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STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki przeprop@tej analizy poréwnawczej
technologii wywotywania procedur i metod zdalnyémalizie zostaty poddane najpopularniejsze
dostpne rozwjzania: Sun RPC, OMG CORBA, Microsoft DCOM, Java RMI,tpkot SOAP
oraz .NET Remoting Przedstawiono najwaiejsze cechy wymienionych mechanizmoéw.
Opracowano metagdich bada umazliwiajaca poréwnanie efektywriei w réznych srodowiskach
sieciowych i systemowych oraz wzgych gzykach programowania zgodnie z ihaosciami
poszczegolnych rozeiai. Kazda technologia zostala zaimplementowana w przygatgeh
programach testggych, ktére wykonywaty ten sam schemat dziatanty podobnych warunkach
zewretrznych.

SEOWA KLUCZOWE: wywotywanie zdalnych procedur, efgkinos¢, Sun RPC, Java RMI,
Corba, DCOM, SOAP, .NET Remoting

1. Wstep

1.1. Technologia wywotywania procedur zdalnych

Procedura jest elementem programu napisanym niezaée od
pozostatych jego e#ci, ktéry wykonuje dla systemu pewne zadania,
ewentualnie zwraca¢ wynik swoich operacji. Wywotanie procedury jest
metod) przekazywania sterowania z jedne¢&z procesu do drugiej. Czynfo
ta realizowana jest za pompdzw. funkcji skoku. Wraz z wywolywaniem

1 W tym przypadku réwnie funkcja, podprogram.
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podprogramu przekazywaneg sdo niego odpowiednie parametry. Po
zakaczeniu wykonywania procedury sterowanie przekazygnast z powrotem
do modutu wywotujcego wraz ze zwracanymi wasteami. W przypadku, gdy
obie czsci nalezag do tego samego procesu dzigtggo na jednym komputerze,
mowimy o lokalnym wywotaniu procedury (arigcal procedure cajl

W aplikacjach rozproszonych proces w systemie tokal (klient)
wywotluje proceduy znajdupca sie w systemie zdalnym (serwerze). Sytuacja
taka nazywana jest zdalnym wywotaniem proceduryg.(aemote procedure
call), czyli mechanizmem RPC. \Ksza¢ rozwigzaa RPC umaliwia
przekazywanie dowolnej liczby argumentoéw oraz zanike dowolnej liczby
wynikéw, jednak najagciej przesytanegsone w formie struktury.

-" Proces -, -~ Proces .

klienta ™. . serwera
Program Procedury
klienta B : serwera
: ; N
(1) (10) H (6) (5)
Namiastka | | Namiastka
klienta serwera
@ (9) M| ||@®
S S )
Funkcje [~ ] Funkcje
sieciowe [=—=Sr=m=m=m=m=m=m===—=—=tomoy sieciowe
: (3) ;
. System System
.. operacyjny .- .. operacyjny .-

Zrédio: opracowano na podstawie [9]

Rys. 1. Schemat wywotywania procedur zdalnych

Na rysunku 1 przedstawiono ogo6lny mechanizm read@oa operacji
RPC. W nawiasach zaznaczono numery kolejnych czgnhrneykonywanych
przez procesy klienta i serwera.

1.2. Technologia wywotywania metod zdalnych

W podstawowej formie architektury klient-serwerétg proces widziany
jest jako staly zestaw funkcji udephianych ustugobiorcom. Dodatkowo,
zgodnie z paradygmatem programowania proceduralraage i funkcje nieas
ze soly bezpdrednio zwazane.
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Wraz z rozwojem technik pisania aplikacji, przetzeanie strukturalne
zostalo zagpione przez technologiprogramowania obiektowego. Definiuje
ona programy za pomg®biektow — identyfikowalnych elementéw zemych
z danych, zwanych stanem, i operacji na tych danygfanych metodami.
Jednym z najistotniejszych aspektow tych elemernjgst ukrywanie swojego
wnetrza poprzez dobrze zdefiniowane interfejsy, co iiwia szyblg
przebudow obiektéw, jali interfejs pozostaje bez zmian. Technologia ta
pozwala roéwnie na tatwe przekltadanie poszczegélinych wymaga moduty
systemu oraz wielokrotnezycie komponentéw lub ich fragmentow.

Zalety podejcia obiektowego oraz jego powszeckhdo przyczyna
zastosowania tego paradygmatuzeakv przetwarzaniu rozproszonym, a przede
wszystkim w modelu zdalnego wywolywania podprogramd&Obiektowa
koncepcja wykonywania metod na maszynie serwerd fasiobna do
mechanizmu RPC. Klient wysyfadanie wraz z parametrami do stacji, ha ktorej
rezyduje obiekt z docelggvmetod,. Po zakéczeniu wykonywania wywotanej
metody, serwer poprzez &i&komputerow zwraca wynik procesowi klienta.
Technologia ta rini sie jednak od podégia proceduralnego nie tylko
architektug, ale rownie sposobem budowania systemow wykorzystygh t
warstwe posrednia. Aby rozdzielé operacje RPC od technologii wywotywania
metod zdalnych w obiektach, do jej zdefiniowanigkanzystano akronim RMI
(Remote Method Invocatiprub, rzadziej stosowany, ORP®I§ject Remote
Procedure Calf.

Gtéwnym elementem tego paradygmatu jest obiekt rosgony, ktory
udostpnia metody za pomadnterfejséw. Zdalny obiekt ni@ realizowa wiele
interfejsow, a kilka obiektow me oferow& wykonanie zadanej definicji
interfejsu. Podczas wzania klienta z obiektem rozproszonym, ustugobiorca
uzyskuje implementagjjego interfejsu, zwanego fgednikiem (ang.proxy).
Jest on odpowiednikiem namiastki klienta w mechaigéz RPC i réwnie
odpowiedzialny jest za przeksztalceniedan w odpowiednie komunikaty.
Rzeczywisty obiekt, udogtniajgcy taki sam interfejs, zlokalizowany jest na
hoscie serwera. Nadchogize do niegozadania przekazywaneg o hcznika
serwera nazywanego szkieletem (asigeleton. Podobnie jak namiastka serwera
w koncepcji wywota procedur zdalnych, dokonuje on odwrotnego przekszhia
argumentow oraz przekazuje odpowiedzi dosr@dnika procesu klienta.
Rysunek 2 przedstawia ogglkoncepat mechanizmu ORPC.

2W niniejszej pracy do okétenia mechanizmu zdalnego wywotania metod, w celhdimienia od
nazwy wilasnej technologii Java RMIzywany byt skrot ORPC, #amechanizmy zdalnego
wywotania procedur i metod zdefiniowano ogolnieg&kPC.
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Zrédfo: opracowano na podstawie [11]

Rys. 2. Schemat wywotywania metod zdalnych

2. Przeglad mechanizmow wywotywania procedur i metod zdalnych

2.1. Sun RPC

Pakiet Sun RPC, opisany w [20], dostarcza peinejkdionalngci
wywolywania procedur zdalnych. Jest to popularnazwaa technologii
ONC/RPC (Open Network Computing Remote Procedut®, ©@aracowanej do
komunikacji w sieciowym systemie plikow Sun NFS wykystupcym model
klient-serwer. W przypadku wielu systeméw Unix inuk, ONC/RPC jest
wbudowanym fragmentem podstawowego systemu. Mepmakorporacji Sun
Microsystems sktadaesi nasgpujacych elementow:

standard XDR ¢Xternal Data Representatipn ktory definiuje
ujednolicony sposéb wymiany danychegizy ra&znymi systemami;

jezyk specyfikaciji interfejsu wykorzystywany do opistocedur zdalnych;
kompilatorrpcgen generujcy facznik klienta, §cznik serwera oraz funkcje
wywotujace procedury XDR na podstawie definicji interfejsu;

program odwzorowdgy porty @ortmap, uwywany w celu zwjzania
ustugobiorcy z procesem serwera;
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biblioteka procedur, ktéra zapewnia poprawabstug protokotu;

narzdzie pomocniczepcinfo, stwzace do pobierania informacji o programach,
ktore g obecnie zarejestrowane w systemie.

