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Περίληψη
Ο παγκόσμιος ιστός, γνωστός και ως WWW, είναι ένα αρχιτεκτονικό πλαίσιο που υποστηρίζει την πρόσβαση σε συνδεδεμένα έγγραφα που είναι διασκορπισμένα σε χιλιάδες μηχανήματα σε όλο το Διαδίκτυο. Στο δεύτερο μισό της δεκαετίας του ‘90 παρατηρήθηκε εκρηκτική ανάπτυξη του δικτύου παγκοσμίου ιστού (WWW) που αύξησε τη δημοτικότητά του. Οι υψηλές απαιτήσεις που έχουν δημιουργηθεί λόγω ιδιαιτέρως αυξημένου  πλήθους αιτήσεων στο Web, επιβαρύνουν τα συστήματα αρκετά. Για αυτό το λόγο οι μελέτες που αφορούν την εκτίμηση της απόδοσης των εξυπηρετητών και τη βελτίωσή τους έχουν γίνει ένα σημαντικό θέμα έρευνας τα τελευταία χρόνια.
Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός νέου εργαλείου, βασισμένου στο πρωτόκολλο ΗΤΤΡ, για τη μέτρηση της απόδοσης εξυπηρετητών ιστοσελίδων. Παρέχει τη δυνατότητα αποστολής αιτήσεων, το πλήθος των οποίων μπορεί να μεταβάλλεται κατά βούληση, προς ένα συγκεκριμένο εξυπηρετητή, την αποθήκευση των στοιχείων που χαρακτηρίζουν την κάθε αίτηση σε μία βάση δεδομένων και την επεξεργασία αυτών ώστε να προκύψουν γραφήματα και συμπεράσματα που αφορούν την απόδοση του εξυπηρετητή.

Τα τρία χαρακτηριστικά που διακρίνουν την εφαρμογή είναι η ευρωστία του, η οποία περιλαμβάνει την ικανότητα παραγωγής μεταβλητού φόρτου, η υποστήριξη του πρωτοκόλλου ΗΤΤΡ και η δυνατότητα επέκτασής της. Η λειτουργία της ελέγχθηκε στους κόμβους μίας συστοιχίας Linux όπου πραγματοποιήθηκαν δοκιμές σε αρχεία τριών διαφορετικών μεγεθών, κατά τις οποίες ελήφθησαν μετρήσεις με τη βοήθεια των οποίων υπολογίστηκαν οι δείκτες που εκτιμούν την απόδοση του εξυπηρετητή και υλοποιήθηκαν γραφικές παραστάσεις.  

Λέξεις κλειδιά:  Πρωτόκολλο HTTP, απόδοση εξυπηρετητή, πρωτόκολλο Xml-Rpc.

Abstract
The world wide web, known as WWW, is an architectural frame that supports the access to linked documents scattered over thousands of machines all over the net.  In the `90s an explosive growth of the world web (WWW) attracts public attention. High demands, being created due to the particularly increased number of requests in the Web, aggravate the systems quite enough. For this reason the studies which deal with the web performance and improvement have become an important issue the last few years.
The scope of this thesis is the development of a new tool, based on the HTTP protocol, for measuring web server performance. It provides a flexible facility for generating requests, the number of which may vary, to a concrete server, the storage of characteristics of each request in a data base and the treatment of these in order to produce conclusions and graphs which concern the server performance.
The three distinguishing characteristics of this are its robustness, which includes the ability to generate various server workload, support for the HTTP protocol, and its extensibility. For this purpose, the program was developed and tested in the nodes of a Linux and was applied to three different file sizes and respective pilot measurements were taken, in order to produce relevant figures and extract conclusions related to the validity and efficiency of the tool. 
Keywords: HTTP protocol, Xml-Rpc protocol, webbench, server performance.
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1. Εισαγωγή

