemalca API predstavlja vmesnik, ki
deluje znotraj brskalnika.

5.3 Nivoji API vmesnikov

Ko govorimo o API vmesnikih, obstajajo Stirje razli¢ni nivoji [26]. Vsak nivo
od razvijalca zahteva pozornost na razlicne elemente.

e Prenosni nivo (ang. The Wire) - na tej stopnji razvijalec pise nepo-
sredno v prenosni format zahteve. V primeru RESTful spletnih storitev
razvijalec ustvari HT'TP zahtevo z ustrezno glavo, vkljuéno z vsebino
(ang. Payload), ter odpre HTTP povezavo. RESTful spletna stori-
tev nato odgovori z ustrezno vsebino in pripadajoco statusno kodo. V
primeru SOAP spletnih storitev pa razvijalec ustvari SOAP ovojnico,
doda ustrezno SOAP zaglavje in vsebino. SOAP spletna storitev se od-
zove z ustreznim odgovorom v SOAP ovojnici. Delo s SOAP sporocili
zahteva razélenjevanje (ang. Parsing) XML vsebine, za kar navadno
skrbijo visje nivojski API vmesniki.

e Nivo jezikovno specificnega nabora orodij (ang. Language Spe-
cific Toolkit) - na tem nivoju razvijalci RESTful in SOAP spletnih
storitev za delo z obliko in strukturo podatkov uporabljajo nabor raz-
polozljivih orodjij.

e Nivo storitveno specificnega nabora orodij (ang. Service Speci-
fic Toolkit) - razvijalci uporabljajo naprednejse nabore orodij za delo
s storitvami. Na tem nivoju se osredotocamo na poslovne objekte
in poslovne procese. Nivo temelji na paradigmi, da smo precej bolj
ucinkoviti, ¢e se ukvarjamo z vsebinami, ki so pomembne in ne z nizje
lezecimi protokoli.

e Nivo storitveno neodvisnega nabora orodij (ang. Service Neu-
vmesnik za razlicne ponudnike storitev. Kot na tretjem nivoju je tudi
tu poudarek na poslovnih objektih in procesih, vendar pa se mu tu ni
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potrebno ukvarjati s tem, na katero konkretno storitev se nanasajo.
Storitve, napisane z neodvisnim naborom orodij, je mogoce prenesti
na poljuben oblak brez spreminjanja programske kode oziroma so te
spremembe minimalne.

5.4 REST Ogrodja

5.4.1 Zrelostni model REST ogrodij

V tem delu si bomo ogledali neuradni zrelostni model REST ogrodij. Gre
za hierarhi¢no lestvico znacilnosti, ki jim ogrodje mora zadostiti, da lahko
govorimo o stopnji zrelosti. Leonard Richardson je v svoji razpravi govoril o
stirih nivojih REST modela [27], ki so ga kasneje razsirili na 6 nivojev [28]:

e Nivo 0 - ogrodje na tem nivoju ni RESTful ogrodje, saj ne zagotavlja
nikakrsne podpore RESTful storitvam.

e Nivo preslikav/preusmeritev in HT' TP /URI enkapsulacija (ang.
Mapping/Routing and HTTP/URI Encapsulation) - ogrodje na prvem
nivoju nudi dve funkcionalnosti, in sicer preprosto preslikavo operacij in
sredstev v ustrezen jezik ter enkapsulacijo HT'TP in URI upravljanja.

e Nivo podpore medijskim tipom in odjemalcem - na tem nivoju
ogrodje zagotavlja podporo razlicnim formatom za predstavitev sred-
stev (XML, JSON) in podporo odjemalcem. Tu mislimo predvsem na
knjiznice za delo s HT'TP zahtevami, mehanizmi za pogajanje o tipih
internetnih medijev itd.

e Nivo modeliranja RESTful elementov v programski jezik - na
tem nivoju bi morali biti RESTful koncepti vdelani (ang. Embedded)
v samo semantiko jezika.

e Nivo podpore HATEOAS in semantiki - na tem nivoju bi moralo
ogrodje nuditi polno podporo HATEOAS.

e Nivo podpore kodi na zahtevo in plastem - za dodatne funkci-
onalnosti mora ogrodje dopuscati kodo na zahtevo (v obliki skriptnih
programov) ter prepletenost plasti.

5.4.2 JAX-RS

Za razvoj spletnih storitev je na voljo ve¢ ogrodij. V tem delu nas zanimajo
ogrodja za razvoj RESTful spletnih storitev, in sicer JAX-RS [29]. JAX-RS
predstavlja ogrodje za implementacijo javanskih vmesnikov. Ponuja meha-
nizme za dodeljevanje javanskih anotacij POJO objektom (Plain Old Java
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Objects). POJO objekti so javanski objekti, ki nimajo omejitev in niso ve-
zani na nobeno ogrodje ali ostale modele. JAX-RS omogoca povezovanje
specificnih URI vzorcev in HTTP operacij z metodami nasih javanskih ra-
zredov. Glavni cilji JAX-RS ogrodij so [30]:

e Zagotovljanje nabora anotacij in razredov za uporabo upravljanja POJO
objektov. Definira tudi zivljenjski cikel in obseg objekta.

e Zagotavljanje podpore pogostim HTTP vzorcem na visjem nivoju in
podpora raznolikim HTTP aplikacijam.

e Podpora razlicnim formatom podatkov v telesu HTTP entitet (ang.
Entity Body Content-type) preko razsiritev (ang. Add-ons) ali pri-
kljuckov (ang. Plugins).

e Definira, kako so razredi razporejeni v okoljih Servlet Container in
JAX-WS Provider razredu.

e Definira okolje za razrede, ki predstavljajo sredstva in so namesceni v
Java EE vsebnik (ang. Container). Opisuje, kako uporabiti funkcije
Java EE in njene razrede.

5.4.2.1 Anotacije

JAX-RS uporablja anotacije (ang. Annotations) za poenostavitev razvoja in
postavitev (ang. Deployment) spletnih storitev. Anotacije so povezovalniki,
ki avtomatic¢no generirajo kodo za povezovanje javanskih razredov z ogrodjem
(ang. Framework). Nekaj tipi¢nih anotacij in primerov:

e @Path - doloca relativno pot do sredstva oziroma metode (primer je
prikazan z izvorno kodo 5.1).

Izvorna koda 5.1: Primer uporabe @Path anotacije.

@Path("/users")

public class UserResource {
//T0DO

}

e QGET, @POST, @PUT, @DELETE, @HEAD - dolocajo tip HT'TP
zahteve (primer je prikazan z izvorno kodo 5.2).

Izvorna koda 5.2: Primer uporabe QGET anotacije.

@Path("/users")
public class UserResource {
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@GET
public String handleGETRequest() {
//T0DO
}

+

e @Produces - doloca internetni medijski tip HT'TP odgovora namenje-

nega pogajanju o vsebini (glej izvorno kodo 5.3).

Izvorna koda 5.3: Primer uporabe @Produces anotacije.

@Path("/users")
public class UserResource {
OGET
@Produces("application/xml")
public String getXML(String representation) {
//T0DO
}
}

@Consumes - doloc¢a internetni medijski tip HTTP zahteve. Prav
tako je namenjen pogajanju o vsebini (glej izvorno kodo 5.4).

Izvorna koda 5.4: Primer uporabe @Consumes anotacije.

@Path("/users")
public class UserResource {
@PUT
@Consumes ("application/xml")
public void updateUser(String representation) {
//T0DO
}
}

@QPathParam - poveze parametre metod z deli URI naslova (glej iz-
vorno kodo 5.5).

Izvorna koda 5.5: Primer uporabe @PathParam anotacije.

@Path("/users/{usernamel}")
public class UserResource {
OGET
public String handleGET(@PathParam("username"
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String Uime) {
// del URLja se shrani v spremenljivko Uime
+
}

@QueryParam - poveze parametre metode z URI poizvedbenimi pa-
rametri.

@CookieParam - poveze parametre metod z vrednostjo piskotkov.

@FormParam - poveze parametre metod z vrednostjo polj obrazcev
(ang. Form).

@DefaultValue - privzeta vrednost, ¢e klju¢ ne obstaja.

@Context - vrne celoten kontekst objekta (npr. HTTPServlet Re-
quest).

5.4.2.2 JAX-RS razsiritve

JAX-RS ogrodje nudi tudi podporo razsiritvam. Funkcionalnosti razsirja
preko ponudnikov (ang. Provider). Ponudniki prestrezajo vezavo med pred-
stavitvami sredstev, prestrezajo izjeme in zagotavljajo vsebino. JAX-RS ima
na voljo tri ponudnike:

e Ponudnik entitet (ang. Entity Provider) - povezuje predstavitve
sredstev z njihovimi povezanimi javanskimi tipi. Poznamo bralca sporocil
(ang. MessageBodyReader) in zapisovalca sporocil (ang. Message-
BodyWritter). Bralec sporocil predstavlja pogodbo med JAX-RS v
casu izvajanja in komponentami, ki zagotovijo povezavo med predsta-
vitvami in javanskimi tipi. Zapisovalec sporocil predstavlja pogodbo
med JAX—RS v casu izvajanja in komponentami, ki zagotovljajo pove-
zavo med javanskimi tipi in predstavitvami.

e Ponudnik konteksta (ang. Context Provider) - razredom in ostalim
ponudnikom omogoca dostop do konteksta.

e Ponudnik za preslikavo izjem (ang. Exception Mapping Providers)
- omogoca lovljenje izjem in povezovanje z ustreznim HTTP odgovo-
rom.

5.5 JAX-RS implementacije

V nadaljevanju bomo na kratko predstavili podrocja, ki jim bomo posve-
tili pozornost pri implementaciji JAX-RS. Pregledali bomo tri najpogosteje
uporabljena javanska RESTful ogrodja, in sicer:

e Jersey,
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e Restlet,
¢ RESTEasy.

Za primerjavo bomo vzeli analizo podjetja IBM [31], v kateri so analizirali:

e Vdelane vsebnike (ang. Embedded Containers) - ve¢ina JAX-RS
implementacij lahko deluje v servlet vsebniku. Vc¢asih pa zelimo, da
delujejo tudi na aplikacijah, ki ne temeljijo na servlet tehnologiji.

e API odjemalca (ang. Client API) - JAX-RS opredeljuje zapletene
povezevalne standarde za API odjemalce, vendar prepusca njihovo im-
plementacijo ogrodju.

e Prestrezanje HTTP zahtev (ang. Interceptor Framework) - razvi-
jalci spletnih storitev zelijo pogosto obdelati HTTP zahteve pred nji-
hovo izvrsitvijo ali pa celo po njej. To je koristno pri prijavi v aplikacije,
pri predpomnenju in validaciji ter avtorizaciji.

e Podatkovni tipi - JAX-RS omogoca enostavno dodajanje razli¢nih
vrst podatkov z uporabo razredov MessageBodyReader in MessageBo-
dyWriter. Zanimala nas bo podpora najpogostejsim formatom, vklju¢no
z Atom, JSON in MIME tipi.

e Integracija komponent - povezovanje z drugimi ogrodji je pomembno
pri razvoju RESTful storitev. Pogosto bomo za delo z uporabniskimi
vmesniki uporabljali druga ogrodja (SPRING ali ostala MVC ogrodja).
Zadnji vidik bo torej namenjen integraciji teh ogrodij.

5.5.1 Jersey

Jersey [32] je odprtokodno JAX-RS (JSR 311 & JSR99) ogrodje za imple-
mentacijo in razvoj RESTful spletnih storitev podjetja Sun. Ponuja lasten
APT in razsirjen JAX-RS nabor orodij z dodatnimi zmogljivostmi za Se eno-
stavnejse delo z RESTful storitvami. Jersey med svoje cilje uvrsca sledenje
razvoju JAX-RS API-ja in izdaje rednih posodobitev, nudenje API vme-
snikov za razsiritev Jersey ogrodja in enostavno gradnjo RESTful spletnih
storitev z uporabo Jave in javanskega navideznega stroja. Za razvoj in delo-
vanje Jersey storitev potrebujemo najmanj Java SE 6. Jersey najdemo kot
del Apache Maven projektno-razvojnega in upravljalnega orodja. Trenutno
je na voljo verzija 2.2.

Vdelani vsebniki

Jersey obic¢ajno deluje v servlet vsebnikih, vendar pa podpira tudi vgrajeni
nacin delovanja znotraj javanskih aplikacij. JAX-RS storitev v vdelanem
(ang. Embedded) nacinu je enostavno implementirati s kodo. V ta namen
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Javanski razred Poslovna plast
Odjemalec (ang. Resource (Poslovni Podg;l;gvna
Class) objekti)

Plast modelov
(ang. Model
Layer)

Slika 5.1: Jersey arhitektura.

lahko uporabimo paket com.sun.jersey.test.framework. spi.container.embedded.
Lahko uporabimo tudi testne enote ogrodja. Jersey test nudi podporo za
Grizzly, JDK (com.sun.net.httpserver. HttpServer) in Simple HTTP Container.

API odjemalec
API odjemalec je zapleten, visje nivojski API za sklicevanje na RESTful
spletne storitve. Zajema tri tocke:

e Enkapsulacijo RESTful omejitev, Se posebej uniformnega vme-
snika na strani odjemalca.

e Lazje upravljanje s spletnimi storitvami na strani streznika.

e Vsebuje vzvode za JAX-RS API koncepte na strani odjemalca.
APT odjemalec omogoca implementacijo HT'TP povezav (razred Ht-
tpURLConnection). V splosnem pa ta API omogo¢a uéinkovito izva-
janje RESTful resitev na strani odjemalca.

Ogrodje za prestrezanje zahtev

Jersey zagotavlja ogrodje za prestrezanje, ki temelji na filtrih. Filtri so meha-
nizmi, ki skrbijo za spreminjanje parametrov zahtev ali odgovorov. Na strani
streznika poznamo dva razli¢na filtra: ContainerResponseFilter in Contain-
erRequestFilter.

Podatkovni tipi

Jersey, tako kot druge JAX-RS implementacije, dolo¢a tudi JAX-RS razsiritvene
module za podporo skupnim formatom, vklju¢no z Atom, JSON in MIME
tipi. Za JSON lahko uporabimo MOXy, Jackson, Jettison. Vsak od ome-
njenih nudi vsaj tri pristope za delo s predstavitvami in sicer POJO pove-
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zovalni pristop, JAXB povezovalni pristop (uporaba JAXB elementov) in
nizjenivojsko razé¢lenjevanje in obdelavo JSON formata. Za XML upora-
blja podobne principe kot JSON, vklju¢no z nizje nivojsko podporo, JAXB,
POJO pristop in MOXy.

Integracija komponent

Jersey trenutno zagotavlja podporo dvema ogrodjema za injeciranje odvisno-
sti (ang. Dependency Injection) Spring in Google Guice. Spring za delovanje
potrebuje Spring modul, ki ga lahko omogoc¢imo v spletnem deskriptorju
web.xml. Google Guice podpora je na voljo pri sklicevanju na Guice filter,
ki ga prav tako omogoc¢imo v web.xml datoteki.

5.5.2 RESTEasy

RESTEasy [33] je JBoss projekt, ki vsebuje razlicna ogrodja za izdelavo
REST spletnih storitev in REST javanskih aplikacij. Model delovanja je po-
doben ogrodju Jersey.

r—— - - -—--=-"---—"-—" - -V - - - - — = A
|

Spletni vsebnik / streznik (Tomcat ali JBoss) |

HTTP '
Odjemalec

I
I
I
| Plast modelov
I
I

Javanski razred Poslovna plast
(ang. Resource (Poslovni Podatkovna
Class) objekti) baza

(ang. Model
Layer)

Slika 5.2: RESTEasy arhitektura.

Vdelani vsebnik

JBoss RESTEasy ponuja enostaven, vdelan servlet TJWS; ki ga lahko upora-
bimo za testiranje. TJWS lahko uporabimo, ne da bi zagnali celoten servlet.
Prav tako podpira javanski JDK vsebnik in Netty.

API odjemalec
RESTEasy zagotavlja API, s katerim lahko oddajamo HTTP zahteve. Vse-
buje tri razrede: Client, WebTarget in Response. WebTarget razred predsta-
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vlja enolicen URL naslov. RESTEasy ima tudi vgrajeno Proxy ogrodje, ki
nudi drugacen nacin razvoja odjemalcev. Namesto JAX-RS anotacij Proxy
ogrodje ustvari HT'TP zahtevo in jo uporabi pri klicu RESTful spletne stori-
tve, ki niso nujno implementirane z JAX-RS. Komunikacija med streznikom
in odjemalcem poteka preko HTTPClient razreda.

Ogrodje za prestrezanje zahtev

RESTEasy za prestrezanje uporablja poslusalce, ki se imenujejo prestrezniki
(ang. Interceptors), ki lahko prestrezejo JAX-RS klice in jih preusmerijo.
Obstajajo stiri razlicne vrste prestreznikov na strani streznika: MessageBo-
dyReader prestrezniki, MessageBodyWriter prestrezniki in pred ter po obde-
lovalni prestrezniki. Tudi odjemalec ima svoje prestreznike.