System Sun RPC umliwia korzystanie zaréwno z protokotu TCP jak
i UDP. Jeeli podczas komunikacji klienta z serwerem stosgwgest
pofaczeniowy protokdt transportowy TCP, obstuga niezdmaéci, czyli
przekroczenie limitu czasu oczekiwania klienta rdpawied, retransmisje
zgdan oraz powielone dane i potwierdzenia, realizowaest przez warstyy
transportow. Programista ma w takiej sytuacji zmiefijedynie limit czasu
oczekiwania na odpowiedserwera. W przypadku protokotu TCP nie istnieje
zadne ograniczenie rozmiardadania klienta. Jeli system wykorzystuje
bezpojczeniowy protokét UDP, oprécz limitu czasu na odjea stosowany
jest rownieg czas oczekiwania na pedje ponownej préby transmisji.
W protokole UDP zarownaadanie jak i odpowietl musz zostg zawarte
w jednym datagramie (maksymalnie 65507 bajtow, aversjach starszych
nawet 8192 baijty).

Aby zachowa przezroczyst& sposobu dziatania mechanizmu Sun RPC,
do zewrtrznej reprezentacji danych wykorzystano w nim dtad XDR. Jest
to zestaw regut kodowania danych, ktory stosuje tgpizacg niejawny® (ang.
implicit typing, oznaczajca, iz nadawca i odbiorca mugzzna typ
i uporzidkowanie przesytanych liczb i znakéw. Ich znajééneynika z ustalonych
parametréw i wynikdw wywotywanej procedury. W stardzie XDR wszystkie
typy danych maj rozmiar lgdacy wielokrotngcia 4 bajtéw, a niepeine
wielokrotnaici dopetniane & zerami. Poszczegdlne bajty transmitowange s
w uporzdkowaniu mniejsze waej (ang.big endian, w ktérym bajt mniej
znacacy jest bajtem o wiszym adresie.

Jezyk XDR, ktory pocatkowo zaprojektowano jedynie do
specyfikowania zewgirznej reprezentacji danych, zostal rozszerzonyezrz
korporacg Sun i przemianowany naZyk opisu interfejsu IDL laterface
Definition Language Plik zawierajcy interfejs uslug wraz z opisem
udostpnianych procedur napisany w tynezyku nazywa s plikiem
specyfikacji RPC.

2.2. OMG CORBA
Specyfikacja CORBA, czyli Common Object Request Karo

Architecture, zostata zdefiniowana przez niezaleorganizacj (konsorcjum
firm) Object Management Group, sklagiaj sie z kilkuset cztonkéw. Pierwgz

3 W typizaciji jawnej (angexplicit typing kazda warté¢ poprzedzona jest opisem jej typu.
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technology opracowan przez organizagj OMG byla architektura Object
Management Architecture (OMA) przedstawiona na miksis.

Obiekty . . Interfejsy - . Wspélne
aplikacji : : dziedzinowe : : udogodnienia :

Posrednik zaméwien obiektowych

Zrédfo: opracowano na podstawie [2]

Rys. 3. Architektura Object Management Architecture

Architektura OMA definiuje model obiektéw rozprosgeh, w ktorym
komunikacja midzy obiektami odbywa si poprzez pérednika zaméwie
obiektowych ORB Qbject Request Broker Jego gtdwnym zadaniem jest
ukrywanie heterogeniczéo i rozproszenia. OMA Kklasyfikuje obiekty
rozproszone do odpowiednich kategorii:

obiekty aplikacji (angApplication Objectsto mechanizmy rozwijane dla
konkretnych aplikacii;

interfejsy dziedzinowe (anflomain Interfacessy interfejsami zorientowanymi
na specyficzg dziedzir aplikacji, tak jak telekomunikacja, medycyna;
wspolne udogodnienia (anGommon Facilitiesto ustugi zorientowane na
aplikacje zwyzane z wytkownikiem kacowym, np. dokumenty rozproszone,
zarzdzanie informagj;

ustugi obiektowe (angObject Servicdssa interfejsami niezalanymi od
dziedziny, ktére magby¢ uzywane przez wiele systemdw rozproszonych,
s3 to m.in. transakcje, trwadé, zdarzenia.

Specyfikacja CORBA jest najwmniejszym sktadnikiem architektury
OMA i najcziéciej stosowanym mechanizmem ORPC smdowiskach nie-
korzystajjcych z systemu Windows. Gidwnym paradygmatem tefrielogii
jest niezalenos¢ od jezyka programowania, systemu operacyjnego i platjorm
sprztowe;.

Trzon kadego systemu CORBA tworzy frednik ORB odpowiedzialny
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za wszystkie operacje, jakig slokonywane pomdzy klientem a serwerem
implementugcym ustugi. Zapewnia on réwrkig@iwelowanie rénic w kodowaniu
danych przesylanych mgdzy niejednorodnymi systemami, zagzanie
odniesieniami do obiektOw oraz niezales¢ potazenia procesu serwera — 70
on by uruchomiony na tej samej maszynie co klient lubstexcji oddalonej
fizycznie. W systemie rozproszonym meoistni€ wiele r&nych implementaciji
ORB, jednak traktuje sije jak jedm warstwe komunikacyjm. Pdrednik
wykorzystywany jest zwykle jako biblioteka dynamiez dohczana do
programu klienta i serwera. Za jednorodny formatyda przesytanych railzy
heterogenicznymi poednikami ORB odpowiedzialny jest standard CDR
(Common Data Representatjpnktory stosuje typy danych wielokrotit
8 bitow oraz upormdkowanie ,mniejsze wiej".

Kazda implementacja systemu CORBA posiada kompilatbi, |
generugcy kod programu w okéonym jezyku programowania, na podstawie
specyfikacji zawartej w pliku opisu interfejsu. $pBkacja OMG okréla
odwzorowanie dla takickeiykow jak: C, C++, Java, COBOL, Smalltalk, Ada,
Lisp, Python oraz IDLScript. Automatyzuje to twonze plikbw niezlgdnych do
dzialania systemu. Zadaniem programisty jest jeglynuzupetnienie
implementacji metod obiektéw oraz napisanie progratienta. Po skompilowaniu
pliku IDL generowane & namiastki ORPC procesu wywoiopgo
I ustugodawcy. Specyfikacja OMG okla je odpowiednio jako pfei szkielet.
Definicje umieszczone w pliku IDL zostgjake przeniesione do repozytorium
interfejséw (anginterface Reposito)y Repozytorium to jest magazynem danych
o interfejsach, jakie kiedykolwiek zostaly zdefiwane i zarejestrowane i jest
odpowiedzialne za ich wyszukiwanie i aktualizacje.