Το εισαγωγικό αυτό κεφάλαιο πραγματεύεται το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας και παρουσιάζει εν συντομία τα κεφάλαια που θα ακολουθήσουν καθώς επίσης και διάφορα θεωρητικά στοιχεία, απαραίτητα για την πληρέστερη κατανόησή τους.
1.1 Αντικείμενο της διπλωματικής
Αντικείμενο της εργασίας αυτής αποτελεί η ανάπτυξη μίας εφαρμογής που υποστηρίζει δύο λειτουργίες: Η πρώτη βασική λειτουργία αφορά την αποστολή διαφόρου πλήθους αιτήσεων σε έναν εξυπηρετητή και η δεύτερη αφορά τη δυνατότητα επεξεργασίας των δεδομένων της βάσης δεδομένων ώστε να προκύψουν γραφήματα και συμπεράσματα για την απόδοση των εξυπηρετητών.
1.2 Οργάνωση της εργασίας

Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά τα βασικά θέματα που πραγματεύεται το κάθε κεφάλαιο της εργασίας. Στα κεφάλαια που ακολουθούν αναλύεται πληρέστερα και λεπτομερέστερα η περιγραφή, η σχεδίαση και η υλοποίηση της παρούσας εργασίας .

Το κεφάλαιο 1 αποτελεί μία σύντομη εισαγωγή όπου δίδεται μία συνοπτική παρουσίαση του αντικειμένου της διπλωματικής και της οργάνωσής της.

Το κεφάλαιο 2 παρουσιάζει την αρχιτεκτονική του παγκοσμίου ιστού, τις υπηρεσίες ιστού, και τα πλεονεκτήματά τους και μία εκτενή αναφορά για το πρωτόκολλο Xml-Rpc.

Στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται η αρχιτεκτονική της παρούσας εργασίας, και ο σχεδιασμός της, ανάλογα εργαλεία μέτρησης απόδοσης που έχουν αναπτυχθεί στο παρελθόν και διάφορα προβλήματα που έπρεπε να αντιμετωπιστούν.

Στο κεφάλαιο 4 παρατίθενται οι λεπτομέρειες υλοποίησης του συστήματος καθώς και βοηθητικές μέθοδοι επ’ αυτού.

Το κεφάλαιο 5 αποτελεί μία εκτενή αναφορά στο σχεδιασμό της βάσης δεδομένων που υλοποιείται στη MySQL και στα χαρακτηριστικά της. Συγκεκριμένα περιγράφονται η δομή και η λειτουργία του κάθε πίνακα, εξηγούνται οι σχέσεις μεταξύ των πινάκων, όλα τα πεδία τους και οι δυνατές τιμές που μπορεί αυτά να δεχθούν.

Το κεφάλαιο 6 περιλαμβάνει τα αποτελέσματα από μετρήσεις που έγιναν σε αρχεία τριών διαφορετικών μεγεθών, και τις γραφικές παραστάσεις που υλοποιήθηκαν βάση των παραπάνω μετρήσεων. 
2. Ο Παγκόσμιος Ιστός