Podatkovni tipi

Kot pri drugih implementacijah JAX-RS tudi RESTEasy podpira vecino
priljubljenih formatov, vkljuéno z XML in JSON. RESTEasy omogoca tudi
enostavno JAXB podporo Atom objektnim modelom.

Integracija komponent

Kot del JBoss projekta je razumljivo, da RESTEasy podpira tesno integracijo
z JBoss Seam komponento. Prav tako podpira integracijo z drugimi prilju-
bljenimi ogrodji in standardi, kot so Enterprise JavaBean (EJB), Spring,
Spring MVC in Google Guice.

5.5.3 Restlet

Restlet [34] je enostavno, odprtokodno ogrodje za Javo. Podpira vse vecje
podatkovne formate, prenosne protokole in standarde za opis storitev. Ome-
nimo lahko, da Restlet 1.0 za razliko od Restlet 2.0 ne uporablja tipi¢nih
anotacij za delo s HT'TP metodami.

Vdelani vsebovalniki

Restlet je bil vedno neodvisen od protokolov, kar je omogocilo razvoj drugaénih
postavitvenih nastavitev, vklju¢no s samostojnimi JAR datotekami (Java Ar-
chive files), servlet vsebniki, Spring vsebniki in nabori orodij. Restlet podpira
tudi lastno XML konfiguracijo za podporo Spring konfiguracijskih mehaniz-
mov XML.

API odjemalec
Restlet API odjemalec omogoca preprosto uporabo storitev na osnovi HT'TP-
ja in ne samo JAX-RS storitev. Temelji na arhitekturi, sestavljeni iz pove-
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Slika 5.3: Restlet arhitektura.

zovalnikov in komponent.

Ogrodje za prestrezanje zahtev

Restlet uporablja zapletene usmerjevalnike za preusmerjanje URI klicev zno-
traj aplikacije. Usmerjevalniki povezujejo URI naslove z vsemi sredstvi, ki se
navezujejo na dani naslov. 7 razsiritvijo abstraktnega razreda Filter lahko
prestrezemo preusmeritve, ki jih izvrsujejo usmerjevalniki. Filtri podpirajo
obdelavo klicev pred ali po njihovi izvrsitvi.

Podatkovni tipi
Tudi Restlet podpira glavne podatkovne formate, kot so XML, JSON in
Atom. Vgrajena XML podpora preko JAXB, JiBX, SAX in DOM.

Integracija komponent
S svojo bogato knjiznico razsiritev Restlet podpira integracijo z razli¢nimi
ogrodji in standardi, kot so Spring, Jetty, Grizzly, JAXB, JiBX in Velocity.

5.6 Primerjava REST ogrodij

Za kriterij primerjave bomo vzeli Stevilo transkacij v sekundi, ki se izvrsijo
pri klicu GET zahteve na Apache Tomcat strezniku. Na vsakem ogrodju
smo zahtevo poslali 1500-krat in s tem dobili statisticno zanesljive podatke.
Graf na sliki 5.4 prikazuje, da je ucinkovitost vseh testiranih ogrodij pri-
blizno enaka - z izjemo Restlet ogrodja. V povprecju se je najvec transakcij
pri klicanju GET zahteve zgodilo pri Jersey ogrodju. Prav tako je to ogrodje
zabelezilo tudi najvecji modus. Ze prejsnji pregled nam je dal sliko, da za-

Poslovna Podatkovna
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Slika 5.4: Primerjava REST ogrodij.

snova RESTEasy in Jersey temeljita na istih mehanizmih, medtem ko Restlet
uporablja strategijo preusmerjanja. Odstopanja seveda niso taksna, da bi se
odpovedali Restlet ogrodju. Primerjavo izbranih ogrodij si lahko, glede na
izhodiscne kriterije predstavljene na zacetku, ogledate v tabeli 5.1.

Kot je bilo slutiti ze na zacetku, vsa obravnavana ogrodja zadoscajo JAX-
RS in nudijo odli¢no podporo gradnji RESTful spletnih storitev. Vsi delujejo
vsaj v Servlet vsebniku. Prav tako vsi nudijo podporo najpogostejsim pred-
stavitvam sredstev (XML, JSON) in integracijo s Spring ogrodjem. Kriterija,
po katerih se razlikujejo, sta API odjemalec in implementacija prestrezni-
kov, vendar pa funkcionalnosti ostajajo podobne. Odlocitev, katero ogrodje
izbrati, je prepuscena razvijalcem glede na njihove pretekle izkusnje s teh-
nologijami in komponentami, ki so podprte v izbranih ogrodjih. V okviru
tega dela bomo za samo implementacijo uporabili Jersey ogrodje, ki nudi
odli¢no dokumentacijo in aktivno podporo skupnosti. Omeniti velja, da opi-
sana ogrodja Se zdale¢ niso edina, ki so namenjena za JAX-RS.
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Jersey RESTEasy Restlet
Vdelan JDK, Grizzly, Simple JDK, Netty, TJWS, JDK, Grizzly,
vsebnik HTTP, Servlet JBossWeb, Servlet Jetty, Netty,
Simple HTTP,
Servlet
API Enkapsulacija RESTfull | Implementacija Razsiritev
odjemalec | omejitev - uniformen JAX-RS 2.0, proxy Simple razreda
vmesnik, implementacija | framework in uporaba
JAX-RS 2.0 usmerjevalnikov
Prestrezanje ContainerRequestFilter, | MessageBodyWriter, Razred Filter -
zahtev ContainerResponseFilter | MessageBodyReader, | pred in po
interceptor pred in po | izvrSevanju
izvrsitvi zahtev zahtev
Podatkovni | XML, JSON, Atom XML, JSON, Atom XML, JSON,
tipi Atom
Integracija | Guice, Spring EJB, Spring, Spring Spring, Velocity,
komponent MVC, Guice Jetty

Tabela 5.1: Primerjava JAX-RS implementacij.




Poglavje 6

Racunalnistvo v oblaku

Razvoj aplikacij je obi¢ajno zapleten, drag in pocasen proces. Vsaka apli-
kacija je v preteklosti za nemoteno delovanje potrebovala strojno opremo,
operacijski sistem, podatkovne baze, vmesno programsko opremo in sple-
tne streznike. Se ve¢, potrebna je bila ekipa strokovnjakov za upravljanje
z omrezjem, podatkovnimi bazami, operacijskim sistemom itd. Poleg tega
velika podjetja pogosto potrebujejo posebne aplikacije in funkcionalnosti za
zadovoljitev svojih potreb, za kar potrebujejo lastne podatkovne centre in
ekipo za njihovo vzdrzevanje. Za delovanje in hlajenje streznikov so bile po-
trebne tudi ogromne koli¢ine elektri¢ne energije. Dodatno pa je bilo potrebno
vzdrzevati redundanco sistema v primeru tezav ali nesre¢. V ta namen se je
pojavilo racunalnistvo v oblaku.

Racunalnistvo v oblaku (ang. Cloud Computing) [35] je pojem, ki pomeni
izrabo zmogljivosti racunalniskih virov, ki so v obliki storitev dosegljivi preko
omrezja (tipi¢no preko interneta). Racunalnistvo v oblaku je iskalo navdihe
in vzporednice v nekaterih drugih sistemih:

e Avtonomno racunalnistvo - glavna znacilnost taksnega sistema je
samoupravljanje, saj se z vecanjem kompleksnosti sistema povecuje tudi
Stevilo enot in parametrov za upravljanje. Taksno racunalnistvo upo-
rabniku in skrbniku lajsa uporabo.

e Model streznik odjemalec (ang. Server-Client Model) - gre za tre-
nutno prevladujoco obliko v racunalniskih omrezjih. Med streznikom
in odjemalcem poteka izmenjava sporocil preko komunikacijskega pro-
tokola, pri ¢emer je odjemalec pobudnik taksne izmenjave.

e Mrezno racunalnistvo (ang. Grid Computing) - gre za porazdeljeni

39
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sistem rac¢unalnikov, tipi¢no na razli¢nih fizi¢nih lokacijah, ki opravljajo
zahtevno delo. Glavna strategija mreznega racunalniStva je uporaba
vmesne programske opreme za porazdelitev nalog na vec¢ racunalnikov.

e Glavni racunalniki (ang. Mainframe Computer) - to so visoko zmo-
gljivi in zanesljivi racunalniki, ki so zmozni soc¢asno upravljati in izvrsevati
vec operacijskih sitemov, zmozni so upravljanja z velikim stevilom vho-
dnih in izhodnih parametrov. Uporabljajo jih predvsem korporacije in
vladne organizacije.

e Storitveno racunalnistvo (ang. Utility Computing) - govorimo o
”On Demand”racunalnistvu. Racunalniski viri so na voljo v najem
uporabnikom, pri ¢emer se najem zaracuna po porabi.

e P2P (Peer to Peer) - model povezovanja sistemov, kjer je lahko vsak
racunalnik v omrezju streznik ali odjemalec, brez uporabe osrednjega
sistema.

Navadno se v taksnih omrezjih prenasa digitalna vsebina (avdio, video, tekst).

Podjetje IBM [36] racunalnistvo v oblaku opredeljuje kot celostno resitev,
pri cemer so vsi racunalniski viri (strojna oprema, programska oprema, po-
datkovne baze itd.) dostopne uporabnikom glede na trenutno povprasevanje.

Splosno sprejeta definicija s strani NIST-a (National Institute of Standards
and Technology) [37] je:

Racunalnistvo v oblaku je model, ki omogoca nenehen in eno-
staven ”On Demand” dostop do poljubno nastavljivih racunalniskih
virov, kot so rac¢unalnisko omrezje, strezniski sistemi, podatkovne
baze, aplikacije in storitve. Taksen sistem je mogoce hitro vzpo-
staviti z minimalnim stroskom upravljanja in minimalno interak-
cijo s ponudnikom storitve oblaka. Model rac¢unalnika v oblaku
sestoji iz petih glavnih znacilnosti, treh storitvenih modelov in
stirih vzpostavitvenih modelov.

6.1 Znacilnosti racunalnistva v oblaku

NIST [37] v svojem dokumentu opredeljuje pet glavnih znacilnosti ra¢unalnistva
v oblaku:
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e Storitev na zahtevo (ang. On Demand Self Service) - uporabnik
lahko razpolozljive vire koristi samodejno brez interakcije s ponudnikom
storitve.

e Sirok mrezni dostop (ang. Broad Network Access) - racunalniski
viri so dosegljivi preko omrezja z uporabo standardnih tehnologij in
protokolov.

e Zdruzevanje virov (ang. Resource Pooling) - lokacija ra¢unalniskih
virov uporabnikom ni znana, prav tako jih ne morejo nadzorovati. Viri
se dinamicno dodeljujejo uporabnikom glede na njihove potrebe.

e Rastoca elasticnost (ang. Rapid Elasticity) - racunalniski viri se
lahko samodejno povecajo glede na prihajajoce stevilo zahtev za obde-
lavo, nasprotno pa se v manjSem Stevilu zahtev samodejno zmanjsajo.
Uporabnik ima v vsakem trenutku na voljo neomejeno koli¢ino ra¢unalniskih
virov.

e Merjenje storitev (ang. Measured Service) - sistem oblaka samo-
dejno nadzira, meri in optimizira izrabo virov glede na tip zahtev.

6.2 Storitveni modeli

NIST v svojem dokumentu prav tako opisuje tri razli¢cne storitvene modele,
ki jih bomo spoznali v nadaljevanju. Njihov obseg si lahko ogledamo na sliki
6.1.

SaaS (Software as a Service) je storitev, ki je preko oblaka na voljo upo-
rabnikom. Taksna aplikacija je dostopna preko razlicnih odjemalcev (spletni
brskalnik, programski vmesniki). Odjemalec v nobenem trenutku ne upra-
vlja in nadzira infrastrukture oblaka (omrezje, strezniki, operacijski sistem,
podatkovne enote) z izjemo dolocenih uporabniskih nastavitev. Za izrabo
SaaS administrativne operacije niso potrebne, prav tako ne namestitve in
posodobitve programske opreme. Tipicen primer predstavljajo storitve sple-
tnih post (Gmail, Hotmail itd.).

PaaS (Platform as a Service) je storitev, ki uporabnikom nudi razvoj
in postavitev aplikacij, razvitih v programskih jezikih (vklju¢no z vsemi
knjiznicami, ogrodji in ostalimi orodji, ki so na voljo) na oblak. Uporabnik
nima nadzora nad nizjo infrastrukturno plastjo (nastavitve streznika, opera-
cijski sistem, podatkovne enote), lahko pa upravlja s postavljenimi aplikaci-
jami in nastavitvami okolja, kjer tece aplikacija.



42 POGLAVJE 6. RACUNALNISTVO V OBLAKU

TaaS (Infrastructure as a Service) je storitev, ki uporabnikom nudi celo-
vito reSitev za obdelavo zahtev, moznost razlicnega shranjevanja podatkov,
mrezenja in ostale osnovne racunalniske vire za zagotavlanje kakovostnih
storitev (npr. izenaCevanje bremena (ang. Load Balancing). Uporabnik ne
nadzoruje infrastrukturnega sloja, upravlja pa z operacijskim sistemom, po-
datkovnimi bazami, aplikacijami ter nastavitvami mrezenja (npr. pozarni
zid). Prednost taksnega koncepta je v casu, ki je potreben za postavitev
aplikacij.

Vsak model storitev je namenjen dolocenemu tipu uporabnikov. Za laaS
je to sistemski inzenir, za PaaS je razvijalec, SaaS pa je storitev, ki je na vo-
ljo konénemu uporabniku. Vsi trije modeli storitev se razlikujejo tudi glede
na razmerje med racunalniskimi viri, s katerimi lahko upravljajo uporabniki
storitev, ter viri, ki jih lahko upravlja le ponudnik storitev v oblaku. Primer-
javo med tremi modeli in lokalnim sistemom (ang. On Premisis) prikazuje
slika 6.2.

Uporabniki

Racunski viri Viri upravljanja %\

(ang. Compute Resources) (ang. Manage Resources)

Slika 6.1: Obseg storitvenih modelov.
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Slika 6.2: Primerjava storitvenih modelov.

6.3 Modeli vzpostavitve oblaka

NIST [37] za vzpostavitev oblaka navaja Stiri razlicne modele. Z njimi opi-
suje razli¢ne lastniske scenarije in lokacijsko porazdeljenost oblaka. Vzposta-
vitveni modeli so:

Zasebni oblak (ang. Private Cloud) - infrastruktura oblaka je na voljo
izkljuéno posamezni organizaciji, ki sestoji iz ve¢ uporabnikov. Taksna in-
frastruktura je lahko last same organizacije, tretje osebe ali pa kombinacije

obeh. Lahko se nahaja na mestu organizacije ali pa na poljubni lokaciji (ang.
Off Premises).

Skupni oblak (ang. Community Cloud) - infrasktruktura oblaka je na voljo
skupnosti organizacij, ki imajo podobne interese in cilje. TaksSen oblak je
lahko v lasti ene ali ve¢ organizacij, tretje osebe ali pa kombinacij med njimi.
Lahko se nahaja na mestu organizacije ali pa na poljubni lokaciji.
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Javni oblak (ang. Public Cloud) - infrastruktura oblaka je na voljo za
splosno uporabo. Lahko je v lasti poslovnih, izobrazevalnih ali vladnih orga-
nizacij oziroma kombinacij med njimi. Lahko se nahaja na mestu organizacije
(ang. On Premises) ali pa na poljubni lokaciji (ang. Off Premises).

Hibridni oblak (ang. Hybrid Cloud) - infrastruktura oblaka je sestavljena
iz dveh ali ve¢ razli¢nih infrastruktur, ki delujejo kot posamezni deli, ven-
dar ostajajo medsebojno povezani. Tako Se vedno omogocajo prenosljivost
aplikacij in podatkov.

6.4 Prednosti racunalnistva v oblaku

Prednosti racunalnistva v oblaku [38] izhajajo Ze iz samih karakteristik, opre-
deljenih v uvodu. K temu lahko dodamo Se nekatere, ki so pomembne tudi
iz poslovnega vidika:

e Agilnost (ang. Agility) - nudi hitro dostavo zahtevanih storitev in s
tem hitrejsi ter u¢inkovitejsi odziv organizacij na vsakodnevne poslovne
situacije, kot so pritiski tekmecev, trzni izzivi, omejitve sredstev itd.

e Osredotocenost na poslovanje (ang. Business Focus) - organizacije
se lahko osredotocajo na poslovanje in ne na iskanje primernih infor-
macijskih sistemov in virov ter kako in kdo jih bo zagotavljal.

e Nadzor stroskov in razpolozljivih sredstev (ang. Cost And Bud-
get Control) - storitve v oblaku omogocajo ve¢ji nadzor nad stroski
in boljse upravljanje s sredstvi. Ponudniki storitev v oblaku storitve
zaracunavajo na podlagi narocnine ali pa na podlagi kolicine uporablje-
nih virov (ang. Pay As You Go). Zmanjsa se tudi strosek IT kadra in
vzdrzevanja strojne opreme.

e Skalabilnost in upravljanje kapacitet (ang. Scalability And Capa-
city Management) - skalabilnost je sposobnost sistema, da se prilagaja
Stevilu zahtev in tako zagotavlja normalno delovanje tudi v primeru
povecane obremenitve. Deluje tudi v obratni smeri znizanja Stevila
zahtev.

e Mobilnost (ang. Mobility) - z ra¢unalnistvom v oblaku lahko uporab-
niki dostopajo do storitev kjerkoli in s pomocjo katerekoli naprave.
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Slika 6.3: Prednosti racunalnistva v oblaku.

