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Abstract

The main purpose of this paper was to compare two frameworks (Axis2/C and gSOAP) that implement the SOAP
protocol, a protocol for the exchange of structured messages in a computer environment. The paper describes
experiments showing the level of SOAP performance depending on the components of each framework and the
methods of their implementation, such as: parsing, serialisation, working with various message formats, the time
effectiveness of protocol, the efficiency of message processing models, etc. After the practical part was completed,
performance studies of each of the frameworks were carried out, the collected data helped to define a more efficient and
faster tool for transferring data between the server and the client.
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Streszczenie

Glownym celem tego artykulu bylo poréwnanie dwoch frameworkéw (Axis2/C and gSOAP), ktore implementuja
protokét SOAP do wymiany ustrukturyzowanych komunikatow w §rodowisku komputerowym. W artykule opisano
eksperymenty badajace wydajnos¢ SOAP dla wskazanych frameworkdéw oraz metody ich implementacji, takie jak:
parsowanie, serializacja, praca z r6znymi formatami wiadomosci, efektywnos$¢ czasowa protokotu, efektywnos¢ modeli
przetwarzania wiadomosci itp. Do wykonania badan przygotowano aplikacje testowe, ktore umozliwity porownanie
wydajnosci kazdego z frameworkow. Analiza zebranych danych pozwolita wskaza¢ wydajniejsze i szybsze narzgdzie
do przesytania danych pomigdzy serwerem a klientem, ktorym okazat si¢ gSOAP.
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1. Wstep nowoczesnych  aplikacji:  bankowych,  aplikacji
przeznaczonych  do przesytania ~ multimediow
iinformacji tekstowych (serwisy spotecznosciowe),
aplikacji  obstugujacych sklepy internetowe, czy
rezerwacji miejsc [2].

W ciggu ostatnich lat, zwlaszcza w zwiazku
z rewolucjag mobilng, wiele dziatan gospodarczych
i spotecznych zostato przeniesionych do sieci. Z tego
powodu postrzegana przez uzytkownikow wydajnos¢
sieci jest obecnie podstawowym  miernikiem
nowoczesnych ustug sieciowych. Poniewaz
przepustowos¢ pozostaje stosunkowo tania, opdznienie
w sieci jest aktualnie glowna przeszkoda w poprawie
wydajnosci. Co wigcej, wiadomo, ze opoOznienie sieci
powoduje zmniejszenie zysku. Na przyklad Amazon
szacuje, ze kazde 100 ms opdznienia zmniejsza zyski
0 1% [3].

Glownym celem niniejszego artykulu  bylo
przeprowadzenie  analizy  poréwnawczej  dwoch
popularnych frameworkéw implementujagcych SOAP
wjezyku C++ (Axis/C i gSOAP) oraz wskazanie
bardziej wydajnego narzedzia do przesylania danych
w sieci.

W systemach informatycznych przez wiele lat istniat
wymog komunikowania si¢ przez Internet, niezaleznie
od platformy, jezyka, lokalizacji lub technologii,
w ktorej zostaly tworzone aplikacje. Rozwdj XML,
powszechnego formatu wymiany danych oraz
akceptacja architektury zorientowanej na ustugi, ze
strony najwigkszych lideréw rynkowych, sprawily, ze
ustugi sieciowe, to dzi$§ zjawisko wszechobecne. Przez
dwadziescia lat rozwoju webserwisOw najbardziej
rozbudowanymi i popularnymi narzgdziami do
tworzenia ustug sieciowych w jezyku C++ staly sig¢
gSOAP i Axis/C, oparte na protokole SOAP [1].

Wymagania aplikacji opartych na architekturze web-
serwisowych sa zroznicowane, a dostgpne frameworki
sg zaprojektowane tak, zeby spetniaty r6zne wymagania
programistow. Kazdy z nich posiada okreslong
wydajno$¢  ,.end-to-end”, wydajnos¢  serializacji
i deserializacji, okre$lony poziom wykorzystania
pamieci, skalowalnos¢ itp.