Ο παγκόσμιος ιστός, γνωστός και ως WWW ή WEB ή W3, είναι μία από τις πιο συχνά χρησιμοποιούμενες υπηρεσίες του Internet. Δημιουργήθηκε το 1989 στο Cern, το Ευρωπαϊκό κέντρο πυρηνικών ερευνών της Γενεύης από την ομάδα του Tim Berners – Lee και κατέστησε δυνατή την πρόσβαση στις υπάρχουσες πληροφορίες, χωρίς να χρειάζεται να "μεταγλωττιστούν" σε ειδική  μορφή, διαμέσου ενός απλού λογισμικού "πλοήγησης" (browser),  το οποίο μπορούσε να εκτελεστεί σε όλα τα λειτουργικά συστήματα.  
Αποτελεί ένα αρχιτεκτονικό πλαίσιο που υποστηρίζει την πρόσβαση σε συνδεδεμένα έγγραφα που είναι διασκορπισμένα σε χιλιάδες μηχανήματα σε όλο το Διαδίκτυο. Σήμερα έχει καθιερωθεί ως η κεντρική υπηρεσία του Internet.
Η τεχνολογία του Ιστού αναπτύσσεται συνεχώς ώστε να καλύψει τις νέες ανάγκες. Το βασικότερο στοιχείο της ανάπτυξης του Ιστού είναι η προσπάθεια να παραμείνει ανοικτό για όλους τους χρήστες και η αποφυγή κάθε ιδιωτικοποίησης ολόκληρου του συστήματος. Το 1997, ο Ιστός είχε ήδη 650 000 εξυπηρετητές ενώ περίπου 1000 νέοι εμφανίζονταν κάθε ημέρα! Επιπλέον, πρόσφατα πολλά εσωτερικά δίκτυα ("Intranets")  έχουν αναπτυχθεί σε διάφορα πανεπιστήμια, χρησιμοποιώντας την τεχνολογία του  WWW,  χωρίς να διαθέτουν όμως την πληροφορία τους στο κοινό. 
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Σχήμα 2.1: Αριθμός εξυπηρετητών του WWW στον πλανήτη
Η τεράστια δημοτικότητά του έγκειται στο γεγονός ότι έχει μία έγχρωμη γραφική διεπαφή, εύκολη στη χρήση και παρέχει τεράστιο πλούτο πληροφοριών για κάθε πιθανό θέμα. Τα δεδομένα εμφανίζονται σε μορφή κειμένου, εικόνας, ήχου και βίντεο. O απλός χρήστης μπορεί να κάνει με φιλικό τρόπο όλες τις βασικές εργασίες, όπως αναζήτηση, αλληλογραφία, εντοπισμό, περιήγηση και μεταφορά των δεδομένων στο Διαδίκτυο.
2.1 Αρχιτεκτονική του παγκόσμιου ιστού

Ο παγκόσμιος ιστός (world wide web) είναι υλοποιημένος σύμφωνα με το μοντέλο πελάτη-εξυπηρετητή (client-server). Σύμφωνα με αυτό το πρότυπο λειτουργίας ο πελάτης στέλνει μηνύματα στον εξυπηρετητή και ζητά την παροχή υπηρεσιών.

Ο παγκόσμιος ιστός αποτελεί τη μηχανή μιας τεράστιας συλλογής εγγράφων που αποκαλούνται σελίδες (pages). Μία συλλογή από σελίδες καλείται ιστότοπος και συντηρείται από κάποιο πρόσωπο φυσικό ή νομικό. Κάθε σελίδα μπορεί να περιέχει παραπομπές προς άλλες σελίδες, σχετικές με αυτήν. Οι σελίδες που παραπέμπουν σε άλλες σελίδες λέγεται ότι χρησιμοποιούν υπερκείμενο (hypertext). Υπερκείμενο είναι μη σειριακά οργανωμένα αρχεία κειμένου, δηλαδή οργανωμένα σε ένα δίκτυο από κόμβους που επικοινωνούν μεταξύ τους με συνδέσεις (Σχήμα 2.2). 

[image: image4.jpg]