Drugim mechanizmem tworzenia zléceklienta g wywolania
dynamiczne budowane w fazie wykonywania progranacés, wywotuic, nie
musi w takim przypadku ziainterfejséw obiektow, gdy moze je ustalt
dynamicznie za pomac odpowiednich funkcji. Po stronie serwerazéha
interfejs posiada tzw. szkielet IDL wytworzony statnie z pliku opisu
interfejsu. Podobnie jak po stronie klienta, impdrtacja obiektu posiada
réwniez mechanizm dynamicznego wywolywania metod (arigynamic
Skeleton Interfage

2.3. Microsoft DCOM
MechanizmDistributed Component Object Modkbrporacji Microsoft

jest wynikiem pajczenia dwdéckciezek ewolucji technologicznej, jak pokazano
na rysunku 4.
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schowek Windows Systemy rozproszone
(1987) (lata 80.)
OLE JVL

(1992) Open Software Foundation
JL Distributed Computing Environment
Y Remote Procedure Calls

COM (1992)

(1995) /

Distributed Component Object Model
(1996)

Zrédto: opracowano na podstawie [1]

Rys. 4. Ewolucja mechanizmu Microsoft DCOM

Model COM korporacji Microsoft, ktéry l u podstaw DCOM,
wspomaga opracowywanie komponentow aktywowanych auhjoznie
i wspotpracugcych midzy soly. Dzieki niemu programista tworzy system
z elementéw, ktére magby¢ wykorzystane wielokrotnie, a komunilgugic one
mi¢dzy sola poprzez dobrze zdefiniowane interfejsy. Isgotrechy modelu
COM jest maliwosé realizowania wielu interfejséw przez pojedynczyiesh
Model komponentéw obiektowych wprowadza tzw. bigestandard komponentéw,
ktérego gtdwnym celem jest uniezabéenie tworzonych obiektéw odZzyka
programowania.

W mechanizmie DCOM interfejs definiowany jest wzyku opisu
interfejsu MIDL (Microsoft Interface Definition Languayjekzyk ten zostat
zaadaptowany z epyka opisu interfejsu stosowanego w rozproszonym
srodowisku DCE. Dziki niemu i kompilatorowi dostarczonemu przez Miatbs
programista mze generowastandardow organizagj interfejsow binarnych.

Kompilator MIDL na podstawie pliku definicji integfséw tworzy mgdzy
innymi pliki nagtdwkowe klas abstrakcyjnych dla fideowanych interfejsow,
kod parednika klienta i namiastki serwera oraz skompilogvaversp pliku
MIDL, czyli tzw. biblioteke typoéw TLB (Type Library. Biblioteka typow jest
odpowiednikiem repozytorium interfejsow w mechangznCORBA. Shiy
przede wszystkim dacscistego okrélania postaci metody, ktéra ma dy
wywotana dynamicznie.

2.4. Java RMI

Technologia Sun Microsystems Java RMI rozszerzakbiwvy model
Java o funkcjonalrié zdalnego wywotywania obiektow i ich metod.
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W odr&nieniu do poprzednich systemow ORPC, oparta jesat men jednym
jezyku programowania. Gléwnym celem interfejsu APava RMI, dospnego
dla programistéw od wersji 1&todowiska Java JDK, jest prostota komunikacji
migdzy maszynami wirtualnymi JVMJava Virtual Maching na zdalnych

komputerach oraz niezaleos¢ od zewrtrznych narzdzi.
System Java RMI skiadeest trzech warstw pokazanych na rysunku 5:

warstwy namiastki/szkieletu (angstub/skeleton laygr— zawiera
taczniki po stronie klienta i szkielety po stronigvsera;

warstwy zdalnych odwota(ang.remote reference laypr dostarcza
zachowa dla zdalnych obiektow;

warstwy transportowej (andgransport laye)y — ustanawia p@tzenie
sieciowe, zargdza nim isledzi zdalne obiekty.

Klient Serwer
v s A
Namiastka B Szkielet
klienta : : serwera
v : ; v
* |Warstwa zdalnych| : . | Warstwa zdalnych| :
E referencji referencji ]
I N S
. Warstwa | ,/ <F——————m = Warstwa | .
“| transportu |V e - —— . | transportu |.°

Zrédfo: opracowano na podstawie [3]
Rys. 5. Model warstw w systemie Java RMI

Namiastka klienta jest lokalnym obiektem, ktory lempentuje interfejsy
zdalnego obiektu. Zawiera ona metody odpowigmajprototypom wszystkich
operacji udosipnianych przez zdalny obiekt. Namiastka odpowiddaigest za
inicjowanie wywotania zdalnego, przeksztatcenieuargntow do odpowiedniej
formy oraz za komunikowanie¢sz warstva zdalnych referencji. Szkielet po
stronie serwera sty do ponownej zmiany postaci parametréw oraz wyniata
wiasciwej implementacji obiektu, ktéra obstugujganie klienta.

Warstwa zdalnych referencji odpowiada za intergjeta zarzdzanie
referencjami do obiektdw przekazywanych edzy klientem a serwerem.
Dostarcza obiekt klasRemoteRefktory reprezentuje odniesienie do zdalnej
implementacji. Warstwa ta decyduje rownie tym, czy obiekty rozproszone

4 Application Programming Interface — interfejs pramowania aplikacji.
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stale rezyduj w paméci komputera zdalnego, czy uruchamiapaysko wtedy,
gdy wywolywana jest metoda obiektu znajggigo s¢ na danym serwerze.

Dostp do obiektéw zdalnych odbywasgpoprzez interfejsy. System Java
RMI nie stosuje zewgirznego ¢zyka do definicji interfejséw zdalnycha®ne
standardowymi interfejsami Java, maisjednak spetlni@ dwa warunki
implementacyjne. Kaly interfejs zdalnego obiektu powinien rozszérza
interfejsRemotezdefiniowany w pakiecie java.rmi. Wszystkie metaatyerfejsu
musz rowniez deklarowa mazliwo$é zwrdcenia wyjtku RemoteException
Spowodowane jest to wkszy awaryjndcia zdalnych wywotéd metod, ni ich
lokalnych odpowiednikéw. Podczas specyfikowaniaerfgsu nie mgemy
definiowa® atrybutow. Naley w takim przypadku zastosowanetodygeti set
pobierajce i modyfikupce poszczegélne atrybuty obiektu implemesdego
interfejs zdalny.

Mechanizm Java RMI nie korzysta z zetvanego standardu kodowania
niejednorodnych danych. Stosuje w tym celu wbudewansrodowisko Java
serializacg (ang. serializatior), czyli szeregowanie. Proces ten przeksztatca
obiekty do postaci szeregowej, czyli w strumibajtow, z zachowaniem
aktualnego ich stanu. Serializowany obiektzem@osta utrwalony w postaci
pliku na dysku lub przestany do innego komputernarpez sié.

2.5. Protokot SOAP

SOAP Gimple Object Access Protop@tst protokotem wymiany danych
migdzy aplikacjami rozproszonymi i ich komponentampadym o gzyk
eXtensible Markup LanguagéXML). SOAP jest wspierany przez wielu
producentow, z ktorych najbardziej znanymH?, IBM, Microsoft, co czyni go
otwartym protokotem szeroko stosowanymsmedowisku deweloperskim. Jest
on roéwnie niezaleny od platformy sprtowo-programowej oraz nie jest
blokowany przez zapory sieciowe.

Komunikat SOAP skladaesk trzech cgsci:

koperty — definiuje szkielet, opisuje, jakie dane przesylane
w komunikacie SOAP i jak majpy¢ przetworzone;

zbioru regut kodujcych — dotyczy tworzenia instancji typow danych
zdefiniowanych w aplikacij;

konwencji — stay do reprezentowania zdalnych wywbt@rocedur

i odpowiedzi na te wywotania.

Jako protokot transportowy, w SOAP naj@@ej wykorzystywany jest
protokot HTTP, ze wzgldu na swaj popularné¢ i powszecha dostpnaé.
Do transportu danych przez &imazna jednak korzystaz innych protokotow.
Przekazywanie komunikatow zachodzi w dwoch fazd@ibrwsza jest zadanie
HTTP, w ktérym klient informuje serwer, jaknetod chce wywoté. Drug
fazg jest odpowied HTTP, w ktérej serwer zwraca wynik operacji lubdko
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btedu. Poniewa komunikaty SOAP skfadajsic z danych w postaci otwartego
tekstu ASCIl w formacie XML, aplikacja kliencka mudokona& konwersji
danych binarnych na postéekstovs i dopiero te dane maghy¢ umieszczone
w komunikacje SOAP i wystane do serwera. Podobemever musi dokor&a
konwersji z reprezentacji tekstowej na dane binaffi@maczenie danych
zabiera czas, co z kolei oznacza mnigjszfektywnd¢ catej aplikacii
rozproszonej. Zaletprzyjetej przez SOAP reprezentacji danych jestzeodane
s3 przesytane w postaci tekstowej na otwartym poRfe wywanym przez
protok6t HTTP. Komunikaty SOAP przekraczajyi¢gc bez problemu zapory
sieciowe, na ktorych binarne protokoty mampsta zablokowane.