Obecnie szybko$¢ realizacji ustug sieciowych to
glowne kryterium dla uzytkownikoéw. Jezeli wymiana
danych zajmuje zbyt duzo czasu, to spowoduje, ze
klienci beda szuka¢ innych sposobow komunikowania.
Taka teza jest wlasciwa w odniesieniu do wszelkich
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2. gSOAPi Axic/C

Protokot SOAP jest protokotem, czyli mechanizmem
transportu informacji. Przenoszone informacje sa
uporzadkowane (posiadaja struktur¢ i typy). Dane
zapisane s3 w jezyku XML. Za pomoca SOAP mozna
przenosi¢ roznego rodzaju dane, ktore sa kodowane
W razie potrzeby do postaci wymaganej przez XML.
W przypadku przesytania danych protokotem SOAP,
stosuje si¢ nastepujacy algorytm:
1. Analiza struktury przesytanych danych - okreslenie
typu i rozmiaru zmiennych do przestania przez siec.
2. Konwersja danych na format ASCII/UTF (niezbgdne
dla XML). W przypadku ciaggow ASCII konwersja
jest prosta i szybka. Konwersja liczb catkowitych na
ASCII obejmuje konwersj¢ binarna na dziesi¢tna.
Konwersja liczb zmiennoprzecinkowych na ASCII
wymaga réwniez konwersji binarnej na dziesigtna,
ale konwersja zmiennoprzecinkowa jest znacznie
bardziej skomplikowana niz konwersja liczb
catkowitych.
3. Zapis danych ASCII w formacie XML w pamigci.
Sposdb przechowywania ciggu znakéw, moze

wptywaé na liczb¢ wymaganych  operacji
Z pamigcia.

4. Wystanie komunikatu HTTP i XML przez system
operacyjny.

W przypadku odbierania danych postgpuje si¢
analogicznie, tylko poszczegdlne kroki algorytmu sa
wykonywane w odwrotnej kolejnosci.

Operacje te wptywaja na dziatanie catego systemu.
W kazdym z dwdch analizowanych frameworkow etapy
te realizowane sg w r6zny sposob.

gSOAP obstuguje serializowanie podstawowych
typoéw danych C/C++ do sktadni XML, co oznacza, ze
dowolny typ danych, obiekt, struktura, zdefiniowane
przez uzytkownika, musza by¢ konwertowane do
postaci najprostszych typéw przed ich transmisja.
Narzedzia gSOAP zapewniaja powigzanie SOAP/XML
z jezykami C i C++, aby ulatwi¢ rozwdj ustug
internetowych 1 dostgpnos¢ aplikacji klienckich na
szerokim zakresie urzadzen. Framework zawiera
kompilator, za pomocg ktérego automatycznie mapuje
natywne i zdefiniowane przez uzytkownika typy danych
C i C++ do typow danych XML i odwrotnie. gSOAP
wykorzystuje techniki ,,xml-predictive” i ,,pull-based”,
co oznacza, ze podczas serializacji/deserializacji
koperty XML, w zalezno$ci od poziomu jej
komplikacji, odbywa si¢ podwyzszenie lub obnizenie
czestotliwosci  procesora, niezbgdnej do realizacji
konkretnej operacji. Wykorzystanie takiej techniki
parsowania XML pozwala osiagna¢ wigksza wydajnosc¢
i zmniejszy¢ wykorzystanie pamigci RAM.

Z kolei Axis korzysta z wlasnego modelu
obiektowego AXIOM i API do parsowania XML
(StAX) w celu zwigkszenia wydajnosci [4]. Biblioteka
AXIOM zapewnia implementacje modelu obiektowego
zgodnego z XML, ktéry obstuguje budowe drzewa
obiektow na zadanie. Rowniez obsluguje model, ktory
umozliwia wyltaczenie budowania drzewa i1 bezposredni
dostgp do strumienia za pomoca interfejsu API StAX.