Σχήμα 2.2: Τοποθεσία Ιστού

Τις σελίδες αυτές μπορεί κανείς να τις δει με τη βοήθεια ενός προγράμματος που λέγεται φυλλομετρητής (browser), με πιο δημοφιλή προγράμματα αυτού να είναι το Netscape και ο Explorer. Ο φυλλομετρητής προσκομίζει την ζητούμενη σελίδα, ερμηνεύει το κείμενο και τις εντολές μορφοποίησης που παρέχονται σε αυτό και απεικονίζει κατάλληλα τη σελίδα στην οθόνη. Κάθε ιστοσελίδα έχει τη δική της διεύθυνση που λέγεται URL (Uniform Resource Locator) και προσδιορίζει τη θέση που βρίσκονται οι πληροφορίες. Μία ιστοσελίδα (Web page) αποτελείται από αντικείμενα. Ένα αντικείμενο είναι απλά ένα αρχείο – όπως ένα αρχείο HTML, μία εικόνα JPEG το οποίο διευθυνσιοδοτείται από ένα URL. 
Ο υπολογιστής ο οποίος διαχειρίζεται τους πόρους ενός δικτύου, όπως είναι σελίδες HTML και εικόνες, χαρακτηρίζεται ως εξυπηρετητής ή διακομιστής (server), ενώ ο υπολογιστής ή το πρόγραμμα που επικοινωνεί με τον εξυπηρετητή για την άντληση πληροφοριών ονομάζεται πελάτης (client). Ανάμεσά τους μπορεί να υπάρχουν proxies, gateways ή tunnels, τα οποία θα αναλυθούν παρακάτω . 

Σε κάθε ιστότοπο υπάρχει ένας εξυπηρετητής. Δημοφιλείς εξυπηρετητές είναι ο Apache και ο Microsoft Internet Information Server. Ο εξυπηρετητής παρακολουθεί την TCP θύρα (θύρα 80) περιμένοντας εισερχόμενες συνδέσεις από πελάτες.  Ένας πελάτης για να στείλει μία αίτηση εγκαθιστά μία TCP σύνδεση σε μία συγκεκριμένη θύρα (θύρα 80). Μόλις αποκατασταθεί μία σύνδεση ο πελάτης στέλνει την αίτηση και ο εξυπηρετητής στέλνει ως απάντηση τη γραμμή «ΗΤΤΡ/1.1 200 ΟΚ» και ένα μήνυμα που περιέχει το σώμα της απάντησης, το οποίο είναι είτε το ζητούμενο αρχείο είτε ένα μήνυμα λάθους. Οι απαντήσεις είναι συνήθως υπερκείμενο (hypertext) δομημένο σύμφωνα με το πρότυπο HTML. Η σύνδεση πελάτη - εξυπηρετητή διαρκεί έως ότου μεταφερθεί η σελίδα από τον υπολογιστή - εξυπηρετητή στον υπολογιστή - πελάτη όπου φορτώνεται στην μνήμη του και εμφανίζεται στην οθόνη. Το πώς θα εμφανιστεί η σελίδα στον πελάτη εξαρτάται από τον φυλλομετρητή που χρησιμοποιείται. Μετά κλείνει η σύνδεση. 
Επιλέγοντας έναν σύνδεσμο από την σελίδα που βλέπει ο χρήστης, ο πελάτης δημιουργεί μια νέα σύνδεση με τον υπολογιστή εξυπηρετητή ο οποίος μπορεί να είναι ο ίδιος ή ένας διαφορετικός υπολογιστής από αυτόν που φορτώθηκε η αρχική σελίδα. Έτσι με αυτόν τον τρόπο μπορεί ο χρήστης να μεταφέρεται από υπολογιστή σε υπολογιστή και να διαβάζει σελίδες. Το standard πρωτόκολλο που καθορίζει τα παραπάνω είναι το ΗΤΤΡ. Σήμερα υποστηρίζονται και άλλα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται από υπηρεσίες όπως E-mail, FTP, Telnet, Usenet και Gopher. 
Μερικές φορές, ανάμεσα στον πελάτη και τον εξυπηρετητή παρεμβάλλεται ο πληρεξούσιος εξυπηρετητής (proxy server). Ο proxy server επικοινωνεί με τον πελάτη μέσω ΗΤΤΡ και με τον εξυπηρετητή μέσω FTP ή άλλου πρωτοκόλλου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα από την πλευρά του πελάτη να μην χρειάζεται να καταλάβει κάποιο άλλο πρωτόκολλο πέραν του ΗΤΤΡ. Μία επιπλέον λειτουργία που επιτελεί ο proxy server είναι η καταχώρηση των σελίδων σε προσωρινή μνήμη. Έτσι όταν ένας χρήστης ζητά μία σελίδα, αν αυτή βρίσκεται στην προσωρινή μνήμη του proxy server και ισχύει ακόμη, αποστέλλεται κατευθείαν από αυτόν, διαφορετικά στέλνεται νέο αντίτυπο.
                                  Αίτηση ΗΤΤΡ                                                            Αίτηση FTP   