2.6. Technologia .NET Remoting

Technologia .NET Remotinguwazana jest za rozszerzenie koncepciji
DCOM do zastosowania wodowisku .NET. Jednak mimo zaczermia wielu
pomystow z modelu COM, implementacRemotingrézni sig znacznie od
rozproszonego systemu ORPC korporacji Microsoft diea bardziej zaawansowana,
elastyczna i fatwiejsza do zastosowania, a do kdragji migdzy hostami
stosuje otwarte i standardowe protokoty SOAP i HTDRigki temu znikaj
bariery uniemgliwiajagce komunikagj obiektéw tworzonych za pomgc
roznych nargzdzi programistycznych oraz znajdaych s¢ fizycznie za
zaporami sieciowymi.

Polczenie zapewnigge mechanizm transportu¢dizy klientem a serwerem
nazywane jest kanatlem (anghanne). Srodowisko .NET udogpnia gotowe
kanaty HTTP i TCP, ale istnieje movos¢ tworzenia wiasnych rozezan
i whtaczenia je w istnigcg struktue. Kanat HTTP dom$lnie do komunikacji
wykorzystuje protokét SOAP, z&anat TCP domgnie przesyla komunikaty
w postaci binarnej. Oba kanaly slwukierunkowe, jednak w przypadku TCP
dane przesytaneyza pomog wiasnego binarnego protokotu komunikacyjnego,
€0 oznacza brak natwosci wymiany informacji mgdzy obiektami nietdgcymi
obiektami .NET. Kanal TCP w porownaniu z HTTP dzigkédnak znacznie
szybciej. Za pomag interfejsu IChanne| do ustug komunikacyjnych moa
dokcza kanaty niestandardowe, budowane w celu integipldfiaci heterogenicznych.

2.7. Zestawienie poréwnawcze mdiwosci mechanizméw

Tabela 1 przedstawia zestawienie poréwnawcze cedahailiwosci
mechanizméw RPC przedstawionych pokrétce w tym ziadel. Pozwala ona
w wygodny sSposoOb przejreech wiasciwosci przed przysipieniem do badania
omawianych technologii. Najbardziej elastycznymi chemizmami pod
wzgledem platformy sprgowo-programowej jest specyfikacjia CORBA oraz
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.NET Remotinggdyz mog wspotpracowéa z wieloma systemami operacyjnymi
i jezykami programowania. Najmniej elastyczna technalog pakiet Sun RPC,
ktory ogranicza sido systemow z rodziny Unix ¢zyka C. W tabeli 1 wane g
wiersze dotycgce obstugiwanych egykow, platform oraz formatéw
komunikatow — na ich podstawie zostat opracowaay gksperymentu.

Tabela 1. Zestawienie poréwnawcze natiwosci mechanizméw RPC
Zrbdto: opracowanie wlasne

Sun Java .NET
CORBA | DCOM SOAP .
RPC RMI Remoting
Sun Sun Micro-
Producent Micro- OMG Microsoft wielu Microsoft
systems
systems
Rok
. 1984 1991 1996 1997 2000 2002
powstania
C, C++,
) Java, Ct+t wszystkie
Obstugiwane COBOL, ! C++, obstugiwane
. . C d Visual Java
jezyki Ada, Basic Java przez .NET
Lisp, Framework
Pyton
Obstugiwane . Windows, , Windows, | Windows, | Windows,
Unix ) Windows . ) .
platformy Unix Unix Unix Unix
Jezyk opisu CORBA | Microsoft zaleznie od | zaleznie od
; . XDR Java . .
interfejsu IDL IDL implement.| implement.
Protokot TCP/IP,
TCP/IP, IIOP TCP/IP JRMP HTTP
transportowy | UDP/IP HTTP
Format i i ) . binarny,
o binarny | binarny binarny binarny tekstowy
komunikatéw tekstowy
Blokowany L‘ie (gdty
przez zapory tak tak tak tak nie orzysta
L Z protokotu
sieciowe SOAP)
Standarq XDR CDR NDR serializacja XML XML
kodowania Java
Ops}uga nie tak nie tak tak (Java tak
wyjatkow
Ustugi . .
. nie tak nie tak tak tak
nazewnicze
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3. Metodyka badan

Aby dokong poréwnania efektywrici® mechanizméw zdalnego wywolywania
procedur i metod, natg zbada ich dziatanie w praktyce za pompgrogramow
testowych. Poszczegdlne aplikacje powinny wykonyvwa same operacje
testowe w identycznych warunkach zetvmnych oraz wedlug okénego
planu eksperymentu. Wymagane jest opracowanie yetbdbada w réznych
srodowiskach sieciowych i systemowych, przy przesytaréznych formatow
danych oraz przy wykorzystaniu aych gzykéw programowania, zgodnie
z maliwosciami poszczegoinych rozgdan. Naley rowniez jednoznacznie
okresli¢c wskaniki jakosci, czyli na jakiej podstawie ok§lane ledzie, ktory
z badanych mechanizméw jest lepszy.

3.1. Testowane implementacje technologii

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analiporownawczej,
jakiej zostaty poddane najpopularniejsze ¢sé technologie zdalnego
wywolywania podprograméw: Sun RPC, OMG CORBA, Mawofi DCOM,
Java RMI, protokét SOAP oraklET RemotingNa potrzeby badaopracowano
implementacje systemoOw przetwarzania rozproszomegoostaci programow
testowych. Zostaly one napisane nane platformy sprgowo-programowe,
aby zbadéa efektywnd¢ ich dziatania w rénychsrodowiskach uruchomieniowych.
Wykorzystane miary efektywioi zdefiniowano w dalszej ezci artykutu.
Przygotowano nagpujacy zestaw implementac;ji:

1. sunrpc_linux_ ¢ — do zaimplementowania systemu wykorzystano
wbudowany w system operacyjny mechanizm Sun RP@ gemerator
namiastelkrpcgen aplikacg opracowano wegzyku C na system operacyjny
Linux;

2. sunregister_linux_c¢ — do zaimplementowania systemu wykorzystano
wbudowany w system operacyjny mechanizm Sun RPQ@ duwakcje
registerrpci callrpc, rejestrugce proceduy serwera w pakiecie ustug RPC
i wywolujace procedur zdalry; aplikacg opracowano wegyku C na
system operacyjny Linux;

3. corba linux_cpp — do zaimplementowania systemu wykorzystano
mechanizm omniORBw wersji 4.1.3; aplikagj opracowano wezyku C++
na system operacyjny Linux;

® W dalszej cgici artykutu termin ,efektywn&” oznacza zdolng badanej technologii do
szybkiej realizacji wywotania zdalnej metody wrazpzestaniem odpowiednich parametrow
i wynikow.

® Dostpny bezptatnie na stronie: http://omniorb.sourcgdanet/ (dogip: 23.03.2009).
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10.

11.

12.

13.