Posiada roéwniez wbudowang obshuge pakietu XML
Optimized Packaging (XOP) i MTOM, ktorych
kombinacja pozwala XML na wydajng i przejrzysta
transmisj¢  danych binarnych. Pofaczenie tych
czynnikow stanowi latwy w uzyciu interfejs API
o wysokiej wydajnosci. Opracowany jako cze$¢ Apache
Axis2, Apache AXIOM jest rdzeniem Apache Axis2,
ale rowniez moze by¢ uzywany niezaleznie od Apache

Axis2 [5].
Jedng z kluczowych zalet Axis jest to, ze
przechowuje logik¢ 1 dane w  oddzielnych

komponentach, co pozwala zoptymalizowa¢ wydajnosé
podczas przesytania danych.

Protokot transportowy w omawianych
frameworkach tez jest wykorzystywany w rdézny
sposob. Axis korzysta z pamigci RAM do zapisywania
informacji w postaci drzewa DOM, po czym,
w porzadku kolejki, wysyta dane do klienta. W tym
wzgledzie gSOAP jest zupetnie inny od Axis. Korzysta
z gniazd API i czgsciowo zapisuje dane bezposrednio do
strumienia wyj$ciowego tych gniazd.

Wykorzystanie pamigci moze by¢ czynnikiem
decydujacym o wdrozeniu aplikacji ustug internetowych
na urzadzeniach wbudowanych i serwerach o duzym
obciazeniu. Duze zuzycie pamigci wplywa na
wydajnos¢  wiclowatkowego serwera, ktory musi
obstugiwa¢ wiele jednoczesnych potaczen. Ponadto
wzrost wykorzystania pamigci dynamicznej moze
negatywnie  wplyna¢é na efektywno$¢  pamigci
podrecznej. Chociaz alokator i dealokator utatwiajg
alokacje pamigci z punktu widzenia programisty, moze
to stanowi¢ problemem dla wydajnosci aplikacji.

Podejscie Axis do rozwigzania tego problemu, to
mozliwo$¢ uzycia obiektu WSDLWrapper, ktory
pozwala zoptymalizowa¢ zuzycie pamigci. Niestety nie
wiadomo jakie techniki wykorzystuje w celu
zmniejszenia tego zuzycia, a w dokumentacji mozna
znalez¢ tylko “Implementacja WSDL Definition
wykorzystuje rézne strategie do kontrolowania zuzycia
pamigci” [6].

gSOAP unika kosztownych operacji kopiowania
buforéw przy uzyciu algorytmu dwodch iteracji.
Pierwsza iteracja ocenia strukture¢ danych i oblicza
rozmiar danych do przesytania (w bajtach), druga
iteracja taduje dane bezposrednio do gniazda. Takze
wykorzystuje dodatkowe techniki zmniejszajace zuzycie
pamiegci, m.in. technik¢ parsowania “schema-specific”
w celu zmniejszenia wymagan dotyczacych konsumpcji
pamiegci podczas pracy z XML przy uzyciu jednego,
wstepnie przydzielonego bufora dla wejscia/wyjscia,
wykorzystanie TLB (ang. translation lookaside buffer)
dla szybkiego dostgpu do zawartosci XML oraz

kompresji HTTP w celu zmniejszenia rozmiaru
wiadomosci.

3. Przeglad literatury

Bardzo podobna tematyka do yej poruszanej

w niniejszym artykule, zostata podj¢ta w pracy [7].
Prace dotyczyty procesorow XML i byly prowadzone
przez pracownikow Uniwersytetu Stanu Nowy Jork we
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wspotpracy z Uniwersytetem Stanu Florydy. Autorzy
sugeruja, aby wybor frameworka uzaleznia¢ od
wydajnosci procesora XML [7]. Wbrew tej opinii, nie
mozna ignorowaé innych modutow, ktore wplywaja na
dziatanie SOAP, np.: protokoty TCP/IP i HTTP,
zarzadzanie kolejkami, wielowatkowos¢, automatyczna
dealokacja  pamicci  (ang.  garbage  collector),
przepustowos¢ sieci itp.