                                                  Απάντηση ΗΤΤΡ                                                      Απάντηση FTP 
Σχήμα 2.3: Proxy server
Η επικοινωνία, όπως αναφέρθηκε στηρίζεται στο πρωτόκολλο ΗΤΤΡ. Η λειτουργία του πραγματοποιείται βάση τριών προτύπων:

· Ένα πρότυπο για την περιγραφή των πόρων (URLs)

· Ένα πρότυπο για την παρουσίαση των πόρων (HTML)

· Ένα πρότυπο για την προσπέλαση των πόρων (HTTP)

2.1.1 URLs
URL είναι το ακρωνύμιο των όρων Uniform Resource Locator και αναφέρεται στη μοναδική διεύθυνση ενός πόρου στο Διαδίκτυο. Με τη χρήση του URL προσδιορίζεται μοναδικά ο υπολογιστής του δικτύου που περιέχει ένα συγκεκριμένο αρχείο, καθώς και ο τρόπος που θα επικοινωνήσουμε μαζί του για να έχουμε πρόσβαση στο αρχείο αυτό. Στην ουσία παίζει το ρόλο του παγκόσμιου ονόματος της σελίδας δηλαδή διευθυνσιοδοτεί αντικείμενα Web που φιλοξενούνται από ένα εξυπηρετητή Web. Το URL αποτελείται από τέσσερα μέρη:
· Το πρωτόκολλο που προσδιορίζει τη μέθοδο επικοινωνίας και μεταφοράς πληροφοριών μεταξύ των υπολογιστών και μπορεί να είναι http (hypertext transfer protocol), ftp(file transfer protocol) κλπ.

· Το όνομα DNS της μηχανής που βρίσκεται η σελίδα.

· Τον αριθμό της θύρας
· Τη διαδρομή του αρχείου

· Το όνομα του αρχείου.

Για παράδειγμα το URL «http://www.ntua.gr/cslab/picture.gif» έχει σαν όνομα υπολογιστή υπηρεσίας το «www.ntua.gr», σαν όνομα διαδρομής το cslab/picture.gif και σαν πρωτόκολλο το ΗΤΤΡ. 

2.1.2 HTML
Η γλώσσα HTML είναι μια γλώσσα σήμανσης δηλαδή μια γλώσσα που περιγράφει τον τρόπο μορφοποίησης του κειμένου των εγγράφων και καθορίζει τον τρόπο εμφάνισής τους. Αποτελεί μία εφαρμογή του προτύπου ISO 8879,  της τυποποιημένης γλώσσας σήμανσης SGML. Με τη χρήση της HTML γίνεται εφικτή η ανάγνωση και αναμόρφωση οποιασδήποτε ιστοσελίδας από τον φυλλομετρητή ιστού και η παρουσίασή της στον χρήστη. Επιτρέπει στους χρήστες να παράγουν ιστοσελίδες που περιλαμβάνουν κείμενο, γραφικά και δείκτες προς άλλες σελίδες. Ένα παράδειγμα HTML αρχείου είναι το παρακάτω:

<HTML>

<HEAD>

<TITLE> ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ </TITLE>

<BODY>

<H1> ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ</H1> 
Αποτελεί παράδειγμα της HTML
</BODY>
</HTML>
H HTML είναι αναπτυσσόμενη γλώσσα που αλλάζει συνεχώς. Η ισχύς της HTML προέρχεται από τη δυνατότητα σύνδεσης με άλλα αρχεία. 
2.1.3 HTTP
Το πρωτόκολλο μεταφοράς υπερκειμένου ΗΤΤΡ (HyperText Transfer Protocol), το πρωτόκολλο επιπέδου εφαρμογής του Web, είναι ο πυρήνας του Web. Χρησιμοποιείται για τη μεταφορά πληροφοριών μέσα από το διαδίκτυο. Το http υλοποιείται σε δύο προγράμματα: ένα πρόγραμμα πελάτη και ένα πρόγραμμα εξυπηρετητή, που εκτελούνται σε διαφορετικά τερματικά συστήματα και συνομιλούν μεταξύ τους ανταλλάσσοντας μηνύματα ΗΤΤΡ. 
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 Σχήμα 2.4: Συμπεριφορά αίτησης – απόκρισης του ΗΤΤΡ 

Η αίτηση ΗΤΤΡ αποτελείται από: 

· Γραμμή αίτησης. Για παράδειγμα, GET /images/logo.gif HTTP/1.1

· Επικεφαλίδα
· Μία κενή γραμμή

· Το σώμα του μηνύματος

Κάθε αίτηση ΗΤΤΡ χαρακτηρίζεται από μία μέθοδο που αφορά το τύπο της αίτησης. Η πιο συνηθισμένη είναι η μέθοδος GET η οποία ζητά την πληροφορία που περιγράφεται από ένα URL. Η μέθοδος PUT είναι το αντίστροφο της GET, δηλαδή επιτρέπει τη δημιουργία μίας συλλογής ιστοσελίδων σε απομακρυσμένο εξυπηρετητή. Αντίστοιχη με την PUT είναι η μέθοδος POST. Τέλος η μέθοδος DELETE απομακρύνει μία ιστοσελίδα. 

Το ΗΤΤΡ ορίζει τον τρόπο με τον οποίο οι πελάτες Web ζητούν ιστοσελίδες από το Web και τον τρόπο με τον οποίο οι εξυπηρετητές μεταφέρουν ιστοσελίδες σε πελάτες. Όπως προαναφέρθηκε, όταν ο χρήστης ζητά μία ιστοσελίδα το πρόγραμμα περιήγησης στέλνει μηνύματα αίτησης ΗΤΤΡ για τα αντικείμενα της σελίδας στον εξυπηρετητή, ο οποίος δέχεται τις αιτήσεις και ανταποκρίνεται με μηνύματα απόκρισης ΗΤΤΡ , τα οποία περιέχουν τα αντικείμενα. Μέχρι το 1997 όλα τα προγράμματα περιήγησης και οι εξυπηρετητές Web υλοποιούσαν την έκδοση ΗΤΤΡ/1.0 . Από το 1998 άρχισαν να υλοποιούν την έκδοση ΗΤΤΡ/1.1 το οποίο είναι προς τα πίσω συμβατό με το ΗΤΤΡ/1.0. 

Το πρωτόκολλο μεταφοράς που χρησιμοποιούν τα ΗΤΤΡ/1.0 και ΗΤΤΡ/1.1 είναι το TCP. O πελάτης ξεκινά πρώτα μία σύνδεση TCP με τον εξυπηρετητή. Όταν αποκατασταθεί η σύνδεση, οι διεργασίες του προγράμματος περιήγησης και του προγράμματος εξυπηρετητή προσπελαύνουν το TCP μέσω των διασυνδέσεων sockets τους. Ο πελάτης στέλνει μηνύματα αιτήσεων ΗΤΤΡ στη διασύνδεση socket και δέχεται μηνύματα απόκρισης ΗΤΤΡ από τη διασύνδεση socket. Παρομοίως, ο εξυπηρετητής δέχεται μηνύματα αιτήσεων από τη διασύνδεση socket και στέλνει μηνύματα απόκρισης στη διασύνδεση socket. Το  TCP παρέχει μία υπηρεσία αξιόπιστης μεταφοράς δεδομένων στο ΗΤΤΡ και δυνατότητα χειρισμού λαθών.
Το ΗΤΤΡ 1.0 έχει 16 διαφορετικούς κωδικούς απόκρισης, ενώ το ΗΤΤΡ 1.1 έχει 40. Το ΗΤΤΡ στέλνει κωδικούς απόκρισης που περιγράφουν τόσο την επιτυχία όσο και την αποτυχία μίας σύνδεσης. 