6.5 Slabosti racunalnistva v oblaku

Kljub stevilnim prednostim pa ima racunalnistvo v oblaku tudi nekaj po-
mankljivosti [39]. Taksna oblika racunalnistva je namenjena predvsem
srednje velikim in ve¢jim organizacijam, ki imajo svoje I'T oddelke in
lahko razvijajajo I'T resitve po svoji meri. Nastavitve oblaka in virov niso
poljubno nastavljive, kot to omogocajo drugi modeli racunalnistva. Prav
tako oblak ni najbolj primeren za prenos vecjega Stevila podatkov (latenca),
na drugi strani pa je zelo primeren za procesorsko zahtevne naloge. Oblak je
sistem brez stanja. Za ohranitev komunikacije na taksnem porazdeljenem
sistemu je nujno potrebna dvosmerna komunikacija (model zahteva-odgovor),
kar pa taksna arhitektura ne predvideva. Posledica tega so razli¢cne, nepred-
vidljive poti sporocil, podatki lahko prihajajo v nepravilnem zaporedju itd.
Glavna in najveckrat izpostavljena slabost pa je zasebnost in varnost po-
datkov. Podatki v oblaku niso ve¢ v nasi kontroli, ampak pod nadzorom
ponudnika oblaka. Obstajajo razlicne regulative in zakoni o varstvu podat-
kov na streznikih in transkacijah za razlicne drzave. Primer je Kitajska, ki
je s svojo restriktivno in samovoljno politiko prisilila Google, da je presta-
vil svoje streznike v Hong Kong. Tudi EU zakonodaja obvezuje ponudnike
oblakov, da obvescajo svoje odjemalce o prenosu podatkov izven svojih meja
itd. Ce se torej nasa aplikacija nahaja na streznikih v razliénih drzavah z
razlicnimi zakoni, se je potrebno prilagoditi vsem [40].

6.6 Nacrtovanje kapacitet

V osnovi gre pri planiranju kapacitet [39] za prilagajanje rac¢unalniskih virov
glede na obremenjenost in je najpomembnejsi faktor pravilnega nacrtovanja
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racunalnistva v oblaku. Pogosto ta pojem napacno enac¢imo z optimizacijo
delovanja sistema. Pri nacrtovanju kapacitet gre za pravilno in optimalno
razporeditev delovne obremenitve. 7 drugimi besedami - maksimiziramo
delo glede na trenutne vire, ki jih zasedamo. Za uspesno nastavitev sistema
je potrebno poznati omejitve sredstev, ki jih imamo na voljo in poiskati ozko
grlo (ang. Bottleneck). Vsak sistem lahko skaliramo vertikalno (pove¢amo
racunalnisko mo¢ virov) ali horizontalno (pove¢amo Stevilo racunalniskih
virov). Horizontalno skaliranje lahko vodi do tako imenovanih strezniskih
farm (ang. Server Farms). Prednosti enega ali drugega skaliranja niso jasno
opredeljive in so odvisne od zahtev posamezne aplikacije.

6.7 PaaS model

PaaS model racunalnistva v oblaku predstavlja storitev, kjer imamo znotraj
okolja na voljo orodja za vzpostavitev SaaS. Aplikacije, razvite na PaaS sis-
temih, so navadno kompleksne poslovne aplikacije, podatkovni portali ali pa
porazdeljene aplikacije iz razlicnih podatkovnih virov. PaaS okolja lahko
ponudijo celovito upravljanje in kontrolo nad zivljenjskim ciklom aplika-
cij. Aplikacijsko ogrodje je osnovno orodje za izgradnjo aplikacij na oblaku.
Taksno ogrodje vsebujejo danes vsi bolj znani ponudniki PaaS storitev, kot
so Google App Engine, Windows Azure, AWS in drugi. Med pomembnimi
elementi za razvoj in vzpostavitev aplikacij bi lahko omenili Se virtualni stroj
(ang. Virtual Machine). PaaS sisteme bi lahko idejno primerjali s sodobnimi
CMS sistemi (ang. Content Managing System), kjer so na voljo osnovne na-
stavitve, nato pa je od razvijalca odvisno, v kateri smeri bo razvoj potekal.
Bistvo PaaS je, da ponudnik taksnih storitev v oblaku v zameno za placilo
ponuja razvojno in razvijalno okolje.

6.7.1 Razpon PaaS storitev

Za razvoj spletnih aplikacij mora platforma v oblaku nuditi vsaj naslednje
storitve [39]:

e Storitve za razvoj aplikacij - PaaS platforma nudi storitve in vire za
razvoj aplikacij v podprtem programskem okolju. Nekateri celo nudijo
vizualne vmesnike, ki nato kodo generirajo samodejno.

e Upravljanje s podatki - PaaS mora nuditi storitve in orodja za
ucinkovito upravljanje in shranjevanje podatkov v oblaku.

e Meritve delovanja aplikacij in testiranje - PaaS nudi orodja za
merjenje potreb nasih aplikacij. Prav tako nudijo orodja za testiranje
aplikacij, kot je iskanje tock preloma obremenitve.
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e Upravljanje s transakcijami - vecina PaaS ponudnikov omogoca ali
celovito upravljanje s transakcijami ali pa posredne storitve za upra-
vljanje z njimi.

6.7.2 Znacilnosti PaaS

Za razvoj robustnih, skalabilnih in zanesljivih aplikacij na PaaS je zazeljeno,
da ima platforma v oblaku naslednje znacilnosti [39]: lo¢eno podatkovno
upravljanje od uporabniskega vmesnika, uposteva standarde racunalnistva v
oblaku, nudi moznost uporabe IDE (Integrated Development Enviroment),
nudi orodja za upravljanje zivljenjskega cikla aplikacij, podpira ve¢najemnisko
arhitekturo, biti mora fleksibilen in storitveno-integriran model in mora vse-
bovati orodja za kontrolo, testiranje ter optimizacijo.

6.7.3 Vzorci za uporabo PaaS

V tem delu vam bomo prikazali tipi¢ne probleme [41], ki jih platforme uspesno
premagujejo:

ON/OFF vzorec

Obremenitve prihajajo v paketih, kot prikazuje slika 6.4. Obstaja ¢as vecje
obremenitve sistema in ¢as, ko sistem ni obremenjen oziroma je v stanju
pripravljenosti. V tem primeru je prekomerna koli¢ina racunalniskih virov v
obdobju neobremenjenosti popolnoma neizkoriséena.

ON / OFF

Zmogljivost

Slika 6.4: Prikaz razpolozljive racunske moci.

Vzorec hitre rasti (ang. Fast Growth)

Uspesne storitve s ¢asom zahtevajo vec¢ virov (glej sliko 6.5). Usklajevanje
rasti storitev z rastjo virov je kompleksno, ki pa je premostljivo z uporabo
PaaS.

Nepredvidljive obremenitve (ang. Unpredictable Bursting)

Delovanje storitev lahko prestresejo razliéni nepredvidljivi dogodki, ki lahko
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Hitra Rast

Zmogljivost

Slika 6.5: Prikaz razpolozljive rac¢unske moci v ¢asovnem obdobju v primeru
hitre rasti.

povisajo obremenitev sistema. Taksna nenadna obremenitev in neprilagaja-
nje anomalijam nizajo uporabno vrednost storitev.

Nepredvidljive

2 obremenitve
5 “
©
(@]
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Slika 6.6: Prikaz razpolozljive racunske moéi v ¢asovnem obdobju v primeru
nepredvidljivih obremenitev.

Predvidljive obremenitve (ang. Predictable Bursting)

Gre za storitve, ki imajo mikro sezonske obremenitve. To so obremenitve, ki
jih je mozno napovedati in se jim tudi prilagoditi. Podobno kot pri ON/OFF
vzorcu tudi tu prihaja do neizkoriséenja vseh razpolozljivih racunalniskih vi-
rov. Aplikacije je v taksnih primerih najlazje nacrtovati.

6.7.4 Vecnajemniski model

Vsaka prava storitev v oblaku uporablja veénajemnistvo (ang. Multi Te-
nancy) [42]. Ve¢najemniStvo je zmoznost, da ve¢ strank (najemnikov) iz-
korisca in uporablja iste aplikacije in/ali ra¢unalniske vire. Skozi ve¢najemnistvo
se kaze glavna prednost racunalnistva v oblaku, in sicer visoka stroskovna
ucinkovitost. Taksen model arhitekture mora uskladiti stroskovne prednosti

z zahtevo po varnosti podatkov in zanesljivim delovanjem aplikacij.
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Predvidljive
obremenitve

Zmogljivost

Slika 6.7: Prikaz razpolozljive rac¢unske moci v ¢asovnem obdobju v primeru
predvidljivih obremenitev.

Obstajata dva nac¢ina implementacije veénajemniskega modela [43]: Delje-
nje vmesnega sloja programske opreme (pod vmesni sloj programske
opreme spadajo npr. aplikacijski strezniki in podatkovne baze) in virtuali-
zacija. Pri delitvi vimesnega sloja programske opreme se posluzujemo treh
pristopov:

e Ena sama instanca aplikacije - najemniki si delijo operacijski sis-
tem, streznike, vmesni sloj programske opreme in eno samo instanco
aplikacije.

e Vec instanc aplikacije v deljenem naslovnhem prostoru - naje-
mniki si delijo operacijski sistem, streznike, vmesni sloj programske
opreme, vsak pa uporablja svojo instanco aplikacije. Ker se vmesni
sloj programske opreme deli med najemnike, vsi uporabljajo isti proces
operacijskega sistema oziroma isti naslovni prostor.

e Vec instanc aplikacije v lotenem naslovnem prostoru - naje-
mniki si delijo operacijski sistem in streznike, vsak pa uporablja svojo
instanco vmesnega sloja programske opreme in svojo instanco aplika-
cije. Ker vsak najemnik uporablja svojo instanco vmesnega sloja pro-
gramske opreme, mu pripada lastna mnozica procesov operacijskega
sistema oziroma lastni naslovni prostor.

O virtualizaciji govorimo, ko si najemniki delijo fizicne streznike, vsak pa
uporablja svojo navidezno napravo, na kateri loceno tecejo aplikacije, locen
vmesni sloj programske opreme in locen operacijski sistem.

6.7.5 Ponudniki PaaS reSitev na trgu

Uporaba PaaS resitev ze od pojavitve leta 2009 do danes belezi strmo rast
tako odjemalcev PaaS storitve kot tudi ponudnikov. Rast se kaze v §tirih
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[44] segmentih:

e PaaS postaja vodilni model - skupina analitikov iz Synergy Rese-
arch Group je ugotovila, da je uporaba PaaS in [aaS modelov samo
v letu 2012 zrasla za 65 %. Samo v drugi polovici leta so prihodki v
industriji rac¢unalnistva v oblaku znasali krepko preko 2,75 milijarde
dolarjev. Ker se vrednost PaaS povecuje, se povecuje tudi konkurenca
za trzni delez. Ob koncu leta 2012 je bil Salesforce.com prevladujoé
igralec v tej panogi z 21 % trznega deleza. Danes je zaznati pred-
vsem vzpon Amazonovih resitev in Googla. Kupci PaaS resitev lahko
pricakujemo cenovno vojno med ponudniki PaaS, ki bo podobna tisti
iz leta 2012 med Amazonom, Microsoftom in Googlom za prevlado v
[aasS.

e Prevzemi manjsih podjetij - ve¢ja konkurenca bo vecje ponudnike
PaaS prisilila k prevzemu manjsih podjetij. Podjetja, kot so Amazon in
Google, bodo odkupila manjsa podjetja ali pa jih bodo z nizjimi cenami
izrinili iz trga. Trend kaze, da bodo podjetja, ki ponujajo samo PaaS
resitve, tezko prezivela.

e Razvoj odprtokodnih resitev in zasebna programska oprema -
z vecanjem konkurence in uporabnikov se bo sprostila zahteva po odpr-
tokodnih resitvah na podrocju PaaS. Te bodo prevladujoca izbira ma-
lih in srednje velikih podjetij, ki bodo zeleli svoje stroske minimizirati.
Vecja podjetja, ki si lahko privoscijo, da razvijajo svoje lastne resitve,
pa bodo sklenila pogodbo z zasebnimi razvijalci programske opreme.
Za njih bodo dodatni stroski opravicljivi z dodatno komponento var-
nosti in prilagojeno programsko opremo, ki bo popolno sovpadala s
poslovnimi procesi. PaaS industrija bo tako rasla skozi odprtokodne in
zasebne projekte.

e Platforme, namenjene posebnim zahtevam (ang. Special Pur-
pose Platforms) - pricakovati je, da se bo raznolikost PaaS ponudnikov
vecala in v koné¢ni fazi ne bo vodila do ”de facto” platforme, kot se je to
zgodilo s fenomenom operacijskega sistema Microsoft Windows v pri-
meru osebnih racunalnikov. Razmere so sedaj popolnoma drugacne, saj
trg obvladuje ogromno razvijalcev programske opreme, ki ima razpon
skozi razli¢ne industrije (od avtomobilske do zabavne itd.). Prav tako
so danes potrebe po konkretnih resitvah z izpostavljenimi funkcijami
nujne za delovanje podjetij.

Med mnozico razlicnih ponudnikov resitev na platformah v oblaku, se je tezko
odlociti za le enega. Drzimo se lahko nekaj splosnih smernic za pravilno iz-
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biro:

Programski jezik in tehnologije na strani streznika - izbira program-
skega jezika je prvi in pogosto najpomembnejsi korak v zacetni fazi projekta.
Izbira programskega jezika moc¢no vpliva na programerske paradigme in kom-
ponente, ki jih postavljamo. Tudi tehnologije, ki jih uporablja streznik,
moc¢no vplivajo na razvoj aplikacij. Najpogosteje uporabljamo tehnologije,
kot so .NET, PHP in Java, ki so tudi splosno podprte med vecino PaaS po-
nudnikov.

Shranjevanje podatkov - moznosti shranjevanja podatkov je danes vse
vec. V preteklosti so razvijalci tipi¢no izbirali med prilagojeno datoteéno
shrambo in relacijskimi bazami. Ce so se odlo¢ili za relacijske baze, so lahko
izbirali med mnozico odprtokodnih in komercialnih baz. Pri izbiri PaaS mo-
ramo torej predvideti potrebe shranjevanja, ki jih bo nasa aplikacija zahte-
vala.

Orodja in integracija aplikacij ter podpora - podpora razvijalskim orod-
jem je Se en pomemben faktor pri izbiri PaaS ponudnika. Nekateri ponudniki
za integracijo ponujajo orodja, kot so Eclipse, NetBeans ali Visual Studio.
Zanesljiva integracija zmanjSuje ¢as in administracijo z upravljanjem kode
in prenosom aplikacij na streznik. Podobno velja za orodja za upravljanje s
kodo (npr. Git). Vidik, ki ga moramo upostevati, je tudi, ali lahko nase po-
datke shranjene na strezniku integriramo z ostalimi aplikacijami na oblaku.
Vprasati se moramo, ali je potrebno podatke za delo z drugimi aplikacijami
izvoziti v drugacen format ali je enostavneje podvojiti in kopirati podatke v
drugo bazo itd.

Stroski in proracun - k zgoraj nastetim tehni¢nim vidikom moramo pristeti
Se stroske za delovanje aplikacij na PaaS. Prav tako moramo opredeliti koli¢ino
sredstev, ki smo jih pripravljeni vloziti.

PaaS ponudniki ponujajo svoje resitve v razlicnih oblikah in velikostih. V
nadaljevanju si bomo ogledali glavne med njimi: Google App Engine, AWS
Elastic Beanstalk, Heroku in Microsoft Azure.

6.7.6 Google App Engine

Google App Engine (GAE) je PaaS, ki uporablja podobne tehnologije, ki de-
lujejo ali gostujejo na isti infrastrukturi kot Google. Ta storitev razvijalcem
omogoca, da razvijejo in postavijo spletne aplikacije, nato pa prepustijo Goo-
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glu, da upravlja z infrastrutkurnimi potrebami, kot je kontrola, upravljanje
z instancami itd. Da bi aplikacije delovale na platformi App Engine, morajo
zadoscati Googlovim standardom, kar mocno omeji prenosljivost aplikacij.