14.

corba_win_cpp — do zaimplementowania systemu wykorzystano
mechanizm omniORB w wersji 4.1.3; aplikagjpracowano wezyku C++
na system operacyjny Windows;

corba_linux_java — do zaimplementowania systemu wykorzystano
wbudowany w zestaw natdzi Java JDK 6 mechanizm Java IDL; aplikacj
opracowano wezyku Java na system operacyjny Linux;

corba_win_java — do zaimplementowania systemu wykorzystano
wbudowany w zestaw namdzi Java JDK 6 mechanizm Java IDL; aplikacj
opracowano wegzyku Java na system operacyjny Windows;

dcom_win_cpp — do zaimplementowania systemu wykorzystano
wbudowany w system operacyjny Windows mechanizm BIC@plikacg
opracowano wegzyku C++ na system operacyjny Windows;

rmi_linux_java — do zaimplementowania systemu wykorzystano
wbudowany w zestaw namdzi Java JDK 6 mechanizm RMI; aplikacj
opracowano wezyku Java na system operacyjny Linux;

rmi_win_java — do zaimplementowania systemu wykorzystano
wbudowany w zestaw nadzi Java JDK 6 mechanizm RMI; aplikacj
opracowano wezyku Java na system operacyjny Windows;

soap_linux_cpp — do zaimplementowania systemu wykorzystano
mechanizm gSOAP2.7.13 oraz zestaw nadzi XAMPP® 1.7 z serwerem
Apache HTTPD 2.2.11; aplikacjopracowano wegyku C++ na system
operacyjny Linux;

soap_win_cpp — do zaimplementowania systemu wykorzystano
mechanizm gSOAP 2.7.13, zestaw gdzz XAMPP 1.7 z serwerem
Apache HTTPD 2.2.11; aplikacjopracowano wegyku C++ na system
operacyjny Windows;

soap_linux_java — do zaimplementowania systemu wykorzystano
zestaw bibliotek SOAP 2.3 (Open Source Software Package), serwer
TOMCAT 6.0.18; aplikagg opracowano w ¢zyku Java na system
operacyjny Linux;

soap_win_java — do zaimplementowania systemu wykorzystano
zestaw bibliotek SOAP 2.3 (Open Source Softwarek#ge), serwer
TOMCAT 6.0.18; aplikagg opracowano w ¢zyku Java ha system
operacyjny Windows;

dotnet_linux_java — do zaimplementowania systemu wykorzystano
biblioteke SystenRuntimeRemoting pakietu redystrybucyjnego .NET
Framework 2.0; aplikagjopracowano wegyku C# na system operacyjny Linux;

 Dostpny bezplatnie na stronie: http://gsoap2.sourcefmes/ (dosfp: 23.03.2009).
8 Dostpny bezptatnie na stronie: http://www.apachefriemdgen/xampp.html (dogt: 23.03.2009).
® Dostpne bezptatnie na stronie: https://olex.openlagin/packages/apache-soap (gms23.03.2009).
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15. dotnet_win_cs — do zaimplementowania systemu wykorzystano
biblioteke SystenRuntimeRemoting pakietu redystrybucyjnego .NET
Framework 2.0; aplikagjopracowano wegzyku C# na system operacyjny
Windows;

16. dotnet_win_cpp — do zaimplementowania systemu wykorzystano
biblioteke SystemRuntime:Remoting pakietu redystrybucyjnego .NET
Framework 2.0; aplikagjopracowano wezyku C++ na system operacyjny
Windows.

3.2. Plan eksperymentu

Celem eksperymentu byto poréwnanie efektysananechanizméw RPC
przy r@nych parametrach uruchomieniowych programéw testbwylednym
z tych parametréw bylérodowisko sieciowe, w ktorym znajdowak gproces
klienta i ustugodawcy. Wybrano trzy ngstijagce srodowiska sieciowe:

localhost (aplikacja klienta i serwera na jednegnyaie);

LAN w standardzie Gigabit Ethernet o maksymalneepustowéci
1 Gbr/s;
Wi-Fi w standardzie IEEE 802.11g o maksymalne] pustowdci
54 Mbls.

Dla kazde] implementacji zostaly przeprowadzone ¢aghce testy

w kazdym srodowisku sieciowym:

1. Czyste wywotania — badanie to polegato na wykonaniu przez klientow
poszczegblnych implementacji serii 1000 czystychwakn® zdalnej
procedury; zmierzone zostaty parametry wszystkighomanych wywota.

2. Czyste wywotania wraz z operacjami dodatkowymi- badanie to polegato
na wykonaniu przez kda aplikacg kliencks pojedynczego zdalnego
wywotlania; zmierzone zostaly parametry realizagjilania oraz wszystkich
dodatkowych operacji towarzygz/ch wywotaniu, takich jak odnalezienie
procesu serwera, pobranie obiektu zdalnego i czgirmwigzane z ustug
nazewnicz; lista operacji dodatkowych #dita si dla poszczegdlnych
implementacji.

3. Wywotania z danymi w formacie binarnym — badanie to polegalo na
10-krotnym wywotaniu zdalnej metody serwera z patem w postaci
tablicy 10, 1000 oraz 100000 waitotypu integeri zwrdceniu przez serwer
tablicy o tym samym rozmiarze i tej samej zawanitozmierzone zostaly
parametry wszystkich wykonanych wywota

0 \wWywotanie zdalnej procedury typid lub funkcji wykonujcej jedynie instrukej return.
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4. Wywotania z danymi w formacie tekstowym— badanie to polegato na
10-krotnym wywotaniu zdalnej metody serwera z patem w postaci
tablicy 10, 1000 oraz 100000 waito typu string i zwrdceniu przez serwer
tablicy o tym samym rozmiarze i tej samej zawanitozmierzone zostaly
parametry wszystkich wykonanych wywaila

3.3. Wskazniki jako $ci

Gtownym wskanikiem jakaci przeprowadzonej analizy poréwnawczej
byt czas obstugkadan klienta mierzony w mikrosekundach. Wsghkik ten miat
na celu wyznaczenie technologii najbardziej efekigjv czyli takiej, ktéra
najszybciej wykonuje zdalne wywotania z poszczegdin parametrami
uruchomieniowymi. Pomiar czasu realizowany byt vosib specyficzny dla
danej platformy spezowo-programowej. Wynika to z zhorodndci funkcji
wyznaczajcych czas wykonania operacji udgstianych przez system
operacyjny orazeggyki programowania. Zafmno, z nie wptywa to w znacgy
sposOb na rezultaty i moa przypé otrzymane wartei za porownywalne.
Pomiaru dokonano na obu systemach operacyjnydrodowisku localhost,
LAN oraz WiFi.

Poniewa dla niektorych implementacji systeméw wyniki te gho
przyja¢ niewielkie wartdci, testy dla wywola czystych, wywota z danymi
binarnymi i tekstowymi wykonano wielokrotnie. Dok analizy poréwnawczej
zarOwno petnego zestawu otrzymanych wynikow, jakartasci usrednione;j.

Drugim wskanikiem jakaci byla liczba danych przestanych przezésie
migdzy klientem a serwerem w celu zrealizowania postaggo zadania.
Wskaznik ten miat na celu okégenie technologii, ktéra w najekszym stopniu
wykorzystuje zasoby sieciowe podczas wykonywanialraho wywotania.
Pomiaru, ktérego jednostkmiary byt bajt, dokonano za pomp@rogramu
Wireshark 1.0.2 (Linux) i Wireshark 1.0.6 (Windowg)odczas testow
przeprowadzonych wsrodowisku sieciowym przewodowym LAN oraz
bezprzewodowym WiFi.

Wplyw na wybdr najlepszego roziania miata réwnie jego
elastyczné¢. W przypadku gdy dana technologia uzyskiwata psjte rezultaty
dla pojedynczego rozmiaru przesytanej tablicy, staeh realizujcych zdalne
wywotania z danymi binarnymi i tekstowymi, nie magbna zostawybrana
jako najbardziej efektywna. Pod uwagwvzicto pelen zakres parametrow
uruchomieniowych wraz z wywotaniami czystymi orgeracjami dodatkowymi.
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4. Wyniki

W kolejnych tabelach przedstawiono zbiorcze wyhikila@ szczegbtowych.
Wydaje s¢, ze € one na tyle przejrzystez inie wymagaj dodatkowego
komentarza.