Οι κωδικοί απόκρισης γενικά και για τις δύο περιπτώσεις χωρίζονται σε 5 κατηγορίες. 

1. 1ΧΧ: Οι κωδικοί αυτοί παρέχουν κάποια πληροφορία 

2. 2ΧΧ: Οι κωδικοί αυτοί ενημερώνουν τον client ότι ο server δέχθηκε το αίτημά τους με επιτυχία. Σε αυτή την κατηγορία ο πιο κοινός κωδικός είναι το 200.

3. 3ΧΧ: Επανατοποθέτηση και επαναδρομολόγηση. Αυτοί οι κωδικοί εμφανίζονται, για παράδειγμα, στην περίπτωση που ο πόρος έχει μετακινηθεί σε νέο URL, ή έχει αποκτήσει νέα διεύθυνση  URL ή ακόμη όταν μεσολαβεί κάποιος proxy server ανάμεσα στον client που αιτείται και τον server που απαντά.

4. 4ΧΧ: Σφάλμα του client. Για παράδειγμα, στην περίπτωση που το αίτημα του πελάτη δεν είναι συντακτικό ορθό, ή δεν βρίσκεται ο αιτούμενος πόρος, ή απαιτείται κάποια authorization, δηλαδή κωδικός και όνομα χρήστη για την πρόσβαση στον πόρο.
5. 5ΧΧ: Σφάλμα του server. Για παράδειγμα, στην περίπτωση που ο server δεν υποστηρίζει την έκδοση του ΗΤΤΡ που υποστηρίζει ο πελάτης ή στην περίπτωση που ο server δεν δύναται προσωρινά να χειριστεί την ερώτηση κλπ.


                                                                                         Επίπεδο εφαρμογής



                                                                                          Επίπεδο μεταφοράς



                                                                                          Επίπεδο δικτύου   



                                                                             Φυσικό επίπεδο


Σχήμα 2.5: Η επικοινωνία μέσα από το δίκτυο ως υλοποίηση ενός συνόλου επιπέδων.

Το πρωτόκολλο TCP χρησιμοποιεί την ιδέα ότι κάθε υπολογιστής που βρίσκεται στο δίκτυο έχει τουλάχιστον μία ΙΡ διεύθυνση η οποία είναι ένας μοναδικός αριθμός μέσα στο δίκτυο. Μια ΙΡ διεύθυνση είναι ένας ακέραιος αριθμός 32 bit σε μορφή a.b.c.d. Κάθε ένας από αυτούς τους αριθμούς αντιστοιχεί σε ένα byte, επομένως παίρνει τιμές από 0 έως 255. Παράδειγμα μίας τέτοιας διεύθυνσης είναι 127.0.0.1. Αυτή η διεύθυνση είναι μοναδική και προσδιορίζει μοναδικά έναν υπολογιστή.

Σε κάθε ξεχωριστό υπολογιστή ενός δικτύου μπορούν να εκτελούνται ταυτόχρονα πολλές διαφορετικές επεξεργασίες ενός δικτύου. Ο μηχανισμός που υπάρχει για να μπορούν να ξεχωρίζουν η μία επεξεργασία από άλλη που εκτελείται στον ίδιο υπολογιστή, είναι ένας αριθμός που λέγεται θύρα. Η θύρα αντιπροσωπεύει μία υποδοχή την οποία ο εξυπηρετητής του δικτύου αφιερώνει σε μία επεξεργασία. Πριν ξεκινήσει η επικοινωνία ανάμεσα στον server και τον client πρέπει ο client να γνωρίζει τον αριθμό θύρας.