6.7.6.1 Shranjevanje podatkov

App engine uporablja razlicne na¢ine shranjevanja podatkov: App Engine
Datastore, Google Cloud SQL, Google Cloud Storage.

Datastore

Google App Engine [45] zagotavlja porazdeljeno storitev za shranjevanje po-
datkov. Ko streznik raste s stevilom uporabnikov in opravili, ki se izva-
jajo, hkrati raste tudi Datastore (podatkovno skladisée). Na voljo imamo
dve moznosti za shranjevanje podatkov, ki se razlikujeta po dostopnosti
in doslednosti: visoko-replikacijska shramba in shramba tipa gospo-
dar/suzenj (ni ve¢ podprta). Datastore ni tradicionalni model relacijske
baze podatkov. Podatkovni objekti oziroma entitete imajo svojo mnozico la-
stnosti. S pomocjo poizvedb lahko pridobimo entite in jih uporabimo za na-
daljnjo obdelavo. Entitete nimajo lastne sheme (ang. Schemaless Objects) in
so dolocene s programsko kodo. Znacilnosti Datastore so: ni nacrtovanih iz-
padov, uporabljajo atomske transakcije, visoka razpolozljvost pisanj in branj,
visoka konsistentnost pri branju in poizvedbah po prednikih in konsisten-
tnost tudi za ostale poizvedbe. Za delo z Datastore Google nudi vmesnike
Objectify, Twig in Slim3. Pri razvoju nase storitve na platformi Google App
Engine bomo uporabljali Objectify vmesnik za poenostavljeno upravljanje z
JDO (Java Data Objects).

BigTable

BigTable je visoko porazdeljena in skalabilna podatkovna baza, namenjena
shranjevanju ogromnih koli¢in podatkov, porazdeljenih po vec tisoc streznikih.
Gre za multidimenzionalno in razprSeno polje. Tabela sestoji iz vrstic in
stolpcev. Vsaka celica ima svoj casovni zig. BigTable si lahko predstavljamo
kot objektno podatkovno bazo. Podatkovni objekt se imenuje entiteta (ang.
Entity). Vsaka entiteta je dolocena z enoli¢nim identifikatorjem ali kljucem.

Google Cloud SQL

Google Cloud Storage je MySQL podatkovna baza na Googlovem oblaku.
Ima vse zmoznosti in znacilnosti MySQL baze z nekaj izjemami. Za uporabo
ne potrebuje posebne programske opreme in je tako idealna za manjsa pod-
jetja.



6.7. PAAS MODEL 53

Google Cloud Storage
Google Cloud Storage je uporaben za shranjevanje in obdelavo velikih dato-
tek. Prav tako pa nudi sezname s podatki za dostop (ACL’s).

Blobstore

Blobstore omogoca shranjevanje podatkovnih objektov imenovanih Blobi (ang.
Blob), ki moéno presegajo dovoljeno velikost v Google Datastore. Navadno
so to video ali slikovne datoteke. Blobe ustvarimo tako, da datoteko nalozimo
na streznik preko HT'TP zahteve. Za dostop do Blobov je potrebna uporaba
Blobstore API-ja.

6.7.6.2 Google App Engine storitve

e App Entity - storitev, ki identificira aplikacijo, v kateri se izvaja.

e Capabilities - storitev, s katero lahko zaznamo izpade in nacrtovane
prekinitve.

e Channel - storitev, ki ustvari vztrajno povezavo med naso aplikacijo
in streznikom. Omogoca, da posiljamo sporocila JavaScript odjemal-
cem, ne da bi uporabili izprSevanje (ang. Polling). Uporabno za hitro
obvescanje uporabnikov.

e Google clouds endpoints - storitev, ki sestoji iz orodij in knjiznic
za poenostavljen dostop odjemalcev do podatkov iz ostalih aplikacij.
Koncne tocke olajsajo kreiranje spletne hrbtenice med mobilnimi odje-
malci.

e Images - storitev za upravljanje s slikovnimi datotekami. Storitev
lahko med drugim spreminja dimenzije slikam, jih vrti okoli osi, zrcali
itd.

e Logs - storitev nudi dostop do aplikacije in pripadajocega dnevnika
(ang. Log). Obstajata dve vrsti vpisov v dnevnik: vpisi zahtev in
vpisi, ki jih izvrsi aplikacija.

e Mail - storitev lahko poslje elektronsko sporocilo v imenu administra-
torja aplikacije ali v imenu uporabnika z Googlovim ra¢unom.

e Memcache - storitev, ki zagotavlja ucinkovito in hitro delovanje ska-
labilnih aplikacij s shranjevanjem objektov v predpomnilnik.

e Multitenancy - omogoca implementacijo ve¢najemniskega modela.

e Oauth - protokol, ki dovoljuje aplikacijam uporabo tretje aplikacije,
ne da bi s tem delili uporabnisko ime in geslo.

e Prospective search - storitev za spremljanje podatkov, ki prihajajo
v naso aplikacijo v realnem c¢asu. Razvijalec mora predhodno definirati
poizvedbe, ki se lahko tekom izvajanja aplikacije istocasno izvedejo nad
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podatki, ki prihajajo v aplikacijo.

e Search - storitev, ki nudi model za indeksiranje strukturiranih doku-
mentov.

e Task Queues - storitev, ki omogoca, da aplikacija opravi nalogo, ne
da bi to zahteval uporabnik. Aplikacija v ozadju izvede neko delo, ki
ga obicajno imenujemo opravilo (ang. Task) glede na ¢akalno vrsto, ki
smo jo pripravili. Obstajata dve razli¢ni ¢akalni vrsti: ”push queues”in
"pull queues”.

e URL fetch - storitev, ki omogoca komunikacijo med aplikacijami preko
URL naslova oziroma preko HT'TP in HTTPS zahtev.

e Users - storitev, ki omogoca avtentikacijo uporabnikov na enega iz-
med treh nacinov: preko Googlovih racunov, lastnih racunov v domeni
ali OpenlD identifikatorjev. Storitev lahko uporabnika vpise, izpise iz
aplikacije ali pa preusmeri na ustrezno mesto v aplikaciji.

e XMPP - omogoca aplikacijam takojsnje posiljanje in sprejemanje sporocil
od in k uporabnikom, ki uporabljajo XMPP zdruzljive storitve za ta-
kojsnje sporocanje (npr. Google Talk).

6.7.6.3 Zaracunavanje storitev

Z uporabo platforme Google App Engine placamo toliko, kot porabimo (ang.
Pay As You Go). Ni zacetnih stroskov. Viri, ki jih nasa aplikacija lahko
zasede, se kontrolirajo iz nase strani. Uporaba do 1GB podatkov in pa-
sovne Sirine za zadovoljitev potreb priblizno petih miljonov uporabnikov
mesecno je brezplacna. Za vecjo uporabo virov pa Google uporablja shemo
zaracunavanja, ki jo najdete na njihovi uradni spletni strani. Ce omenimo
bistvene postavke:

Shranjeni podatki v Datastore merjeni v GB/mesec = 0.18 $.
Shranjeni podatki v Blobstore merjeni v GB/mesec = 0.15 §$.
Odhodna pasovna $irina, merjena v GB = 0,12 $.

Prejeta/odposlana elektronska sporoéila = 0,0001 $ na prejemnika.

6.7.6.4 Zagotavlanje varnosti

Google App Engine ponuja sledece varnostne mehanizme:

e Service Level Agreement (SLA) - da.

e Avtentikacija - uporabnisko ime in geslo (Google Accounts), povezana
identifikacija z uporabo OpenlD, moznost uporabe lastnega ogrodja za
avtentikacijo.
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e Avtorizacija - uporabniske vloge (samo vlogi User ali Administrator),
moznost uporabe odprtega standarda za avtorizacijo OAuth (Open
Authorization).

e Integriteta - zagotovljena s pomocjo avtentikacije in avtorizacije ter
enkripcije (SSL).

e Zaupnost - definirana v okviru varnostne politike in zagotovljena s
pomocjo avtentikacije, avtorizacije ter enkripcije.

e Razpolozljivost - ponudnik v okviru SLA zagotavlja razpolozljivost
99.95 %.

6.7.7 AWS Elastic Beanstalk

AWS Elastic Beanstalk [46] je PaaS resitev podjetja Amazon v sklopu Ama-
zon Web Services. Amazon.com je ena najpomembnejsih in najbolj obreme-
njenih spletnih strani na svetu. Zagotavlja veliko izbiro izdelkov s pomocjo
infrastrukture, ki temelji na spletnih storitvah. Leta 2006 je Amazon svojo
platformo spletnih storitev predstavil razvijalcem. S pomocjo virtualnih
strojev Xen Hypervisors je Amazon omogocil uporabo zasebnih virtualnih
streznikov po celem svetu. Na teh streznikih lahko delujejo skoraj vse vrste
programske opreme, ki jo spremljajo podporne storitve s strani Amazona.
Amazon ima za svojo reSitev na voljo ve¢ regij. Trenutno so na voljo nasle-
dnje regije: US West (Oregon), US West (Northern California), EU Ireland,
Asia Pacific (Singapore), Asia Pacific (Tokyo), Asia Pacific (Sydney), South
America (Sao Paulo) in GovCloud (US).

6.7.7.1 Shranjevanje podatkov

AWS v sklopu svojih storitev nudi shranjevanje podatkov na razlicne nacine.
Odlocitev je prepuscena uporabnikom glede na potrebe aplikacij in cenovne
zmoznosti. V nadaljevanju si bomo ogledali enote, kamor lahko shranjujemo
podatke in baze, ki jih lahko uporabljamo.

Amazon Simple Storage Service (Amazon S3)

Amazon S3 je shranjevalni prostor, ki je namenjen internetnim aplikacijam.
Zasnovan je tako, da razvijalcem lajSa razvoj skalabilnih aplikacij. Ama-
zon S3 nudi enostaven spletni vmesnik, ki ga lahko uporabimo za shra-
njevanje ali pridobivanje poljubne koli¢ine podatkov kadarkoli in od koder-
koli. Znacilnosti Amazon S3: podpora objektom velikost 1B-5TB na objekt,
vsak objekt je shranjen v tako imenovanem vedru (ang. Bucket), vedro je
lahko shranjeno v eno izmed ve¢ regij za optimizacijo latence in minimizacijo
stroskov, obstajajo mehanizmi za avtentikacijo za preprecevanje nedovolje-
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nega dostopa, uporaba enkripcije podatkov, uporaba standardnih SOAP in
REST vmesnikov za delo s spletnimi aplikacijami.

Amazon Glacier

Amazon Glacier je nizkocenovni shranjevalni prostor, ki nudi varno in trajno
shranjevanje arhivskih podatkov ter rezervnih kopij. Optimalen je za po-
datke, do katerih ni potreben pogost dostop in kjer cas za pridobivanje po-
datkov ni bistvenega pomena. Zakup 1 GB podatkov stane do 0,01 $ na
mesec.

Amazon Elastic Block Store (EBS)

EBS nudi shranjevanje na nivoju blokov v povezavi z Amazon EC2 instan-
cami. EBS shranjevalni prostor je vezan na omrezje, vendar neodvisen od
instanc. Tako je zagotovljena visoka razpolozljivost, zanesljivost in predvi-
dljivost prostora, ki ga zahteva instanca na napravi.

AWS Import/Export

AWS Import/Export pospesuje premik vecjih koli¢in podatkov iz oziroma na
AWS. Za ogromne koli¢ine podatkov je ta nacin hitrejsi in bolj u¢inkovit kot
navaden prenos po omrezju. Je tudi cenejsi kot nadgradnja omrezja.

Amazon Relational Database Service (Amazon RDS)

Amazon RDS je storitev, ki omogoca shranjevanje podatkov po principu re-
lacijskih podatkovnih baz. Nudi enostavno upravljanje, postavljanje in ska-
liranje v oblaku. Temelji na modelu podobnem MySQL oziroma Microsoft

zvoju MySQL aplikacij, uporabimo tudi na Amazon RDS.

Amazon DynamoDB

Amazon DynamoDB je trenutno na voljo v beta verziji in Se ni uradno pred-
stavljena. Gre za izjemno hitro storitev, ki je enostavna in lahko shrani
ali pridobi neomejeno koli¢ino podatkov ne glede na promet. Vsi podatki
so shranjeni na SSD diske, ki so porazdeljeni preko treh regij za vecjo raz-
polozljivost in zanesljivost. DynamoDB tabele nimajo predpisane sheme,
torej ima lahko vsak objekt razlicno stevilo lastnosti. Ve¢ podatkovnih tipov
Se dodatno povecuje fleksibilnost podatkovnega modela.

Amazon ElasticCache

Amazon ElasticCache je spletna storitev, ki lajsa delo s predpomnilnikom
v oblaku. Tudi ta storitev je zaenkrat Se v beta razvojni stopnji. Stori-
tev zvisuje ucinkovitst aplikacij tako, da omogoc¢a promet podatkov v in iz
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predpomnilnika. Amazon ElasticCache trenutno podpira 5 razlicnih tipov,
znotraj pa se delijo Se na manjse enote: mikro tip, standarden tip, povecan
tip, velik spominski tip (ang. High Memory), velik CPU tip.

Amazon SimpleDB (beta)

Amazon simple DB je fleksibilna nerelacijska podatkovna baza, ki ne po-
trebuje administracije. Razvijalci samo izvajajo poizvedbe in shranjujejo
podatke, vse ostalo opravi Amazon SimpleDB sama. Za razliko od relacij-
skih podatkovnih baz Amazon SimpleDB omogoca prilagodljiv podatkovni
model, ki se ne podreja vnaprej definirani shemi. To omogoc¢a enostavno do-
dajanje novih podatkov, ki se tudi samodejno indeksirajo. Storitev se lahko
uporablja tudi v navezi z Amazon S3, na primer za shranjevanje kazalcev na
objekte, ki so shranjeni v Amazon S3.

6.7.7.2 Ostale AWS storitve

Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2)

Amazon EC2 je storitev, ki omogoc¢a ra¢unanje v oblaku. Razvijalec lahko
kreira navidezne naprave oziroma instance, na katerih se izvajajo njegove
aplikacije. Izbiramo lahko med razli¢nimi konfiguracijami navideznih naprav,
izberemo lahko operacijski sistem, ki se bo izvajal na navidezni napravi, po-
datkovno bazo in razli¢ne zmogljivosti rac¢unalniskih virov (procesorska moc,
pomnilnik itd.). Amazon EC2 omogoca samodejno skalabilnost aplikacij, in
sicer glede na pogoje, ki jih postavi razvijalec. Posebej si velja pogledati,
kaj je EC2 instanca. Gre za osnovni element racunanja na AWS oblaku.
Instanco si lahko zamislimo kot navidezni streznik, kjer delujejo nase aplika-
cije. Amazon Machine Image (AMI) je prednastavljena slika z operacijskim
sistemom in ostalimi nastavitvami, preko katere ustvarjamo instance in de-
lovno okolje. Poznamo ve¢ skupin instanc: splosno-namenske, optimizirane
za raCunanje, optimizirane za shranjevanje, optimizirane za pomnenje, mikro
instance in GPU instance (za paralelno racunanje).

Amazon Simple Queue Service (SQS)

Amazon Simple Queue Service (Amazon SQS) je storitev, ki razvijalcem
omogoca sporocilne vrste za zanesljivo shranjevanje sporocil, ki potujejo med
komponentami njihovih aplikacij. Te komponente so lahko med seboj neod-
visne in porazdeljene po omrezju, prav tako ta storitev ne zahteva, da so
vedno razpolozljive.

Amazon Simple Notification Service (SNS)
Amazon SNS je storitev, ki omogoca posiljanje obvestil v realnem casu upo-
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rabnikom, ki so prijavljeni na obvescanje preko razlicnih sporocilnih proto-
kolov. Sporocila so poslana na mobilne naprave (npr. Android, Kindle in
ostale naprave, povezane na internet) v obliki SMS ali pa elektronske poste.

6.7.7.3 Zaracunavanje storitev

Amazon uporabo platforme Elastic Beanstalk zaracunava glede na koli¢ino
porabljenih virov. V prvem letu je na voljo Free Tier opcija, ki omogoca
brezplacno uporabo platforme z omejenimi sredstvi. AWS nudi ogromno
nastavitev, zato ima tudi skrbno dodelan cenik zarac¢unavanja, ki se razliku-
jejo glede na regijo, v kateri se nahajajo in na katerem operacijskem sistemu
delujejo.

e Mikro instance na zahtevo na EC2 lahko stanejo 0,02 $ na uro. Izjemno
zmogljive instance pa vse do 4931 $ na uro.

e Uporaba platforme AWS Elastic Beanstalk na prednastavljenih (ang.
Default) nastavitvah stane 35,7 $ na Linux sistemu in 42,47 $ na Win-
dows sistemu.

e Uporaba Amazon S3 znasa 0,095 % na mesec za uporabo 1 GB prostora.
Vec¢ prostora uporabljamo, manjsa je cena na GB.

e Shranjevanje na Amazon Glacier stane 0,01 $ na GB.