W pracy profesoréw Helsinskiego Instytutu Technologii
Informacyjnych [8] skupiono si¢ na wykorzystaniu
protokotéw transportowych i ich zorganizowaniu tak,
zeby byly maksymalnie wydajne w zestawieniu
z pozostatymi elementami SOAP. Woéwczas nie istniat
jeszcze osobny i powszechnie akceptowany standard
komunikacyjno-transportowy. W pracy tej okre§lono
i oméwiono kwestie wykorzystania SOAP: mozliwo$¢
asynchronicznych  zapytan, wykorzystanie = web-
serwisdw na telefonach komodrkowych, wykorzystanie
pamigci glownej, metody kompresji danych i metody
ulepszenia istniejacych protokotow do przesylania
danych. Wyniki przedstawionych tam badan nie
okres$laja wydajnosci SOAP jako monolitycznego,
wyspecyfikowanego 1 ogélnie przyjetego narzedzia.
W badaniu tym SOAP jest narzgdziem, a nie
przedmiotem badania.

4. Metoda badan

W $rodowisku programistycznym Visual Studio

stworzono cztery aplikacje: serwerowe i klienckie, przy

uzyciu kazdego z porownywanych frameworkow.
Badania byly przeprowadzone na komputerze

o0 nastepujacych parametrach:

e system operacyjny: Microsoft Windows 10 Pro x64;

e CPU: Intel Core i15-6200U Skylake;

e GPU: AMD Radeon R5 M330;

e RAM: Samsung 4 GB.

Wykorzystano oprogramowanie:

e IDE: Microsoft Visual Studio Community 2017
15.9.23;

e Build acceleration: IncrediBuild 1.5.0.3;

e Platform toolset: Visual Studio 2015 (v140).

Testowano frameworki w wersjach:

e Apache Axis2/C (axis2c-src-1.6.0);

o gSOAP 2.8.101.

Aplikacje wykorzystano do testowania:

e opdznienia czasowe w przypadku wysylania i
odbierania wywotan SOAP;

e serializacji/deserializacji dla r6znych typéw danych
(Void, Double, String, Integer, Struct, obrazéw typu
MIME image/jpg);

e wykorzystania pamigci RAM.

Badania przeprowadzone zostaly dla réznych typow

danych, poczawszy od tych najmniej obciazajacych

protokot transportowy i silnik XML. Dzigki temu
mozna bylo tatwo zauwazy¢ wzrost czasu imocy
obliczeniowych  podczas  zwigkszania  rozmiaru

i ztozono$ci danych przesylanych przez sie¢. Rezultaty

otrzymano po przeprowadzeniu dziesigciu pomiarow

wydajnosci dla zbioru danych liczacych od dziesigciu
do miliona zmiennych, obiektow.

5. Wiyniki testéow

W tabelach 1, 3 oraz na rysunkach 1, 3 poréwnywano
wyniki pomiaréw czasu przesylania danych roéznego
typu. W tabelach 2, 4 i na rysunkach 2,4 przedstawiono
wykorzystanie pamigci.

Axis mial problemy ze stabilnoscig, ktore
uniemozliwialty ukonczenie testow dla  danych
sktadajacych si¢ z ponad 5000 zmiennych.

Model  obiektowy  realizowany w  Axis,
w porownaniu z gSOAP, wypada gorzej prawie we
wszystkich testach, oprocz przetwarzania danych typu
string. Jednak dane w postaci ciggu znakéw sg
najprostsze do przetwarzania, poniewaz przeksztatcenie
do postaci ciggu znakéw jest jednym z etapow
serializacji [9].

Tabela 1 i rysunek 1 pokazuja, ze w przypadku
serializacji, we wszystkich przypadkach gSOAP jest
szybszy niz Axis. W przypadku deserializacji (Tabela 3,
Rys. 3), gSOAP dziata réwniez szybciej. Skrotem
[zm/s] okreslono liczbe przesylanych zmiennych
w ciagu sekundy.