Tabela 2. Liczbq danych przestanych przez czyste wylemia
Zrbdto: opracowanie wlasne

Wywotania czyste
Liczba danych [B]
Implementacja technologii przestanych wsrodowisku
LAN WiFi
sunrpc_linux_c 205414 205312

sunregister_linux_c 148372 148004

corba_linux_cpp 222200 221308
corba_win_cpp 197744 197744
corba_linux_java 306943 306943
corba_win_java 285451 282921

dcom_win_cpp 246448 246598

rmi_linux_java 199642 199820

rmi_win_java 186217 174180
soap_linux_cpp 2542322 2079906
soap_win_cpp 1805604 1772660
soap_linux_java 1958118 1958702
soap_win_java 1792678 1773279
dotnet_linux_cs 386996 387245
dotnet_win_cs 585051 578979
dotnet_win_cpp 604220 596232
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Tabela 3.8rednie opdnienie wywotai czystych wraz z operacjami dodatkowymi
w srodowisku localhost. Zrodto: opracowanie wiasne

Wywotanie czyste wraz Pierwsze
z operacjami dodatkowymi wywotanie czyste
Implementacja technologii Opé&nienie [us] w srodowisku localhost
sunrpc_linux_c 938 253
sunregister_linux_c 503 498
corba_linux_cpp 3466 563
corba_win_cpp 23088 14597
corba_linux_java 275853 7777
corba_win_java 242465 6471
dcom_win_cpp 137697 2875
rmi_linux_java 219026 1383
rmi_win_java 142463 1244
soap_linux_cpp 7917 7672
soap_win_cpp 119336 118024
soap_linux_java 866571 728650
soap_win_java 844021 742925
dotnet_linux_cs 293125 14119
dotnet_win_cs 311637 17356
dotnet_win_cpp 356866 140647
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Tabela 4.Srednie op&nienie wywotan czystych wraz z operacjami dodatkowymi
w srodowisku LAN i WiFi. Zrédto: opracowanie wlasne

Wywotanie czyste wraz Pierwsze
z operacjami dodatkowymi wywotanie czyste
Opoznienie [us] w srodowisku
Implementacija
technologii - -
LAN WiFi LAN WiFi
sunrpc_linux_c 2917 7196 1376 2472
sunregister_linux_c 1331 2710 1348 2728
corba_linux_cpp 4824 12376 1272 4064
corba_win_cpp 14964 20640 4500 18709
corba_linux_java 5381923 5576780 111543 114990
corba_win_java 1107611 1398573 76863 61526
dcom_win_cpp 499935 778710 3082 5455
rmi_linux_java 366146 807731 2039 3995
rmi_win_java 197444 372492 1825 4176
soap_linux_cpp 9811 13491 8019 11742
soap_win_cpp 175048 202862 33329 147021
soap_linux_java 976157 1474697 562984 922704
soap_win_java 1136940 1304482 100553¢ 872143
dotnet_linux_cs 319033 836641 1866 3989
dotnet_win_cs 365655 1290389 9899 24606
dotnet_win_cpp 331868 864154 118385 199801
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Tabela 5. Liczba danych przestanych przez wywotaniezgste wraz z operacjami
dodatkowymi. Zrddto: opracowanie wiasne

Wywotania czyste wraz z operacjami dodatkowymi
Liczba danych [B]
Implementacja technologii przestanych wsrodowisku
LAN WiFi

sunrpc_linux_c 1516 1516
sunregister_linux_c 316 316
corba_linux_cpp 2252 2252
corba_win_cpp 1982 2093
corba_linux_java 3832 3796
corba_win_java 2571 2535
dcom_win_cpp 5723 5729
rmi_linux_java 3731 3799
rmi_win_java 2783 2857
soap_linux_cpp 2066 2462
soap_win_cpp 1877 1841
soap_linux_java 2076 1974
soap_win_java 1963 1873
dotnet_linux_cs 930 930
dotnet_win_cs 1635 1860
dotnet_win_cpp 846 828
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Tabela 6.Srednie op&nienie wywotai binarnych w srodowisku localhost

Zrodto: opracowanie wiasne

Wywotania binarne

Opébznienie [us] wsrodowisku localhost
Implementacja technologii Rozmiar tablicy
10 1000 100000
sunrpc_linux_c 61 71353 15874
sunregister_linux_c 71 153 -
corba_linux_cpp 148 227 2035
corba_win_cpp 531 1567 8650
corba_linux_java 2762 7225 135900
corba_win_java 2578 5873 133492
dcom_win_cpp 323 512 4069
rmi_linux_java 752 1383 15088
rmi_win_java 13172 20439 33389
soap_linux_cpp 5946 20824 1479799
soap_win_cpp 27721 94197 -
soap_linux_java 67426 193806 -
soap_win_java 63016 170238 -
dotnet_linux_cs 4377 4994 13224
dotnet_win_cs 533 892 9872
dotnet_win_cpp 13538 14744 24362
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Tabela 7.8rednie op(z’n[enie wywotan binarnych w srodowisku LAN i WiFi
Zrédto: opracowanie wlasne

Wywotania binarne
Opoznienie [us] w srodowisku
Implementacja LAN WiFi
technologii Rozmiar tablicy
10 1000 | 100000 10 1000 1000Q0
sunrpc_linux_c | 2102 | 72171| 70580 | 3132 38825 1155692
sunregister_linux_g 1636 2601 - 2422 6635 -
corba_linux_cpp 1892 4431 76236 2600 8730 1107f79
corba_win_cpp 1941 5081 91367 3511 7866 707990
corba_linux_java 4226 9546 184258 5870 36706 118772
corba_win_java 10298 15031 139199 117v4 20021 369
dcom_win_cpp 2176 4081 88687 3289 8684 700557
rmi_linux_java 1698 2720 77949 2644 7115 1095112
rmi_win_java 16069 33373 102213 23632 38210 631206
soap_linux_cpp 12780 35129 2472232  148p5 74681 2
soap_win_cpp 44196| 109755 - 41718 120209 -
soap_linux_java| 104574 230830 - 170105 359407 -
soap_win_java 266268 2098%0 - 3389656 252352 -
dotnet_linux_cs 7137 8548 85319 8221 17661 1164807
dotnet_win_cs 6676 7950 83561 713p 8450 621555
dotnet_win_cpp| 17293| 20702 86817 20871 27129 646619
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Tabela 8. Liczba danych przestanych przez wywotaniaiarne w §rodowisku LAN i WiFi
Zrodio: opracowanie wiasne

Wywotania binarne

Liczba danych [B] przestanych wsrodowisku

Implementacja LAN WiFi

technologii Rozmiar tablicy

10 1000 100000 10 1000 1000Q0

sunrpc_linux_c | 4218 90560 6657178 4152 9135p 6703610

sunregister_linux_c 2448 83009 - 2448 83008 -

corba_linux_cpp 5116 87682 6390926 5116 88342 75533

corba_win_cpp 4528 87628 8468070 4438 874(72 8473491

corba_linux_java 6979 94839 8593573 6979 944p1 @114

corba_win_java 6185 92473 8775133 6047 92269 87357

dcom_win_cpp | 8667| 90389  850777p 8631 91552 8515205

rmi_linux_java 7370 89200 6477094 7100 90194 688446

rmi_win_java 12644 94840 8493129 12750 93814 848631

soap_linux_cpp 59368 603593 103977696 28348 447928746660

soap_win_cpp 22848  41169p - 22932 425420 -
soap_linux_java| 29536 83673 - 29620 848148 -
soap_win_java 34758 845950 - 27980 845998 -

dotnet_linux_cs 6268 90946 6241772 6202 90946 6364l

dotnet_win_cs 8171 91313 84760017 8093 9103 8480225

dotnet_win_cpp | 7544| 90530 8476886 7472 9038  84B(19

Biuletyn Instytutu Automatyki i Robotyki, 27/2009 73



Michat Grzelak, Zbigniew Suski

Tabela 9.Srednie opdnienie wywotai tekstowych wérodowisku localhost
Zrédto: opracowanie wiasne