6.7.7.4 Zagotavljanje varnosti

AWS Elastic Beanstalk ponuja sledece varnostne mehanizme:

e Service Level Agreement (SLA) - opredeljen je za nekatere storitve.

e Avtentikacija - ve¢ nac¢inov avtentikacije, ki jih nudi storitev IAM (av-
tentikacija na podlagi uporabniskega imena in gesla, uporaba generira-
nih parov kljucev, varnostnih zetonov, povezane identifikacije (Federa~
ted Identity) itd.

e Avtorizacija - ve¢ na¢inov avtorizacije, ki jih nudi storitev IAM (npr.
definiranje varnostnih skupin (Security Groups).

e Integriteta - zagotovljena s pomocjo avtentikacije in avtorizacije ter
enkripcije (SSL).

e Zaupnost - definirana je v okviru varnostne politike in zagotovljena s
pomocjo avtentikacije, avtorizacije ter enkripcije.

e Razpolozljivost - podana v je okviru SLA (ve¢inoma 99.9 %), vendar
ne za vse storitve.
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6.7.8 Heroku

Heroku [47] je relativno nov PaaS ponudnik. Podjetje je bilo ustanovljeno
leta 2007, danes pa gosti ze preko tri milijone aplikacij. Za razvoj podpirajo
sodobne programske jezike, in sicer Javo, Ruby, Scala, Play, Node.js in Clo-
jure. Za nemoteno delovanje je Heroku platforma razdeljena na dva kljuc¢na
elementa:

e Usmerjevalnike (ang. Routers) - zagotovljajo, da aplikacije preje-
majo pravilne zahteve od uporabnikov.

e Dyno vsebnike — vsebovalni prostor kjer aplikacije delujejo.

API klici
Heroku API

’ Logplex ‘

r— - === — = — — — — — — 17

— [ pewai [ ] [ ] [ ]

Slika 6.8: Shema Heroku platforme.

6.7.8.1 Dyno

Ko postavimo aplikacijo na Heroku, ta deluje v vsebniku (ang. Container)
imenovanem Dyno. Vec¢ kot ima nasa aplikacija vsebnikov, ve¢ instanc lahko
obdeluje zahteve. Vsak Dyno je povsem izoliran od ostalih. Dyno vsebniki
so medsebojno neodvisni in jih lahko dodajamo in odstranjujemo poljubno.
Zmacilnosti Dyno vsebnikov:

e Elasticnost in skalabilnost - stevilo vsebnikov lahko v trenutku
povecamo ali zmanjSamo, ne da bi vplivali na delovanje aplikacije.

e Usmerjanje - usmerjevalniki sledijo vsem razpolozljivim vsebnikom v
omrezju in jim tudi dostavljajo HT'TP zahteve.

e Upravljanje - omogoécen je nadzor nad delujocimi vsebniki. Ce pride
do napake, se vsebnik izbrise in ustvari nov.
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e Porazdeljenost in redundanca - vsebniki so porazdeljeni preko ela-
sti¢nega okolja. Aplikacija, ki deluje na ve¢ Dyno vsebnikih na razli¢nih
lokacijah, bo v primeru okvare enega Se vedno nemoteno delovala.

e Izolacija - vsak vsebnik je izoliran od ostalih, kar povecuje varnost,
robustnost in zanesljivost.

6.7.8.2 Shranjevanje podatkov

PostgreSQL

Heroku za svoje delovanje nudi PostgreSQL odprtokodno aplikacijo za upra-
vljanje s podatkovnimi bazami, ki jo sicer uporabljamo kot dodatek (ang.
Add-on). PostgreSQL podpirajo vsi programski jeziki, ki so tudi sicer pod-
prti. V zadnjih razlicicah se PostgreSQL lahko meri tudi z najbolj zmoglji-
vimi komercialnimi reSitvami. Izjemna je v zanesljivosti delovanja, hitrosti
in zmoznosti obdelave zelo velikih koli¢in podatkov (ve¢ milijon zapisov). Z
nekaterimi dodatki je mogoce obdelovati tudi prostorske podatke (PostGIS),
slike (PostPic), indeksirati besedila (OpenFTS) itd.

ClearDB

ClearDB je zmogljiva, na napake odporna storitev, ki omogoca shranjevanje
MySQL baz v oblak. Namesto razvijalca poskrbi za upravljanje s streznikom,
podvajanje podatkov, napredno shranjevanje in Se posebno za napake. Cle-
arDB deluje na geografsko locenih zrcalnih podatkovnih gru¢ah v kombinaciji
z MySQL gospodar-gospodar (ang. Master-master) podvajanjem in z lastno
SQL usmerjevalno tehnologijo, ki zaznava izpade in napake ter jih odpravlja
S preusmerjanjem na nove instance.

6.7.8.3 Ostale storitve

Heroku omogoca mnozico dodatkov za razvoj aplikacij, med katerimi so ne-
kateri tudi placljivi.

Logplex

Logplex je odprtokodno orodje, ki nadomesca koncept dnevnika, saj zago-
tavlja stalen tok informacij, ki teCe iz nase aplikacije od zacetka do konca
izvajanja. Se ve¢, ta tok vsebuje kanoni¢en vir informacij o vsakem delu
aplikacije, pa naj gre za usmerjevalnike ali enega izmed nasih dyno vseboval-
nikov. To pomeni, da lahko kot razvijalec lahko vidimo vse aktivnosti svoje
aplikacije na enem mestu v trenutku. Po Zelji lahko ta tok tudi shranimo v
datoteke.
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6.7.8.4 Zaracunavanje storitev

Heroku zara¢unava storitve po modelu Pay As You Go. Za vpogled v stroskovno
strukturo naj navedemo, da:

e 1 Dyno stane 0,05 $ na uro.

e Zacetna baza do 10 000 vrstic je brezpla¢na, do 10 milijonov vrstic
stane 9,00 $.

e Produkcijske baze za naprednejse aplikacije stanejo od 50,00 $ — 6400,00
$ glede na potrebe.

e Dodatki se zaracunavajo posebe;j.

6.7.8.5 Zagotavljanje varnosti

e Service Level Agreement (SLA) - ni objavil SLA sporazuma, objavljene
so zaobljube uporabnikom. Strmijo k modelu, ki ga vodi Amazon.

e Avtentikacija - ve¢ nacinov avtentikacije: e-posta in geslo, API Zzeton
ali SSH kljuc.

e Avtorizacija - mogoca je Oauth avtorizacija tretjih aplikacij.

e Integriteta - zagotovljena s pomocjo avtentikacije in avtorizacije ter
enkripcije (SSL).

e Zaupnost - definirana je v okviru varnostne politike in zagotovljena s
pomocjo avtentikacije, avtorizacije ter enkripcije.

e Razpolozljivost - podana je v okviru zaobljube, kjer strmijo k 99,5 %
razpolozljivosti.

6.7.9 Windows Azure

Windows Azure [48] je platforma v oblaku, ki jo je ponudil Microsoft za izgra-
dnjo, uvajanje in upravljanje aplikacij ter storitev prek svetovnega omrezja
z upravljanjem Microsoftovih podatkovnih sredis¢. Omogoca enostavno, ne-
omejeno skaliranje nasih aplikacij. Je popolnoma avtomatizirana platforma,
ki lahko zagotovi dodatne racunalniske vire v trenutku. Za razumevanje, kaj
vse nam Azure ponuja, si poglejmo sliko 6.9. Za potrebe tega dela bomo
kratko opisali samo storitve za shranjevanje in racunanje.

6.7.9.1 Shranjevanje podatkov

Windows Azure ponuja razlicne nacine shranjevanja podatkov. Eden izmed
njih je delovanje SQL streznika na virtualnih strojih. Se ve¢, nismo omejeni
zgolj na relacijske baze, pa¢ pa lahko uporabljamo tudi NoSQL tehnologije,
kot je MongoDB. Imamo moznost razviti tudi lastno podatkovno bazo s
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Poslovna analiza
Zmogljivo ra¢unanje

Slika 6.9: Sklopi Azure storitev.

SDK-ji

pomocjo binarnega shranjevanja podatkov.

SQL podatkovna baza

SQL Azure oziroma SQL Database ponuja vse znacilnosti tipi¢nih relacijskih
podatkovnih baz. Gre za storitev, kjer upravljamo z nasimi podatki, plat-
forma pa poskrbi za upravljanje s strojno opremo in operacijskim sistemom.
Podatki v SQL Database so porazdeljeni na ve¢ streznikov za boljse delova-
nje (krajse latence).

Tabele

Za aplikacije, ki potrebujejo hiter dostop do vnesenih podatkov, vendar ne
potrebujejo zapletenih SQL poizvedb, je Azure pripravil model tabel. Gre
za nerelacijski kljué-vrednost (ang. Key-value) model baze. V tabele lahko
shranimo mnozico lastnosti objekta, ki jih preko enolicno dolo¢enega kljuca
lahko tudi preberemo. Gre za skalabilen, enostaven in predvsem cenejsi mo-
del kot SQL shranjevanje.



6.7. PAAS MODEL 63

Blob (Binary Large Object)

Blob je cenovno ugoden prostor za shranjevanje nestrukturiranih binarnih
podatkov. En blob lahko doseze do 1 TB podatkov. V blobe shranjujemo
multimedijske datoteke (v obliki video in avdio formatov).

6.7.9.2 Racunske storitve

Za izvrsevanje aplikacij ponuja Azure tri tipe storitev. Imenuje jih navide-
zni stroji, spletne strani in storitve v oblaku.

Pri navideznih strojih gre za slike Microsoft ali Linux operacijskega sistema.
V osnovi gre za [aaS. Primerni so za uporabo REST spletnih storitev. Enosta-
ven vimesnik za nastavitev navideznih strojev in intuitivna kontrola z REST
API-ji omogocata hiter razvoj REST spletnih storitev.

Azure nudi okolje tudi za gostovanje spletnih strani. Gre za streznike, kjer se
vedno upravljamo z navideznimi stroji, vsa ostala administracija pa se dogaja
avtomatsko (vzdrzevanje, posodobitve). Dodajanje oziroma odstranjevanje
navideznih strojev se dogaja dinamicno glede na obremenitve.

Storitve v oblaku so namenjene za PaaS. Namenjene so storitvam, ki so za-
nesljive, skalabilne in cenovno ugodne. Tudi tu glavno vlogo igrajo navidezni
stroji, ki pa jih ne ustvarjamo sami, ampak to storimo preko nastavitvene
datoteke, platforma pa sama generira instance virtualnih strojev.

6.7.9.3 Zaracunavanje storitev

Microsoft ponuja uporabnikom dva na¢ina zaracunavanja storitev svoje plat-
forme: naroc¢nine, kjer naro¢nik zakupi doloc¢eno koli¢ino virov in prihrani
(za obdobje 6 ali 12 mesecev) ter standarden model zara¢unavanja na pod-
lagi porabe. Ob vpisu v Windows Azure dobimo 200 $ dobroimetja na nas
racun. Kot pri platformi Google App Engine in Amazon je tudi tu stroskovna
struktura skrbno razdelana. Ce samo omenimo nekaj postavk:

e Izjemno nizko zmogljiva instanca navideznega stroja v oblaku stane
0,02 $ na mesec.

e Kapacitete diska za SQL baze se cenovno gibajo od 4,995 $ za 100 MB
vse do 125,88 $ za 150 GB.

Na voljo je tudi enomese¢na, omejena, brezplacna uporaba Windows Azure
storitev.

6.7.9.4 Zagotavljanje varnosti

e Service Level Agreement (SLA) - da.
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e Avtentikacija - multiFaktor avtentikacija, podpora Oauth 2.0, Sign-on
Sign off protokol, Windows Live ID, certifikati.

e Avtorizacija - uporaba Objectld identifikatorja in uporaba skupin upo-
rabnikov.

e Integriteta - zagotovljena je s pomocjo avtentikacije in avtorizacije ter
enkripcije (SSL).

e Zaupnost - definirana je v okviru varnostne politike in zagotovljena s
pomocjo avtentikacije, avtorizacije ter enkripcije.

e Razpolozljivost - podana je v okviru SLA, in sicer 99,9 % razpolozljivosti.

6.8 Primerjava obravnavanih PaaS ponudni-
kov

Iz tabele 6.1 lahko vidimo razliko med manjsim ponudnikom PaaS, kot je
Heroku, in tremi velikimi ponudniki. Razlika je opazna predvsem pri na-
boru dodatnih storitev, ki jih ostali ponujajo. Pri Amazonu je to razumljivo,
saj Elastic Beanstalk obravnavamo v okviru AWS, ki v osnovi predstavlja
[aaS in tako nudi ogromen nabor storitev. Podobno nudita tudi Google
App Engine in Windows Azure. Heroku jih nudi precej manj. Vecina sto-
ritev je dodanih oziroma dosegljivih preko dodatkov. Prav tako je razlika
v podatkovnih bazah, kjer ve¢ji ponudniki nudijo podporo razlicnim vrstam
podatkovnih baz. Heroku se osredotoca zgolj na PostgreSQL. Zanimivo je,
da med vsemi ponudniki le Windows Azure nudi poleg zaracunavanja glede
na porabo tudi naro¢nino. Gledano s stroskovnega vidika je za samo pre-
izkusanje platform najprimernejsi Google App Engine, saj nudi omejene vire
za casovno nedolo¢eno obdobje. Izbira na prvi pogled ni enostavna. Po
opravljeni podrobnejsi analizi pa lahko ugotovimo, da veé¢ji ponudniki nudijo
bolj prilagodljivo platformo. Izbira med njimi pa je odvisna Se od ostalih
kriterijev, ki jih tu nismo pregledali (npr. razvojno okolje, programski jeziki,
moznost povezovanja z ostalimi platformami itd.)
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Google AWS Heroku Windows
App Azure
Engine
Storitve za Google Amazon S3, ClearDB Blob,
shranjevanje Cloud Glacier, EBS Table
podatkov Storage, Storage
BlobStore
Relacijska baze | Da - Cloud | Da - Amazon DA - Da - SQL
SQL RDS PostGre Azure
SQL
Nerelacijske Da - Da - SimpleDB, | Ne Da -
baze Datastore, | DynamoDB MongoDB,
BigTable Windows
Azure
Storage
Table
Ostale storitve Sirok Sirok nabor Storitve v | Sirok
nabor storitev obliki nabor
storitev dodatkov storitev
Brazplacna Da - Da - omejeni Da - Da -
uporaba omejeni viri, 1 leto omejeni omejeni
viri, viri viri, 1
casovno mesec
neomejeno
Zaracunavanje Po porabi | Po porabi Po porabi | Po porabi,
storitev narocnina
SSL Da Da Da Da
Avtentikacija Google Ime/geslo, par Ime/geslo, | Multifaktor,
racuni, kljucev, zetoni, zeton, SSH | Win-
OpenlD, povezana kljue dowslive
lastno identifikacija ID,
ogrodje certifikati

Tabela 6.1: Primerjava PaaS ponudnikov.
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Poglavje 7

Razvoj RESTful spletnih
storitev na platformah v oblaku

7.1 Uvod

V prakticnem delu bomo razvili dve podobni spletni aplikaciji na platformi
Google App Engine in AWS Elastic Beanstalk ter ju razsirili in jima dodali
funkcionalnosti spletnih storitev. Na vsaki aplikaciji bomo implementirali
tudi odjemalca, ki te storitve klice. Razlog za izbiro omenjenih platform je,
da sta trenutno med vodilnimi ponudniki PaaS resitev in ker za osnovno ter
enostavno uporabo omogocata brezplacno uporabo omejenih racunalniskih
Virov.

Ker gre za dokaj podobni aplikaciji s podobnimi funkcionalnostmi, bomo
v nadaljevanju opisovali pristop, ki smo ga uporabili pri obeh aplikacijah
oziroma spletnih storitvah. Na tocke v katerih se implementacije razlikujejo,
bomo posebej opozorili.

7.2 Opis aplikacije in storitev na platformi
Google App Engine

Aplikacija na platformi Google App Engine bo predstavljala zelo enostaven
sistem za rezervacijo kart (glej sliko 7.2). Aplikacija dovoli dva tipa
uporabnikov, in sicer uporabnika Admin in uporabnika User. Admin bo
lahko vnesel nove dogodke v sistem, jih posodobil ali izbrisal, torej tipicne
CRUD operacije. Uporabnik User pa bo lahko pregledal dogodke, ki so na
voljo, in rezerviral doloc¢eno Stevilo kart. Ustvarjene rezervacije bo lahko po
zelji tudi brisal. Storitve sistema bodo nudile API-je za pregled dogodkov,
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ki so na voljo, pregled dogodkov glede na izbranega izvajalca. Nudile bodo
tudi moznost rezerviranja kart za dogodek, prav tako pa tudi brisanja. Slika
7.1 prikazuje stran za upravljanje z nastavitvami na platformi Google App
Engine.