Tabela 1: Poroéwnanie wydajnosci algorytmu serializacji.

Serializacja

Wydajnos¢ algorytmu serializacji

2000000

1500000
1000000 -
500000

0
VOID INT DOUBLE  STRING OBJECTS MIME

Typy przetwarzanych danych

Liczba zmiennych na sekunde

W gSOAP M Axis

Rysunek 1: Wydajnos$¢ algorytmow serializacji.

Tabela 2: Porownanie zuzycia RAM algorytmem serializacji.

RAM (serializacja)
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W przypadku przeksztalcania danych typu string
z punktu widzenia zuzycia pamieci (Rys. 2) jest lepszy
Axis. W tym przypadku algorytm nie przeksztatca
danych do postaci ASCIINUTF a sa one bezposrednio
mapowane do sktadni XML.

Zuzycie RAM (serializacja)

2,00

1,50

1,00
0,50

0,00 -
VOID INT DOUBLE  STRING  OBJECTS

Typy przetwarzanych danych

MIME

W gSOAP M Axis

Rysunek 2: Zuzycie pamigci podczas serializacji.

Tabela 3: Porownanie wydajnosci algorytmow deserializacji.

Deserializacja

Wydajnos¢ algorytmu deserializacji

4000000,00

3000000,00

2000000,00
1000000,00

0,00
VoID INT DOUBLE STRING OBJECTS

Typy przetwarzanych danych

MIME

Liczba zmiennych na sekunde

W gSOAP M Axis

Rysunek 3: Wydajno$¢ algorytmoéw deserializacji.

Tabela 4: Porownanie zuzycia RAM algorytmem deserializacji.

RAM (Deserializacja)

W przypadku wytwarzania aplikacji, ktore musza
przetwarza¢ duze zbiory danych liczbowych, rozsadniej
bedzie korzysta¢ z gSOAP. Jezeli architektura serwera

jest oparta na paradygmacie programowania OOP
itransmisji danych w postaci obiektow to gSOAP
robwniez jest wydajniejszym rozwigzaniem. Gdy
glownym zatozeniem aplikacji jest wymiana plikow
multimedialnych - gSOAP zuzywa mniej pamigci.

Zuzycie RAM (deserializacja)

0,80
0,60

0,40

0,20 -

0,00 -
VOID INT DOUBLE ~ STRING  OBJECTS

Typy przetwarzanych danych

MIME

W gSOAP M Axis

Rysunek 4: Zuzycie pamigci podczas deserializacji.

Zuzycie pamigci przez aplikacje SOAP jest zwykle
niskie. Rozmiar kodu zalezy liniowo od rozmiaru
schematow WSDL i/lub XML, ktére s mapowane na
typy C/C++. Wykorzystanie pamigci podczas realizacji
zalezy od rozmiaru danych, ktére maja byc
przechowywane w czasie wykonywania aplikacji, ktore
obejmuja rozmiar zmiennych C/C++ serializowanych
i deserializowanych w XML. Dane sg bezposrednio
serializowane w formacie XML. Pewna ilo$¢ pamigci
stosu 1 sterty jest uzywana przez kontekst silnika
gSOAP, ktéry ma wewnetrzny bufor IN/OUT (rozmiar
bufora to 64 KB), przechowywany na stosie w celu
optymalizacji transferu danych (z wykorzystaniem
gniazd). W rezultacie standardowej kompilacji aplikacji
klienckiej, jej catkowity rozmiar to 224 Kb (20 Kb jest
przydzielane na stercie i 66 Kb na stosie).

Optymalizacja wydajnosci w Axis odbita si¢ na
zuzyciu pamigci podczas dziatania aplikacji. Mozliwos¢
wystania wielu buforow danych za posrednictwem
pojedynczego wywotania skutkuje tym, ze niezbedne
jest przechowywanie wszystkich danych w pamigci.
Podobnie przesytanie duzej iloSci danych przez sie¢
jednocze$nie znacznie zwigksza czas transmisji danych.