Wywotania tekstowe
Opoznienie [us] wsrodowisku localhost
Implementacja _ _
technologii Rozmiar tablicy
10 1000 100000
sunrpc_linux_c 51 71924 91426
sunregister_linux_c 93 186 -
corba_linux_cpp 138 1485 67530
corba_win_cpp 1548 3280 122122
corba_linux_java 5054 45664 3417820
corba_win_java 5381 47358 3535103
dcom_win_cpp 486 657 -
rmi_linux_java 1045 5956 83531
rmi_win_java 12429 24836 81316
soap_linux_cpp 7777 18995 1386010
soap_win_cpp 34616 127561 -
soap_linux_java 68694 199030 -
soap_win_java 85860 192904 -
dotnet_linux_cs 4122 46341 342995
dotnet_win_cs 1091 1815 96709
dotnet_win_cpp 9011 16267 112178
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Tabela 10.Srednie opc’z’nipnie wywotan tekstowych wsrodowisku LAN i WiFi
Zrbdto: opracowanie wlasne

Wywotania tekstowe

OpoOznienie [us] wsrodowisku

Implementacja LAN WiFi

technologii Rozmiar tablicy

10 1000 100000 10 1000 100000

sunrpc_linux_c | 404 3705 273505 1283 34837 4998969

sunregister_linux_(¢ 494 4880 - 1651 5917 -

corba_linux_cpp 627 4796 278765 1827 45724 39831143

corba_win_cpp 2368 5215 33383) 3206 33746 3074692

corba_linux_java 6093 75395 4286677 7646 101793 4383

corba_win_java 6897 58438 3494183 7910 83202 698168

dcom_win_cpp 939 6625 - 20871 65374 -

rmi_linux_java 1856 7270 109124 2251 1287 1201776

rmi_win_java 16930 32042 119835 29181 39436 1009p54

soap_linux_cpp 6942 24427 3122586  122(12 735p4 48104

soap_win_cpp 31079 126386 - 35597 128508 -

soap_linux_java | 72972 256662 - 82443 41710 -

[92]

soap_win_java 23295 214955 - 234582 255882 -

dotnet_linux_cs 5745 12523 507448 6241 24669 168295

dotnet_win_cs 5161 10057 132218 7632 16829 836697

dotnet_win_cpp | 10938 22068 158725 13756 29785  gB8H7
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Tabela 11. Liczba danych przestanych przez wywotanigkstowe wsrodowisku LAN i WiFi

Zr6dto: opracowanie wiasne

Wywotania tekstowe

Liczba danych [B] przestanych wsrodowisku

Implementacija

LAN | WiFi

technologii

Rozmiar tablicy

10 1000 100000 10 100( 10000p

sunrpc_linux_c

6552 342812 | 30648106 6557 346772 340982

sunregister_linux_d

2448 83008 - 2448 83008 -

corba_linux_cpp

7496 341512 28516806 7496 347122148318

corba_win_cpp

7010 342484 34016348 68712 342892 BHY

corba_linux_java

9359 361429 33330171 93%9 3620231073589

corba_win_java

8463 356711 35013888 8427 355583 S5ZEIY

dcom_win_cpp

11469, 474064 - 11535 474629 -

rmi_linux_java

7668 111746 10479620 7534 113134 62206

rmi_win_java

13919 116674 10632445 12680 116y50 33068

soap_linux_cpp

28550 726184  887856P5 30200 440608645013

soap_win_cpp 23968 403392 - 23722 412%48 -
soap_linux_java| 31196 1006558 - 31196 1018966 -
soap_win_java 2977 1015544 - 29680 1015184 -

dotnet_linux_cs

6668 112599 9355787 6536 113630 73DE0

dotnet_win_cs

8571 111681 10633533 8493 111813 40D

dotnet_win_cpp

7944 111162 10632540 7872 111192 03464
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Tabela 12. Kolejnd¢ implementacji technologii pod wzgédem op&nien czasowych
. wywotan czystych
Zrbdto: opracowanie wlasne

Wywotania czyste

Kolejnosé¢ implementacji technologii wsrodowisku

pozycja

localhost

LAN

WiFi

1.

sunregister_linux_c

sunrpc_linux_c

corba_linux_cpp

sunrpc_linux_g

corba_linux_cpp

corba_win_cpp

corba_linux_cpp

dcom_win_cpp

sunrpc_linux_c

rmi_win_java

dotnet_linux_cs

dcom_win_cpp

dcom_win_cpp

corba_win_cpp

dotnet_win_cs

rmi_linux_java

rmi_win_java

rmi_linux_java

dotnet_linux_cs

dotnet_win_cpp

dotnet_linux_cs

corba_win_cpp

rmi_linux_java

dotnet_win_cpp

dotnet_win_cs

10.

dotnet_win_cs

rmi_win_java

corba_linux_java

11.

corba_win_java

corba_linux_java

dotnet_win_cpp

12.

corba_linux_java

corba_win_java

corba_win_java

13.

soap_linux_cpp

14.

soap_linux_java

15.

soap_win_cpp

16.

soap_win_java
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Tabela 13. Kolejnd¢ implementacji technologii pod wzgédem opénien czasowych wywota
czystych wraz z operacjami dodatkowymi
Zrodto: opracowanie wiasne

Wywotania czyste wraz z operacjami dodatkowymi

Kolejnosé¢ implementacji technologii wsrodowisku

pozycja localhost LAN WiFi
1. sunregister_linux_c
2. sunrpc_linux_c
3. corba_linux_cpp
4, soap_linux_cpp
5. corba_win_cpp
6. soap_win_cpp
7. dcom_win_cpp rmi_win_java
8. rmi_win_java dcom_win_cpp
9. rmi_linux_java
10. corba_win_java dotnet_linux_cs
11. corba_linux_java dotnet_win_cpp
12. dotnet_linux_cs dotnet_win_cs
13. dotnet_win_cs soap_win_java
14. dotnet_win_cpp corba_win_java
15. soap_win_java soap_linux_java
16. soap_linux_java corba_linux_java
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Tabela 14. Kolejndg¢ implementacji technologii pod wzgédem op&nien czasowych
. wywotan binarnych
Zrbdto: opracowanie wlasne

Wywotania binarne

Kolejnosé implementacji technologii dla tablicy o rozmiarze

pozycja

10

1000

100000

1.

sunregister_linux_c

sunregister_linux_c

dotnet_win_cs

2.

sunrpc_linux_c

rmi_linux_java

dcom_win_cpp

corba_linux_cpp

dcom_win_cpp

corba_linux_cpp

rmi_linux_java

corba_linux_cpp

corba_win_cpp

dcom_win_cpp

corba_win_cpp

rmi_linux_java

corba_win_cpp

dotnet_win_cs

sunrpc_linux_c

corba_linux_java

dotnet_linux_cs

rmi_win_java

dotnet_win_cs

corba_win_java

dotnet_linux_cs

dotnet_linux_cs

corba_linux_java

corba_win_java

10.

corba_win_java

dotnet_win_cpp

dotnet_win_cpp

11.

soap_linux_cpp

rmi_win_java

js*

corba_linux_jav

12.