Google app engine

Application: zorans, pec [High Replication] ] [

&

[=] [30mins|3hrs| 6 hrs| 12 hrs| 24 hrs| 2 days | 4 days | 7 days | 14 days | 30 days

Total number of instances Average QPS* Average Latency*

Usage
! 5%  1.480f28.00 Instance Hours
0% 0.000f9.00 Instance Hours
0%  0.000f 1.00 GBytes
0%  0.000f1.00 GBytes
Task Queue Stored Task Bytes 0%  0.000f0.49 GBytes
Blobstore Stored Data 0%  0.000f5.00 GBytes

Slika 7.1: Stran za administracijo na platformi Google App Engine.

7.3 Opis aplikacije in storitev na AWS Elastic
Beanstalk

Aplikacija na platformi AWS Elastic Beanstalk bo tehni¢no zelo podobna
aplikaciji na platformi Google App Engine in bo nudila podobne storitve,
vendar z vsebinsko razliko. Predstavljala bo enostaven sistem za nakup
glasbenih albumov. Tudi v tem primeru imamo na voljo dva tipa uporab-
nikov. Admin bo lahko v sistem vnasal, posodabljal in brisal nove albume.
Uporabnik User bo lahko pregledoval ponujene albume, lahko jih bo kupil ali
pa preklical nakup. Storitve trgovine z albumi bodo nudile API-je za pre-
gled vseh albumov, ki so na voljo, pregled albumov glede na izvajalca. Nudile
bodo moznost nakupa albuma, prav tako pa tudi preklica. Slika 7.3 prikazuje
okno za upravljanje z nastavitvami na platformi AWS Elastic Beanstalk.
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Rezervacijski sistem
(ang. Event Booking System)

Uporabnik Spletna trgovina

glasbenih albumov

7\

Gren
2\
N
\7 Ustvari dogodek

I > Posodobi dogodek
Admin 2N 1zbrigi dogodek

Pregled ustvarjenih dogodkov

Slika 7.2: Diagram primerov uporabe aplikacije in storitev na platformi Goo-
gle App Engine.

7.4 Uporabljene tehnologije

7.4.1 Programski jezik

Za razvoj obeh spletnih aplikacij smo uporabili programski jezik Java, in sicer
verzijo 6. Za razvoj in nalaganje aplikacij na Google App Engine imamo na
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Edit
J Elastic Beanstalk | zoran ~

ZOranSpeC ( zoranspec elasticbeanstalk com )

Dashboard i
Overview

Configuration
Logs Health Runnin g Version
i Green 49
Monitoring -
Monitor Upload and Deploy
Alarms
Events
Recent Events
Time Type Details
2013.00-04 23:13:47 UTC+0200 INFO

2013-00-04 23:13:47 UTC+0200 INFO ew appli s deployed to running EC2 instances

2013-00-04 23:13:24 UTC+0200 INFO eploying new version to instance(s)

Slika 7.3: Stran za administracijo na platformi AWS Elastic Beanstalk.

voljo nabor orodij App Engine Java SDK, za razvoj in postavljanje aplikacij
pa AWS Java SDK. Oba nabora nudita vticnik za IDE orodje Eclipse.

7.4.2 Razvojno okolje

Za razvoj aplikacij na platformi Google App Engine smo uporabili Eclipse 4
Juno z integriranim vtiénikom Google Plugin for Eclipse, ki omogoca razvoj,
testiranje in nalaganje aplikacije na Google App Engine. Za razvoj aplikacij
na platformi AWS Elastic Beanstalk smo uporabili NetBeans IDE 7.3, ker
smo imeli probleme z integriranim vticnikom za Eclipse.

7.4.3 Poslovno okolje

Za komunikacijo med spletno aplikacijo in spletnim streznikom na platformi
Google App Engine in AWS Elastic Beanstalk uporabljamo servlete (ang.
Servlets). To so razredi, ki lahko procesirajo spletne zahteve in nanje odgo-
varjajo.

Posamezne sklope funkcionalnosti nase aplikacije smo implementirali v locenih
servletih, in sicer v paketu za prikaz obrazcev in paketu za obdelavo zahtev.
Ce pripisemo nekaj servletov za prikaz obrazcev:

e CreateEventForm,
e UpdateEventForm,
e DeleteEventForm,
e MakeReservationForm,
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e DeleteReservationForm,
e itn.

Servleti za procesiranje zahtev pa so:

CreateEventHandler,
UpdateEventHandler,
DeleteEventHandler,
MakeReservationHandler,
DeleteReservationHandler,

tn.

Slika 7.4 prikazuje drevesno strukturo javanskih razredov nase aplikacije.
Omenili smo ze paketa form in handler. Poleg imamo tudi paket DAO, ki vse-
buje javanske razrede objektov in razrede za manipulacijo s podatkovno bazo
in objekti. V paketu rest imamo razred, kjer so implementirane spletne sto-
ritve. Paket restClient vsebuje servlete za odjemalca, ki izkorisca storitve in
jih ponuja aplikacija na platformi AWS Elastic Beanstalk. V paketu security
najdemo dva razreda. Prvi razred je razsiritev razreda ContainerRequest-
Filter, drugi razred pa sluzi kot pomozni razred za delo s filtri. Struktura
javanskih razredov na platformi AWS Elastic Beanstalk je podobna.

4 ‘j‘J: Zoran

4 7 sre
» 48 dao
- 48 form
- 48 handler
- 4B rest

+ 4 restClient
- 4B security

Slika 7.4: Drevesna struktura javanskih razredov aplikacije za rezervacijo
dogodkov.

7.4.4 Implementacija spletnih storitev

Za implementacijo spletnih storitev smo uporabili Jersey ogrodje. Za nude-
nje spletnih storitev imamo na voljo en razred, kjer so na voljo vse storitve.
Izvorna koda 7.1 prikazuje implementacijo spletne storitve z GET metodo.
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[zvorna koda 7.1: Primer spletne storitve z uporabo GET metode.

OGET
@Path("getEvent")
@Produces({ "application/xml" })
public Response getAllEvents(@QueryParam("artist") String
artist) {
Response.ResponseBuilder builder = Response
.status (Response.Status.
BAD_REQUEST) ;

DAOEvent ev = new DAOEvent();
List<Event> list = new ArrayList<Event>();

try {

list = ev.showAllEventsl(artist);
if (1list.isEmpty()) {
builder.status(Response.Status.0K) ;
GenericEntity<List<Event>> entity = new
GenericEntity<List<Event>>(

list) {
+;
return builder.entity(entity).
build Q) ;
} else {

builder.status(Response.Status.NOT_FOUND)
return builder.build();
}
} catch (NullPointerException e) {
builder = Response.status(Response.Status.
NO_CONTENT) ;
return builder.build();

b

Na zacetku imamo tri anotacije, in sicer z @QGET napovemo, da se bo storitev
izvrsila ob klicu zahteve preko HTTP GET metode. @Path anotacija sporoca
relativno pot za klic storitve, @Produces pa opredeljuje, v kaksni obliki bo
predstavitev sredstva poslana (v nasem primeru bo sredstvo predstavljeno
kot XML dokument). Omeniti velja Se anotacijo @QueryParam, s katero
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napovemo, da lahko ob klicu storitve dodamo Se poizvedbeni paramater (v
nasem primeru parameter artist).

Telo storitve je sestavljeno na enostaven nacin. Na zacetku napovemo upo-
rabo razreda DA OFwvent, ki skrbi za manipulacijo podatkovne baze in objekta
Fvent (ustvarjanje, brisanje in posodobitev dogodkov). Metoda showAllE-
ventsl(artist) vrne seznam vseh dogodkov, ki ustrezajo poizvedbenemu para-
metru artist. 'V kolikor seznam dogodkov ni prazen, ga s pomocjo razreda Ge-
nereciEntity zgradimo v ustrezno predstavitev (builder.entity(entity).build()).
V primeru da je seznam prazen, vrnemo ustrezno statusno kodo NOT FO-
UND. V celotnem procesu lovimo tudi izjeme, in sicer NullPointerEzception.
V primeru da jo ujamemo, vrnemo statusno kodo NO CONTENT.

Izvorna koda 7.2: Primer spletne storitve z uporabo POST metode.

@POST

@Consumes ({ "application/xml" })

@Path("/booking")

public Response addBooking(JAXBElement<Booking> booking) {

Booking b = booking.getValue();
URI ticketUri = urilnfo.getAbsolutePathBuilder()
.path(Long.toString(b.getEventID())).
build(new Object[0]);
Response.ResponseBuilder builder = Response
.status (Response.Status.BAD_REQUEST) ;

if (!'b.equals(null)) {
DAOBooking db = new DAOBooking() ;
db.makeBooking(b.getEventID(), b.getUserName(),
b.getNr0fTickets());
builder = Response.status(Response.Status.
CREATED) . location(
ticketUri);
} else {
builder.status(Response.Status.BAD_REQUEST) ;
}
return builder.build();
}

Izvorna koda 7.2 prikazuje primer spletne storitve s HI'TP POST metodo.
Anotacije pred metodo so podobne tistim pri izvorni kodi 7.1. Izjema je
anotacija @Consumes, ki opredeljuje obliko predstavitve sredstva, ki jo nasa
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metoda lahko prejme. Ta metoda kot del zahteve prejme parameter JAXBE-
lement. JAXBElement je del JAXB paketa za delo z XML dokumenti. Iz-
vorna koda 7.3 prikazuje del Booking razreda, kjer smo uporabili JAXB ano-
tacije. Metoda getValue() poskrbi za ustrezno preslikavo vrednosti iz XML
predstavitve v dejanski razred. Razred URI omogoca gradnjo naslova, kjer
se bo ustvarjeno sredstvo nahajalo in ki ga posljemo kot del odgovora. V pri-
meru da smo uspesno ustvarili sredstvo, vrnemo statusno kodo CREATED,
v nasprotnem primeru pa BAD REQUEST.

Izvorna koda 7.3: Razred Booking.

CEntity
@XmlRootElement (name = "booking")
public class Booking implements Serializable {
@Id
private Long id;
private String userName;
private long eventID;
private int nrO0fTickets;

public Booking(long id, String userName, long eventID,
int nr0fTickets) {
this.id = Long.valueOf(id);
this.userName = userName;
this.eventID = eventID;
this.nr0fTickets = nr0fTickets;

public Booking() {
this.id = null;
}

Brisanje sredstva prikazuje izvorna koda 7.4. Tu je prikazana uporaba ano-
tacije @PathParam, ki iz URL naslova pridobi uporabnikovo ime, preko po-
izvedbene anotacije @QueryParam pa pridobimo ID rezervacije (ang. Boo-
king ID), ki jo zelimo preklicati.

Izvorna koda 7.4: Brisanje sredstva z uporabo DELETE metode.
@DELETE
@Path("/deleteBooking/{usr}")
public Response deleteBooking(@PathParam("usr") String usr,
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OQueryParam("id") String id) {
DAOBooking db = new DAOBooking() ;
Long idl = Long.valueOf (id);
DAOUser du = new DAQUser();
Response.ResponseBuilder builder = Response
.status (Response.Status.BAD_REQUEST) ;

try {
User u = du.getUser(usr);
if (u.getUsr_name().equals(null)) {
builder.status(Response.Status.
BAD_REQUEST) ;

} else if (db.getBooking(idl).equals(null)) {
builder.status(Response.Status.

NOT_FOUND) ;
} else {
builder.status(Response.Status.0K)
db.deleteBooking(idl);
}

} catch (NullPointerException e) {
builder = Response.status(Response.Status
.NOT_FOUND) ;
return builder.build();
} catch (java.lang.NumberFormatException e) {
builder = Response.status(Response.Status
.BAD_REQUEST) ;
return builder.build();

return builder.build();

7.4.5 Testiranje spletnih storitev

Testiranje RESTful spletnih storitev ni enostavna naloga. Na sreco pa obsta-
jajo orodja tudi za to. NaSe spletne storitve smo testirali z orodjem CURL,
poizkusili pa smo tudi vticnikom za Mozillo RestClient.
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7.4.5.1 CURL

CURL [49] je odprtokodno konzolno orodje za prenasanje podatkov preko
URL naslovov. Podpira vse bolj znane protokole, med drugimi FTP, HTTP,
Gopher, HTTP, HTTPS, SMTP, SMTPS, telnet itd. Podpira tudi SSL cer-
tifikate, piskotke in razlicne nacine avtentikacije.

[zvorna koda 7.5: Primer CURL ukaza za pridobivanje predstavitve sredstva.

curl -v http://zoranspec.appspot.com/api/vl/getEvent?artist=mi2
-H "Accept: application/xml" -u test:test

Izvorna koda 7.5 prikazuje sestavljen ukaz za testiranje spletne storitve, ki
uporablja HTTP GET metodo, predstavljeno v izvorni kodi 7.1. Parameter
-v omogoca lazje berljiv izpis. Sledi URL naslov, kjer se sredstva nahajajo.
Parameter -H omogoci izpis zaglavja zahteve in odgovora. Sledi mu para-
meter Accept: application/xml, ki opredeljuje, v kaksni obliki bomo sprejeli
predstavitev sredstva. Na koncu imamo Se parameter -u, ki sluzi za avten-
tikacijo uporabnika s podanimi argumenti (uporabnisko ime in uporabnisko
geslo). Na sliki 7.5 vidimo, kako orodje CURL deluje in kako izpise rezultate
glede na vnesen ukaz iz kode 7.5. Na izpisu smo oznacili tudi pomembne
dele izpisa. Prvi obrobljen pravokotnik prikazuje HTTP zahtevo, ki smo
jo tvorili. Drugi obrobljen pravokotnik prikazuje HT'TP odgovor, ki smo ga
prejeli. Tretji obrobljen pravokotnik pa prikazuje vsebino telesa, v nasem pri-
meru XML predstavitev sredstva. Z izvorno kodo 7.6 je prikazan se CURL
ukaz za brisanje sredstva. V primerjavi s pridobivanjem sredstva imamo do-
daten parameter, in sicer -X DELETE, ki napove, da bomo kot del ukaza
uporabili metodo HTTP DELETE. Odziv orodja na ukaz je pricakovan (glej
sliko 7.6). Ponovno smo zaradi lazje preglednosti oznadcili, kaj je zahteva
(zgornji pravokotnik) in kaj odgovor (spodnji pravokotnik).

Izvorna koda 7.6: Primer CURL ukaza za brisanje sredstva.
curl -v -X DELETE http://zoranspec.appspot.com/api/vl/

deleteBooking/test?id=42001 -H "Accept: application/xml" -u
test:test

7.4.5.2 RestClient vti¢nik

Pri testiranju smo uporabljali tudi vtiénik RestClient [50], ki je na voljo za
spletni brskalnik Mozilla. Podobno kot CURL je tudi RestClient zmogljivo
orodje za testiranje in razhroscevanje RESTful spletnih storitev. Ima lepo
dodelan in razumljiv uporabniski vmesnik. Najvec¢ja pomankljivost je, da
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C:\Users\Zoran\Desktoph\diploma material \MDW\curl-7.22.0-sspi-zlib-static-bin-w32
>curl -v http://zoranspec.appspot.com/api/vl/getEvent?artist=mi2 -H "Accept: app
lication/xml” -u test:test
* flbout to connect() to zoranspec.appspot.com port 80 (#8)
Trying 173.194.70.141... connected
Server auth usinag Basic with user 'test’
GET /api/vl/getbEvent?artist=mi2 HTTP/1.1
Authorization: Basic dGYzdDpBZXNG
User-Agent: curl/7.22.0 (1386-pc-win32) libcurl/7.22.0 z1ib/1.2.5
Host: zoranspec.appspot.com
Accept: application/xml

HTTP/1.1 200 OK

Content-Type: application/xml

Vary: Accept-Encoding

Date: Sun, 15 Sep 2013 12:24:55 GHT
Server: Google Frontend
Cache-Control: private

Al ternate-Protocol: 80:quic
Transfer-Encoding: chunked

>
>
>
>
>
>
<
<
<
<
<
<
<
<
<

<fuml version="1.8" encoding= UlF-6 standalone= yes 7><events><event><datelTktve
nt>08-28-13</date0fEvent><hour>20:00</hour><id>37001</id><namel0fArtist>Mi2</name
0fArtist><nr0fTickets>495</nr0fTickets><searchArtist>20:00</searchArtist><venuel
fEvent>Cel je</venuelOfEvent></event></events>= Connection #O to host zoranspec.ap
pspot.com left intact

= (losing connection #0

Slika 7.5: Obnasanje orodja CURL pri klicanju metode HTTP GET.

ob izvrSevanju zahteve (slika 7.8) ne prikaze glave zahteve, prav tako ima
na voljo manjsi nabor mehanizmov za avtorizacijo in avtentikacijo. Slika
7.8 prikazuje odgovor v RestClient vticniku. Kot vidimo, lahko izbiramo
med predstavitvijo glave in tremi razlicnimi predstavitvami vsebine (raw,
highlight in preview).