Po zbadaniu przepustowosci tacza dla danych
potrzebujacych  fragmentacji  (tabela 5) pomiary
pokazaly, ze w przeciwienstwie do Axis, gSOAP
eliminuje opdznienie w czasie potrzebne do rozbicia
danych, co wskazuje na rézne realizacje protokolow
wykorzystywanych podczas dziatania frameworkow,
atakze na rézne sposoby ich wykorzystania. gSOAP,
podobnie jak Axis oferuje standardowy zakres narzg¢dzi
do sterowania protokotem TCP.

Tabela 5: Porownanie wydajnosci TCP+HTTP dla réznych
rozmiaréw danych.

Ping
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gSOAP, korzysta z TCP Hybla, ktéry ma na celu
wyeliminowanie opdznienia potaczenia TCP. Ten
protokot zamyka polaczenie z duzym opdznieniem (na
podstawie $redniego czasu opdznienia) i i ponownie
probuje nawigza¢ potaczenie. Protokot osiaga to
poprzez analityczna ocen¢ dynamiki przeciazenia, ktora
steruje potaczeniami i eliminuje niski RTT [10].

Przesytanie danych przez sie¢ jest kosztowne
w przypadku, gdy nalezy zoptymalizowaé wydajno$é
pod wzgledem zuzycia pamigci. Architektura Axis
pozwala na wystanie wielu buforow danych za
posrednictwem pojedynczego wywolania systemowego,
co spowalnia przepustowos$¢ tacza. Natomiast gSOAP
wysyla dane podczas ich przetwarzania, bezposrednio
z uzyciem gniazd. W przypadku gSOAP wykorzystanie
tej techniki i tryb wykorzystania protokotu TCP jest
bardziej wydajny zaréwno pod wzglgdem przesytania
danych, jak i zuzycia pamigci (tabela 6).

Tabela 6: Porownanie zuzycia RAM protokotem TCP+HTTP dla

danych réznych rozmiaréw.

RAM
Fragmentacja gSOAP Axis Réznica
danych (MB/1000 pak) | (MB/1000 pak) (%)
Tak 7.6-50 10-50 ~4.16
Nie 7.6-50 25-70 ~36.84
6. Whnioski

W pracy przeanalizowano wydajnos¢ przesylania
danych za pomoca protokolu SOAP i poréwnano
zuzycie pamigci przez oba frameworki. Wyniki badan
moga pomoc w projektowaniu i opracowaniu nowych
zestawow narzedzi SOAP oraz moga stanowid
wskazowki dla  uzytkownikow co do wyboru
frameworkam, czy sposobu jego dopasowania do
szczegblowych wymagan aplikacji.

Uzyskane wyniki pomiardw pozwalajg stwierdzic,
ze w przypadku wytwarzania aplikacji, ktéore musza
przetwarza¢ duze zbiory danych liczbowych, rozsadniej
bedzie korzysta¢ z gSOAP. Predkos$¢ przeksztalcania
danych typu string jest szybsza w gSOAP. Jezeli
architektura serwera jest oparta na paradygmacie
programowania OOP i transmisji danych w postaci
obiektow - gSOAP ponownie jest wydajniejszym
rozwigzaniem. Gdy glownym zatozeniem aplikacji jest
wymiana plikow multimedialnych, gSOAP takze ma
przewage pod  wzgledem  zuzycia  pamigci.
Podsumowujac, wybierajac narzedzie do dokonania
wydajnej transmisji danych gSOAP jest lepszym
wyborem.

Axis jest prostszym narzedziem i pomimo tego, ze
jest mniej wydajnym rozwigzaniem, to mozna go
poleci¢  programistom, ktorzy nie  posiadaja
doswiadczenia w budowaniu web-serwisow.
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