rmi_win_java

soap_linux_cpp

soap_linux_cpp

13.

dotnet_win_cpp

sunrpc_linux_c

14.

soap_win_cpp

soap_win_cpp

15.

soap_linux_java

soap_linux_java

16.

soap_win_java

soap_win_java
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Tabela 15. Kolejnd¢ implementaciji technologii pod wzgédem op&nien czasowych wywotéa
tekstowych. Zrodto: opracowanie wiasne

Wywotania tekstowe
Kolejnos¢ implementacii technologii dla tablicy o rozmiarze
pozycja 10 1000 100000
1. sunrpc_linux_c sunregister_linux_c rmi_win_java
2. sunregister_linux_c rmi_linux_java rmi_linux_java
3. corba_linux_cpp corba_win_cpp dotnet_win_cs
4. dcom_win_cpp corba_linux_cpp dotnet_win_cpp
5. rmi_linux_java dcom_win_cpp corba_linux_cpp
6. corba_win_cpp dotnet_win_cs sunrpc_linux_c
7. dotnet_win_cs dotnet_linux_cs corba_win_cpp
8. dotnet_linux_cs sunrpc_linux_c dotnet_linux_cs
9. corba_linux_java dotnet_win_cpp soap_linux_cpp
10. corba_win_java soap_linux_cpp corba_linux_java
11. soap_linux_cpp rmi_win_java corba_win_javg
12. dotnet_win_cpp corba_win_java
13. rmi_win_java corba_linux_java
14. soap_win_cpp soap_win_cpp
15. soap_linux_java soap_win_java
16. soap_win_java soap_linux_java

Na podstawie wszystkich przeprowadzonych khadazna wychgnaé
nastpujace wnioski dotyczce mechanizmow RPC:
. w kazdym rodzaju testéw najbardziej efektywna byla impdatacja
technologii Sun RPC w wersji korzysiegj z funkcjiregisterrpci callrpc,
ale znalazta siw grupie aplikacji, ktore nie unabwity przestania tablicy
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binarnej i tekstowej o najwkszym rozmiarze i jako jedyna stosowatla
bezpohczeniowy protokdt transportowy UDP;

aplikacja wykorzystujca mechanizm Sun RPC i namiastki wygenerowane
przez programrpcgen byta bardzo efektywna podczas realizowania
wywotan czystych, operacji dodatkowych oraz wywotebinarnych

i tekstowych z niewielkimi paczkami danych; okazakajednak zupetnie
nieefektywna w testach zdrednimi i duzymi tablicami binarnymi

i tekstowymi;

implementacja oparta o mechanizm CORBA napisangzykiyi C++ na
platforme Linux byta najszybsza spa@d wszystkich systemow
obiektowych i notowata nieznacznie gorsze rezultagsowe od aplikaciji
opartych o mechanizm Sun RPC;

w przypadku rozwgzan najbardziej uniwersalnych, czyli CORBA i SOAP,
implementacje napisane weziyku C++ byly znacznie szybsze od
odpowiednikéw opracowanych wezyku Java, jednak technologia Java
RMI, z zaloenia oparta o terczyk programowania, uzyskiwata bardzo
dobre wyniki w kadym rodzaju testéw;

w wiekszaci testow implementacja mechanizmu CORBA aayku C++
na platforng Linux uzyskiwata o rad wielkdsci lepsze rezultaty czasowe
niz wersja napisana na system operacyjny Windows, momaestania
wigckszej liczby danych;

w wigkszaici bada aplikacja oparta o technolegdava RMI opracowana
na platforng Linux okazala & znacznie bardziej efektywna od wersji
uruchomionej na systemie Windows — byla dwukrotwigniejsza tylko
w tescie z operacjami dodatkowymi;

implementacja mechanizmu DCOM byta znacznie bayd#fektywna od
systeméw opartych o nowgtechnologs korporacji Microsoft, czyliNET
Remoting ale jest bardzo ziona i skomplikowana z punktu widzenia
programisty oraz potrzebowata przeéstduzo wiecej danych podczas
realizacji zada;

w testach z wywotlaniami czystymi i z operacjami aldwymi
implementacja rozvazania.NET Remoting@pracowana na platforinux
byla szybsza od wersji uruchomionych na systemiendiivs, ktory,
podobnie jak mechanizm ORPC, jest produktem firmgrisoft;

najgorsze wyniki czasowe i napliszy stopié@ wykorzystania zasobdéw
sieciowych notowaty aplikacje wykorzysige protokét SOAP, ale jako
jedyne nie byly blokowane przez zapory sieciowérogd tych systemow
najbardziej efektywna okazalg splikacja opracowana wzyku C++ na platform
Linux (w niektérych testach byta szybsza od kilkipiementacji ORPC);
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podczas bada z operacjami dodatkowymi, systemy uruchomione na
platformie Windows wymagaty przestania mniejszegliy danych;

implementacje sunregister_linux_c, soap_win_cpm@pstnux_java oraz
soap_win_java nie umbwily przestania tablicy binarnej o rozmiarze
100000;

implementacje sunregister_linux_c, dcom_win_cpgp sain_cpp, soap_linux_java
oraz soap_win_java nie udlivity przestania tablicy tekstowej o rozmiarze
100000.

5. Podsumowanie

Celem przeprowadzonych eksperymentéw byto uzyskaksieych do
analizy porownawczej technologii wywotywania proosed metod zdalnych.
Analizie zostaty poddane najpopularniejsze ¢mse rozwjzania: Sun RPC,
OMG CORBA, Microsoft DCOM, Java RMI, protokét SOABraz .NET
Remoting Wykonano nagpujace zadania:

scharakteryzowano technoled®PC opagt o model strukturalny i obiektowy
oraz dokonano przeglu mechanizméw wywotywania procedur i metod
zdalnych;

opracowano metodyk bada tych technologii, stworzono testowe
implementacje RPC oraz zrealizowano badaniageeapa celu uzyskanie
ich parametréw dotygeych efektywnéci;

zaprezentowano otrzymane wyniki;

dokonano analizy porownawczej implementacji zdatnegywotywania
podprogramow na podstawie rezultatow czasowycbpirgd wykorzystania
zasobow sieciowych.

Nalezy pamktal, iz prezentowana praca nie wyczerpuje petnego zakresu

bada, jakie mana przeprowadzi w celu dokladniejszego poréwnania
technologii RPC. Przedstawione zostaty charaktgkystraz dokonano analizy
poréwnawczej jedynie najpopularniejszych mechanizntégo typu. Mana
dodatkowo zmierzy parametry dotycce efektywnéci innych istniegcych
rozwigzan lub nowszych wraz z ich pojawienieng sia rynku. Istnieje réwnie
mozliwo§¢ przeprowadzenia bafla dla innych warunkéw sieciowych
I uruchomieniowych — np. zbadanie efektyweriow duzych lokalnych sieciach
lub w $rodowiskach publicznych, dodanie testéw dla innyabhmiaréw tablic
binarnych i tekstowych oraz sprawdzenie wplywu sayhnia na szyblkd
realizowanych zadazdalnych. Istnieje wic jeszcze wiele niiwych bada
technologii RPC pod thym katem w zalenosci od wymaga osob i firm
korzystajcych z takich mechanizméw.
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Efficiency of remote procedure call mechanisms

ABSTRACT: The paper presents results of comparatimalysis of remote procedures and
methods call. The mechanisms such as Sun RPC, Jaya ®Wba, DCOM, SOAP, .NET
Remoting were analyzed. The basic properties oédistechnologies were described. The
methodology of researches of that technologiesdeasgyned. Each technology was implemented
in testing programs.

KEYWORDS: remote procedure call, efficiency, Sun RPC, Java RBtitha, DCOM, SOAP,
.NET Remoting
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