7.4.6 QOdjemalec

Za Kklicanje spletnih storitev je potrebno implementirati odjemalca. Iz dela
kode 7.7 vidimo, da je potrebno najprej definirati URL naslov, kjer se sred-
stvo, ki ga zelimo prejeti, v nasem primeru nahaja na naslovu http://zoran
spec.appspot.com/api/vl/getEvent. URL naslovu smo dodali Se ustrezen
poizvedbeni parameter artist. Ker je za delovanje same aplikacije potrebna
prijava v sistem, se podatki o uporabniku shranijo v sejo. Za tvorbo zah-
teve uporabniske podatke najprej pridobimo iz seje in jih s pomocjo HT-
TPBasicAuthFiltra kodiramo in dodamo odjemalcu v zahtevo. WebResource
je razred, kamor vnesemo izbrani URL naslov. Razred ClientResponse pa
predstavlja odgovor, ki ga dobimo, ko poklicemo spletno storitev.
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1 #8 to host zoranspec.appspot.com left intact
nection HY

Slika 7.6: Obnasanje orodja CURL pri klicanju metode HTTP DELETE.

Izvorna koda 7.7: Izsek kode za ustvarjanje odjemalca.

HttpSession session = request.getSession(true);
User u=(User) session.getAttribute("user");
String un=u.getUsr_name();
String psw=u.getPsw();
String URL="http://zoranspec.appspot.com/api/vl/getEvent?

artist=";
String search=request.getParameter("search");
search=search.replaceAl1l(" ", "%20");

URL=URL. concat (search);
Client client = Client.create();
client.addFilter (new HTTPBasicAuthFilter(un, psw));
WebResource webResource = client.resource(URL);
ClientResponse cr = webResource.accept("application/xml")
.get(ClientResponse.class);
String xml=cr.getEntity(String.class);

7.5 Avtentikacija

Za avtentikacijo spletnih storitev smo uporabljali HTTP Basic Authentica-
tion metodo. Na strani streznika to implementiramo tako, da v aplikacijo s
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Method = GET 5

Headers

Authorization: Basic dGVzdDp0ZXNO >

Body

URL | http://zoranspec.appspot.com/apifvi/getEvent?artist=mi2 * v

Slika 7.7: Obnasanje orodja RestClient pri klicanju zahtev.
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Slika 7.8: ObnasSanje orodja RestClient pri branju odgovora.
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pomocjo deskriptorja web.xml vpeljemo in implementiramo razred filter, ki
je razsiritev razreda ContainerRequestFilter za prestrezanje zahtev. Izvorna
koda 7.8 prikazuje tak filter. Bistvo taksnega filtra je, da preverja glavo zah-
teve in iS¢e avtorizacijski kljuc ter njegovo vrednost. Ta vrednost predstavlja
BASE _64 kodirano uporabnisko ime in geslo, ki ga v filtru dekodiramo, nato
pa posljemo poizvedbo v naso bazo uporabnikov za validacijo in avtentika-
cijo. V kolikor zahteva ne vsebuje zahtevane glave (Authorization vrednost)
ali pa vrednosti, ki pripadajo avtorizacijskemu kljucu ne zadoscajo kriteri-
jem oziroma uporabnisko ime in geslo ne opravita avtentikacije, se v odgovor
spletne storitve zapise status UNAUTHORIZED.
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Izvorna koda 7.8: Implementacija razreda ContainerRequestFilter.

public ContainerRequest filter(ContainerRequest
containerRequest) throws WebApplicationException {
//GET, POST, PUT, DELETE,
String method = containerRequest.getMethod();
String path = containerRequest.getPath(true);
//pridobivanje avtentikacijskih parametrov iz glave
HTTP zahtev
String auth = containerRequest.getHeaderValue("
authorization");
// uporabnik nima pravic
if (auth == null){
throw new WebApplicationException(Status.
UNAUTHORIZED) ;
b
//lap : uporab. ime in geslo
String[] lap = BasicAuth.decode(auth);
//prijava ne uspe
if (lap == null || lap.length != 2){
throw new WebApplicationException(Status.
UNAUTHORIZED) ;
b
DAOUser da=new DAOUser();
Boolean valid=da.validate(lap[0], lap[1]);
//prijava ne uspe
if (valid.equals(false)){
throw new WebApplicationException(Status.
UNAUTHORIZED) ;
}

return containerRequest;

7.6 Nastavitvene datoteke

7.6.1 Postavitveni deskriptor spletne aplikacije

Postavitveni deskriptor spletne aplikacije se nanasa na nastavitveno datoteko
aplikacij ali sistema, ki jih postavimo na streznik. V Java EE postavitveni
spletni deskriptor (web.xml datoteka) opisuje, kako so komponente, moduli
ali aplikacije postavljeni. Uporabljamo ga za opis nastavitev vsebovalnika,
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kjer nasa aplikacija deluje, za nastavitve varnosti ali pa za kaksne druge na-
stavitve. Za opis uporabljamo XML sintakso. V primeru spletnih aplikacij
ga vedno najdemo v WEB-INF imeniku. Primer izseka taksnega deskriptorja
si lahko ogledamo na sliki 7.9. Iz deskriptorja vidimo, da bo nasa aplikacija
delovala v ServletContainerju, ki ga nudi Jersey, prav tako smo definirali fil-
ter, ki se bo sprozil ob vsaki zahtevi. Spodnji del prikazuje, kako opiSemo
servlet v deskriptorju. Vsakemu servletu dodelimo ime, opredelimo, v kate-
rem paketu se nahaja, nato pa imenujemo Se njegovo URL preslikavo (ang.
URL Pattern).

[zvorna koda 7.9: Izsek iz web.xml deskriptorja.

<servlet>
<servlet-name>ServletAdaptor</servlet-name>
<servlet-class>com.sun. jersey.spi.container.servlet.
ServletContainer</servlet-class>
<init-param>
<param-name>com.sun. jersey.config.property.
packages</param-name>
<param-value>rest</param-value>
</init-param>
<init-param>
<param-name>com.sun. jersey.spi.container.
ContainerRequestFilters</param-name>
<param-value>security.AuthFilter</param-
value>
</init-param>
<load-on-startup>1</load-on-startup>
</servlet>
<servlet-mapping>
<servlet-name>ServletAdaptor</servlet-name>
<url-pattern>/api/*</url-pattern>
</servlet-mapping>

<servlet>
<description/>
<display-name>LoginForm</display-name>
<servlet-name>LoginForm</servlet-name>
<servlet-class>form.LoginForm</servlet-class>

</servlet>

<servlet-mapping>
<servlet-name>LoginForm</servlet-name>



POGLAVJE 7. RAZVOJ RESTFUL SPLETNIH STORITEV NA
82 PLATFORMAH V OBLAKU

<url-pattern>/LoginForm</url-pattern>
</servlet-mapping>

7.6.2 Appengine-web.xml

Ta datoteka med drugim vsebuje registrirano identifikacijsko stevilko nase
aplikacije, stevilko verzije aplikacije, nastavitve seje itd. Datoteka appengine-
web.xml je specificna za Google App Engine in ni del standarda Java Servlets.
Koda 7.10 prikazuje taksno datoteko.

Izvorna koda 7.10: Appengine-web.xml datoteka.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<appengine-web-app xmlns="http://appengine.google.com/ns/1.0">
<application>zoranspec</application>
<version>1</version>
<threadsafe>true</threadsafe>
<static-files>
<include path="xx" />
<include path="#**.nocache.*" expiration="0s" />
<include path="**.cache.*" expiration="365d" />
<exclude path="#*x.gwt.rpc" />
</static-files>
<system-properties>
<property name="java.util.logging.config.file" value="WEB-
INF/logging.properties"/>
</system-properties>
<sessions-enabled>true</sessions-enabled>
</appengine-web-app>

7.7 Podatkovna baza

7.7.1 Podatkovni model

Za delo z aplikacijo na platoformi Google App Engine smo potrebovali na-
slednje entitetne tipe, ki so prikazani v podatkovnem modelu na sliki 7.9:

e Event,
e Booking,
e User,
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e Admin(razsirjen razred User).
Za delo z aplikacijo na platformi AWS Elastic Beanstalk pa:

Album,

Purchase,

User,

Admin(razsirjen razred User).

Booking
PK |id
n usrName
nrOfTickets
FK | eventld
1 n
User Admin
PK | mail PK | mail
usr_name usr_name
name name
last_name 1 last_name
psw Event psw
PK | eventid 1
nameOfArtist | N
nameOfVenue
dateOfEvent
hour
nrOfTicket

Slika 7.9: Podatkovni model aplikacije na platformi Google App Engine.

7.7.2 Podatkovna baza

Tocki, v katerih se aplikaciji razlikujeta, sta podatkovni bazi in upravljanje
7 njimi.

7.7.2.1 Google App Engine

Za delo z Google App Engine Datastore smo uporabili Objectify knjiznico,
ki omogoca delo z JPA (Java Persistance Architecture). Gre torej za presli-
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kavo objektov v entitete in lazje upravljanje z njimi. Koda 7.11 prikazuje
primer uporabe Objectify z GET metodo:

Izvorna koda 7.11: Uporaba knjiznice Objectify za pridobivanje sredstev.

public Event getEvent(Long id) {
Objectify ofy;
ObjectifyService.register(Event.class);
ofy = ObjectifyService.begin();
Event e = (Event) this.ofy.get(Event.class, id.
longValue());
return e;

}

Pred izvrsitvijo same metode moramo sprva v razredu ObjectifyService re-
gistrirati objekt, nad katerim bomo izvajali poizvedbe. V zgornjem primeru
torej ObjectifyService.register(Event.class). V nadaljevanju pa samo klicemo
metode. V primeru na sliki gre za klic GET metode nad razredom Event,
kjer je primarni klju¢ dogodka enak vrednosti id.

7.7.2.2 AWS Elastic Beanstalk

Za delo z AWS SimpleDB nismo uporabili JPA knjiznic, ker niso bile pod-
prte oziroma stabilne. SimpleDB uporablja sintakso, ki je precej podobna
SQL. Sestoji iz domen, ki vsebujejo elemente (ang. Items). Vsak element
pa je sestavljen iz imena elementa in atributov. Pred zacetkom dela s Sim-
pleDB bazo je potrebno ustvariti domeno. sdb = new AmazonSimple DBCli-
ent(credentials); sdb.createDomain(new CreateDomainRequest(” Album”)); nato
pa lahko z njo upravljamo. Slika 7.12 prikazuje ustvarjanje objekta in pisanje

v bazo.

Izvorna koda 7.12: Primer pisanja v simpleDB.
public void createAlbum(Album a){

this.getDomain() ;

PutAttributesRequest patr=new PutAttributesRequest();

List<ReplaceableAttribute> atr= new ArraylList<
ReplaceableAttribute>();

String name=UUID.randomUUID() .toString() ;

patr.setItemName (name) ;

patr.setDomainName ("Album") ;
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atr.add(new ReplaceableAttribute() .withName ("
Artist") .withValue(a.getArtist()));

atr.add(new ReplaceableAttribute() .withName ("
Title") .withValue(a.getName()));

atr.add(new ReplaceableAttribute() .withName ("
ReleaseDate") .withValue(a.getReleaseDate()));

atr.add(new ReplaceableAttribute() .withName ("
Price") .withValue(Float.toString(a.getPrice()
)));

atr.add(new ReplaceableAttribute() .withName ("
NrOfAlbums") .withValue(Integer.toString(a.
getNrOfproducts())));

patr.setAttributes(atr);
sdb.putAttributes(patr);
}

Koda 7.13 prikazuje nekaj primerov poizvedb v simpleDB.

Izvorna koda 7.13: Primeri poizvedb v simpleDB.

String q = "select * from Album";
String q = "select Artist from Album";
String q = "select * from Purchase where User=’test’";

Orodje SimpleDB Tool

SimpleDB Tool [51] je orodje za testiranje in razhros¢evanje programske kode
pri delu s podatkovno bazo simpleDB. Na voljo je kot vticnik za spletni
brskalnik Mozilla.

7.8 REST API

7.8.1 REST API aplikacije na platformi Google App
Engine
Vsi API-ji zahtevajo uporabo HTTP Basic avtentikacije. Osnovni URL na-

slov je http://zoranspec.appspot.com/api/vl. V nadaljevanju bomo pred-
stavili nekaj API-jev, ki so povzeti v tabeli 7.1.

e Prikazi dogodke glede na izvajalca - namenjen je pridobivanju
sredstva Event.
Primer URL naslova: zoranspec.appspot.com/api/vl /get Event?artist=Mi2
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Metoda Pot Poizvedbeni| Statusne kode Predstavitey,
parametri sredstva

GET getEvent artist OK, NOT FOUND, XML

NO CONTENT
GET getEventID | id OK, NOT FOUND, XML

NO CONTENT
GET getBooking | usr OK, NOT FOUND XML
POST booking usr OK, NOT FOUND XML
DELETE | delete usr, id OK, NOT FOUND, XML

Booking BAD REQUEST

Tabela 7.1: Primeri API-jev za rezervacijski sistem.

e Prikaze dogodek glede na ID - namenjen je pridobivanju dogodka
glede na podani ID.
Primer URL naslova: zoranspec.appspot.com/api/vl/getEventID 2id=500
e Prikazi vse rezervacije uporabnika - namenjen je pridobivanju re-
zervacij glede na uporabnika.
Primer URL naslova: zoranspec.appspot.com/api/vl /get Bookings?usr=test
e Ustvari rezervacijo - namenjen je ustvarjanju rezervacije.
Primer URL naslova: zoranspec.appspot.com/api/vl/get Bookings?usr=test
e Izbrisi rezervacijo - namenjen je brisanju rezervacije.
Primer URL naslova: zoranspec.appspot.com/api/vl/delete Booking/test/id=5003

7.8.2 REST API aplikacije na platformi AWS Elastic
Beanstalk

Vsi API-ji zahtevajo uporabo HTTP Basic avtentikacije. Osnovni URL na-
slov je http://zoranspec.elasticBeanstalk.com/api/v1. V nadaljevanju bomo
predstavili nekaj bolj uporabnih API-jev (glej tabelo 7.2).

e Prikazi albume glede na izvajalca - namenjen je pridobivanju sred-

stva Album.

Primer URL naslova: zoranspec. elasticBeanstalk.com/api/v1/get Album ?artist=Mi2
e Prikaze albume glede na ID - namenjen je pridobivanju albuma

glede na podani ID.

Primer URL naslova: zoranspec.elasticBeanstalk.com/api/v1/get AlbumID?id=5001
e Prikazi vse nakupe uporabnika - namenjen je pridobivanju infor-

macij o nakupu uporabnika.
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Metoda Pot Poizvedbeni| Statusne kode Predstavitey
parametri sredstva
GET getEvent artist OK, NOT XML
FOUND, NO
CONTENT
GET getAlbumID | id OK, NOT FOUND | XML
GET getPurchases | usr OK, NOT FOUND | XML
POST purchase usr CREATED, NO XML
CONTENT

Tabela 7.2: Primeri API-jev za nakup albumov.

Primer URL naslova: zoranspec.elasticBeanstalk.com/api/v1/get Purchases?usr=test
e Prikazi vse nakupe uporabnika - namenjen je pridobivanju infor-

macij o nakupu uporabnika.

Primer URL naslova: zoranspec. elasticBeanstalk.com/api/v1/get Purchases ?usr=test
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Poglavje 8

Sklepne ugotovitve

Racunalnistvo v oblaku postaja tisti aspekt I'T tehnologije, ki presega vsa
pricakovanja. Vsa vecja podjetja, ki se ukvarjajo z razvojem komercialne
programske opreme za Siroko rabo, v zadnjem letu ali dveh selijo svoje resitve
v oblak. Ce vzamemo Google in Gmail kot tipi¢no storitev, lahko vidimo, da
je to ze stalnica, ki se je niti nismo zavedali. Danes temu procesu sledijo tudi
drugi vecji igralci v tej industriji, npr. podjetje Adobe s svojimi orodji za
obdelavo multimedijskih vsebin ali pa podjetja, ki razvijajo igre. Na drugi
strani pa najdemo kup poslovnih resitev, ki niso namenjene mnozici ”per
se”, ampak delovanju organizacij na splosno (razni zdravstveni informacijski
sistemi, interni sistemi korporacij, razne e-storitve itd.).

V diplomskem delu smo obravnavali tisti del racunalnistva v oblaku, ki se
nanasa na platforme. Danes imamo v zasebnem PaaS oblaku moznost mi-
nimizirati stroske tako razvijalcev kot tudi podjetij na nivoju javnih obla-
kov. Prvi imajo za razvoj konéno na voljo skoraj neomejeno koli¢ino virov
za razvoj zmogljivih aplikacij. Podjetja pa se prvi¢ lahko posvetijo le svo-
jim poslovnim modelom, medtem ko je I'T struktura prepusc¢ena ponudniku
oblaka. To prinasa prihranke, tako vzpostavitvene, kot tudi nadaljne (stroski
razvoja, vzdrzevanja, nadgrajevanja itd.). V okviru PaaS smo preleteli bi-
stvene ponudnike na trgu. Za razvoj aplikacij smo uporabili Google App
Engine in AWS Elastic Beanstalk. Ugotovili smo, da nekatere knjiznice niso
popolnoma stabilne oziroma smo imeli probleme s postavitvijo aplikacij v
oblak. Pri platformi Google App Engine je najvecji problem predstavljala
najnovejsa knjiznica Objectify za delo z JPA, ki kot kaze, ni bila popolnoma
integrirana s platformo, zato smo uporabili objectify 3.0.1. Razvoj aplikacije
za platformi Google App Engine je sicer potekal brez vecjih problemov, saj je
dokumentacija precej dobro dodelana, skupnost pa velika in aktivna. Neko-
liko ve¢ problemov nam je povzrocala aplikacija na AWS Elastic Beanstalku,
saj je Amazon med na$im razvojem spremenil svoj vmesnik in s tem tudi
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ukinil vse instance virtualnih strojev, ki smo jih ze nastavili. Prav tako je
model zarac¢unavanja tako podrobno razdeljen, da je tezko pravilno nastaviti
parametre za brezplaé¢no uporabo.

V splosnem lahko ocenimo, da je sam razvoj na obeh platformah enostaven,
hkrati pa tudi precej omejujoc. Vsaka platforma nudi svoje storitve preko
API-jev, ki jih lahko uporabljamo, vendar s tem povecujemo svojo odvisnost
od ponudnika. Sama narava nasih aplikacij je bila precej osnovno zasnovana,
zato kompleksnejsih problemov niti nismo pricakovali, saj smo uporabljali
vec¢inoma le CRUD operacije in enostavne poizvedbe v bazah. Dotaknili smo
se tudi RESTful spletnih storitev. Gre za tip storitev, ki razvijalcem z do-
kaj jasnimi arhitekturnimi principi lajsa razvoj spletnih storitev. Spoznali
smo, da REST arhitekturni stil nudi uniformen vmesnik, preko katerega do-
stopamo do storitev. Prav tako smo podrobneje preleteli HT'TP protokol,
metode, ki ga spremljajo, in pa URI standard. Zgoraj nastete tehnologije
so nepogresljiv del prakticno vsakega zahteva-odgovor sistema Se posebej pa
RESTful storitev. V nadaljevanju smo si ogledali tudi tri pogosteje upo-
rabljana JAX-RS ogrodja za izdelavo javanskih REST storitev. Kot smo
pricakovali, razlike med njimi niso velike, saj vsebujejo iste funkcionalnosti,
le implementacije so razlicne. Tudi sam razvoj spletnih storitev je potekal
brez vecjih problemov, saj tako Google App Engine kot AWS Elastic Bean-
stalk podpirata RESTful spletne storitve (v nasem primeru s pomocjo Jersey
ogrodja).

Ugotovimo lahko, da razvoj aplikacij in spletnih storitev v oblaku ni tezak,
vendar pa v primeru nase aplikacije manj primeren, saj nismo izkorisc¢ali zmo-
gljivosti, ki jih oblak nudi. Taksna oblika je precej bolj primerna za aplikacije
z velikim Stevilom zahtev oziroma za poslovne aplikacije.

Vse kaze, da racunalnistvo v oblaku ni modna muha in se v prihodnosti
pricakuje njegovo povecanje. Varnostna komponenta je edina vecja poman-
kljivost, ki jo avtorji navajajo. V kolikor bo v bodoce prislo do izboljSave
te komponente oziroma do ve¢jega zaupanja, pa lahko celo pricakujemo po-
polno prevlado. 7 rac¢unalnistvom v oblaku je nepremostljivo povezan tudi
storitveno orientiran razvoj sistemov in s tem razvoj spletnih storitev, bodisi
SOAP ali RESTful. Vsi omenjeni koncepti pa skupaj prinasajo kombinacijo,
ki je zacetek 21. stoletja obrnila na glavo in porusila model ra¢unalnistva, ki
smo ga uporabljali do sedaj.



Slike

2.1
2.2
2.3
3.1
4.1
4.2
4.3
5.1
5.2
2.3
5.4
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

6.6
6.7
6.8
6.9
7.1
7.2

7.3
74

7.5
7.6

Resitve za doseganje interoperabilnosti. . . . . . . . . . . . ..
Primer podatkovno usmerjenega sistema. . . . . . . . . . . ..
Primer storitveno usmerjenega sistema. . . . . . . . .. . . ..
Zgradba SOAP sporocila. . . . . . ... ... ... ...
Model streznik - odjemalec. . . . . . . . ... ... ... ...
Odjemalec s predpomnenjem in streznik brez stanja.. . . . . .
Dereferenciranje URI naslova. . . . . . . ... ... .. .. ..
Jersey arhitektura. . . . . . ..o
RESTEasy arhitektura. . . . . . .. ... ... ... ... ...
Restlet arhitektura. . . . . . .. .. ... 0oL
Primerjava REST ogrodij. . . . . . ... .. ... ... ....
Obseg storitvenih modelov. . . . . . . . .. ... ... ... ..
Primerjava storitvenih modelov. . . . . . . . . ... ... ..
Prednosti racunalnistva v oblaku. . . . . . ... .. ... ...
Prikaz razpolozljive racunske moci. . . . . . . ... ... ...
Prikaz razpolozljive ra¢unske moci v ¢asovnem obdobju v pri-

meru hitre rasti. . . . ... L
Prikaz razpolozljive ra¢unske moci v ¢asovnem obdobju v pri-

meru nepredvidljivih obremenitev. . . . ... ... ... ..
Prikaz razpolozljive ra¢unske moci v ¢asovnem obdobju v pri-

meru predvidljivih obremenitev. . . . . .. ... ...
Shema Heroku platforme. . . . . . ... ... ... ... ...
Sklopi Azure storitev. . . . . . . .. ...
Stran za administracijo na platformi Google App Engine. . . .
Diagram primerov uporabe aplikacije in storitev na platformi

Google App Engine. . . . . .. ..o
Stran za administracijo na platformi AWS Elastic Beanstalk. .
Drevesna struktura javanskih razredov aplikacije za rezervacijo

dogodkov. . . . ...
Obnasanje orodja CURL pri klicanju metode HTTP GET. . .

Obnasanje orodja CURL pri klicanju metode HTTP DELETE.

91

69
70

71
7
78



92

7.7 Obnasanje orodja RestClient pri klicanju zahtev.. . . . . . ..
7.8 Obnasanje orodja RestClient pri branju odgovora. . . . . . . .
7.9 Podatkovni model aplikacije na platformi Google App Engine.

83



Tabele

4.1
0.1
6.1
7.1
7.2

Razlaga elementov URI naslova. . . . . . .. . ... ... ... 14
Primerjava JAX-RS implementacij. . . . .. ... ... .. .. 38
Primerjava PaaS ponudnikov. . . . . ... ... ... ... 65
Primeri API-jev za rezervacijski sistem. . . . . . . ... .. .. 86
Primeri API-jev za nakup albumov. . . . . . .. ... ... .. 87

93



94

TABELE




Izvorna koda

4.1 Prikaz zgradbe URI naslova. . . . . . ... ... .. ... ... 14
4.2 Primer razli¢nih verzij za dostop do istega sredstva. . . . . . . 15
4.3 Primer WADL strukture. . . . . . .. ... ... ... ... 16
4.4 Primer XML dokumenta. . . . . . . . .. .. ... 16
4.5 Primer JSON dokumenta. . . . . .. .. ... ... ... ... 17
4.6 Primer tipa internetnega medija. . . . . .. .. .. ... ... 17
4.7 Primer HTTP zahteve. . . . . . . . . . ... ... ... ... 18
4.8 Primer HTTP odgovora. . . . . . . ... ... ... ... ... 19
5.1 Primer uporabe @Path anotacije. . . . . . .. ... ... ... 29
5.2 Primer uporabe QGET anotacije. . . . . . . . . .. ... ... 29
5.3 Primer uporabe @Produces anotacije. . . . . . ... ... ... 30
5.4 Primer uporabe @Consumes anotacije. . . . . . . . ... ... 30
5.5 Primer uporabe @PathParam anotacije. . . . . .. .. .. .. 30
7.1 Primer spletne storitve z uporabo GET metode. . . . . . . .. 72
7.2 Primer spletne storitve z uporabo POST metode. . . . . . .. 73
7.3 Razred Booking. . . . . . ... ... 74
7.4 Brisanje sredstva z uporabo DELETE metode. . . . . . . . .. 74
7.5  Primer CURL ukaza za pridobivanje predstavitve sredstva. . . 76
7.6 Primer CURL ukaza za brisanje sredstva. . . . . . . . . .. .. 76
7.7 lIzsek kode za ustvarjanje odjemalca. . . . . .. ... .. ... 7
7.8 Implementacija razreda ContainerRequestFilter. . . . . . . . . 79
7.9 Izsek iz web.xml deskriptorja. . . . .. .. ... 81
7.10 Appengine-web.xml datoteka. . . . . . .. ... ... .. 82
7.11 Uporaba knjiznice Objectify za pridobivanje sredstev. . . . . . 84
7.12 Primer pisanja v simpleDB. . . . . .. .. ... 84
7.13 Primeri poizvedb v simpleDB. . . . . . ... ... .00 85

95



96

IZVORNA KODA




Literatura

1]

(2013) Rajive Joshi. “Data-Oriented Architecture: A Loosely-Coupled
Real-Time SOA ”. Dostopno na:
http://www.rti.com/whitepapers/Data-Oriented_Architecture.
pdf

(2013) Arcitura. “Service-Oriented Architecture”. Dostopno na:
http://serviceorientation.com/whatissoa/service_oriented_
architecture

(2013) IBM. “Introduction to SOA governance”. Dostopno na:
http://www.ibm.com/developerworks/library/ar-servgov/

(2013) Arcitura. “Service orientation principles”. Dostopno na:
http://serviceorientation.com/serviceorientation/index

(2013) OpenGroup. “Service orientated architecture”. Dostopno na:
http://www.opengroup.org/soa/source-book/soa/soa.htm

(2013) TutorialsPoint. “What are Web Services”. Dostopno na:
http://www.tutorialspoint.com/webservices/why_web_services.
htm

(2013)W3C. “Web Services Architecture”. Dostopno na:
http://www.w3.org/TR/2004/NOTE-ws-arch-20040211/#whatis

(2013)W3C. "SOAP: Messaging Framework". Dostopno na:
http://www.w3.org/TR/soapl2-partl/

(2013)Brian Suda. “SOAP Web Services”. Dostopno na:
http://suda.co.uk/publications/MSc/brian.suda.thesis.pdf

(2013)Roy Fielding. “Representational State Transfer (REST)”. Dosto-
pno na:
http://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/rest_
arch_style.htm

97



98 LITERATURA

[11] (2013) Wiki. “Representational state transfer”. Dostopno na:
http://en.wikipedia.org/wiki/Representational_state_
transfer

[12] (2013 )Wiki. “Uniform resource identifier”. Dostopno na:
http://en.wikipedia.org/wiki/Uniform_resource_identifier

[13] (2013) W3C. “Dereferencing HTTP URIs . Dostopno na:
http://www.w3.org/2001/tag/doc/httpRange-14/2007-05-31/
HttpRange-14

[14] (2013) Wiki. “XML . Dostopno na:
http://en.wikipedia.org/wiki/XML

[15] (2013) W3C. “Web Application Description Language”. Dostopno na:
http://www.w3.org/Submission/wadl/

[16] (2013) Json. “Introducing JSON “. Dostopno na:
http://www. json.org/

[17] (2013) Wiki. “Internet media type”. Dostopno na:
https://en.wikipedia.org/wiki/Internet_media_type

(18] (2013) IANA. "MIME Media Types”. Dostopno na:
http://www.iana.org/assignments/media-types

[19] (2013) W3C. “Content negotiation”. Dostopno na:
http://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616-sec12.html

[20] (2013) Kioskea. “The HTTP protocol”. Dostopno na:
http://en.kioskea.net/contents/273-the-http-protocol

[21] (2013) W3C. “"Method definitions”. Dostopno na:
http://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616-sec9.html

[22] (2013) W3C. “Status Code definitions”. Dostopno na:
http://www.w3.org/Protocols/rfc2616/rfc2616-sec10.html

23] (2013) Wiki. “Software Framework”. Dostopno na:
http://en.wikipedia.org/wiki/Software_framework

[24] (2013) Wiki. “web application Framework”. Dostopno na:
http://en.wikipedia.org/wiki/Web_application_framework



LITERATURA 99

[25] (2013) 3Scale. “Your guide to the Internet Business (R)evolution”.
Dostopno na:
http://www.3scale.net/wp-content/uploads/2012/06/
What-is-an-API-1.0.pdf

[26] (2013) Cloud Computing Use Case Discussion Group. “Cloud Compu-
ting Use Cases White Paper”. Dostopno na:
http://opencloudmanifesto.org/Cloud_Computing Use_Cases_
Whitepaper-4_0.pdf

[27] (2013) Martin Fowler. “Richardson Maturity Model”. Dostopno na:
http://martinfowler.com/articles/richardsonMaturityModel.
htmlf

[28] (2013) William Martinez Pomares. “Ewvaluating REST Frameworks
Part 1: A Maturity Model”. Dostopno na:
http://martinfowler.com/articles/richardsonMaturityModel.
html

[29] (2013) JAX-RS. “Java API for RESTful Services (JAX-RS)”. Dostopno
na:
http://jax-rs-spec. java.net/

[30] (2013) Oracle. “JAX-RS: Java API for RESTful Web Services”.
Dostopno na:
download.oracle.com/otn-pub/jcp/jaxrs-1.
1-mrel-eval-oth-JSpec/jax_rs-1_1-mrel-spec.pdf

[31] (2013) IBM. "RESTful Web services with Apache Wink, Part 3: Apache
Wink and the REST”. Dostopno na:
http://www.ibm.com/developerworks/library/wa-apachewink3/

[32] (2013) Sun. “Jersey”. Dostopno na:
https://jersey.java.net/

[33] (2013) JBoss. "RESTEasy”. Dostopno na:
http://www.jboss.org/resteasy)

[34] (2013) Restlet. "RESTLet”. Dostopno na:
http://restlet.org/

[35] (2013) Wiki. “Cloud Computing”. Dostopno na:
en.wikipedia.org/wiki/Cloud_computing



100 LITERATURA

[36] (2013) IBM. “Cloud computing for the enterprise: Part 1: Capturing
the cloud”. Dostopno na:
http://www.ibm.com/developerworks/websphere/techjournal/
0904 _amrhein/0904_amrhein.html

[37] (2013) The National Institute for Standards and Technology. “The
NIST Definition of Cloud”. Dostopno na:
http://csrc.nist.gov/publications/nistpubs/800-145/
SP800-145.pdf

[38] Archie Reed, Stephen G. Bennet. “Dark Linings: A Concise Guide to
Cloud Computing”, Prentice Hall, 2010, pogl. 1. Dostopno na:
http://ptgmedia.pearsoncmg.com/images/9780131388697/
samplepages/013138869X.pdf

[39] Barrie Sosinsky. “Cloud Computing Bible”, Wiley Publishing, 2011,
pogl. 1. Dostopno na:
http://www.gbv.de/dms/ilmenau/toc/638282322.PDF

[40] (2013) Technet. “Cloud Computing: Data  Privacy in  the
Cloud ".Dostopno na:
http://technet.microsoft.com/en-us/magazine/jj554305. aspx

[41] (2013) SharePoint. “Pay-as-you-Go with PaaS”. Dostopno na:
http://blog.creative-sharepoint.com/2012/10/
pay-as-you-go-with-paas/

[42] (2013) Force.com. “Force.com”. Dostopno na:
http://www.salesforce.com/platform/

[43] (2013) IBM. “Approaches for enabling multi-tenancy “. Dostopno na:
http://www.ibm.com/developerworks/webservices/library/
ws-multitenantpart2/index.html

[44] (2013) CloudProvidersUSA. “ Rise of PaaS: Trends to Watch in 2015 ".
Dostopno na:
http://www.cloudproviderusa.com/rise-paas-trends-watch-2013/

[45] (2013) Google. “Google App Engine”. Dostopno na:
https://appengine.google.com/

[46] (2013) Amazon. “Amazon Web Service”. Dostopno na:
aws.amazon.com



LITERATURA

101

[47] (2013) Heroku. “Heroku”. Dostopno na:
https://www.heroku.com

[48] (2013) Microsoft. “Microsoft Azure”. Dostopno na:

http://www.windowsazure.com

[49] (2013) Curl. Dostopno na:
http://curl.haxx.se/

[50] (2013) RestClient. Dostopno na:
http://restclient.net/

[51] (2013) SimpleDB Tool. Dostopno na:
http://code.google.com/p/sdbtool/



	Špec_Z
	Špec_Z