Τα βήματα για τη μεταφορά μίας ιστοσελίδας, για παράδειγμα «www.ntua.gr/ece/home.index», από τον εξυπηρετητή στον πελάτη  είναι τα ακόλουθα: 

1. Ο πελάτης εκκινεί μία σύνδεση TCP προς τον εξυπηρετητή www.ntua.gr στη θύρα 80, που είναι και ο προεπιλεγμένος αριθμός θύρας για ΗΤΤΡ.

2. Ο πελάτης στέλνει ένα μήνυμα αίτησης ΗΤΤΡ στον εξυπηρετητή μέσω της socket που σχετίζεται με τη σύνδεση  TCP που καθορίστηκε προηγουμένως. Το μήνυμα αίτησης περιλαμβάνει το όνομα της διαδρομής ece/home.index.

3. Ο εξυπηρετητής ΗΤΤΡ δέχεται το μήνυμα αίτησης μέσω της socket που σχετίζεται με τη σύνδεση , επαναφέρει το αντικείμενο από τη RAM όπου είναι αποθηκευμένο , ενθυλακώνει το μήνυμα σε ένα μήνυμα απόκρισης ΗΤΤΡ και το στέλνει στον πελάτη μέσω της socket.

4. Ο εξυπηρετητής ΗΤΤΡ λέει στο  TCP να κλείσει τη σύνδεση, η οποία τερματίζει εφ’ όσον είναι σίγουρο ότι ο πελάτης έχει δεχθεί το μήνυμα.

5. Ο πελάτης λαμβάνει το μήνυμα και η σύνδεση τερματίζει.

Ορίζουμε το χρόνο διαδρομής μετ’ επιστροφής (round trip time, RTT) για να περιγράψουμε το χρόνο που χρειάζεται ένα μικρό πακέτο για να ταξιδέψει από τον πελάτη στον εξυπηρετητή και μετά πάλι πίσω στον πελάτη. Ο RTT περιλαμβάνει καθυστερήσεις διάδοσης του πακέτου, καθυστερήσεις αναμονής σε ενδιάμεσους δρομολογητές και μεταγωγείς και καθυστερήσεις επεξεργασίας του πακέτου. 
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                          Σχήμα 2.6: Εκτίμηση για την αίτηση ενός αρχείου  

Μια σύνδεση HTTP μπορεί να διαιρεθεί σε τέσσερις ευδιάκριτες φάσεις: σύνδεση, απόκριση, μεταφορά και κλείσιμο σύνδεσης (βλ. το σχέδιο 2.6).  
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Fig. 3. A simple HTTP connection: client-server interaction

The average length of the SYN-RCVD queue depends on the average round-trip time

between the server and its clients; the average length of the accept queue depends
on how fast the HTTP server calls acc=p< (), and both queues depend on connection
request rate. If a server is operating at its maximum capacity, it cannot call zccepx ()

fast enough to keep up with the connection request rate, and the queues grow.
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Σχήμα 2.7: Μία απλή ΗΤΤΡ σύνδεση 

2.2 Υπηρεσίες Ιστού

2.2.1 Γενικά για τις Υπηρεσίες Ιστού
Μέχρι πρόσφατα η δημιουργία και η παροχή υπηρεσιών από επιχειρήσεις στο Internet γίνονταν με ακαθόριστο τρόπο ο οποίος διέφερε από επιχείρηση σε επιχείρηση. Έτσι, ενώ υπήρχε ένα αρκετά μεγάλο σύνολο από παρεχόμενες υπηρεσίες στο Internet, για να μπορέσει κάποιος να τις χρησιμοποιήσει θα έπρεπε για κάθε μία υπηρεσία να μελετήσει τον τρόπο με τον οποίο θα την καλέσει, να ελέγξει αν χρησιμοποιούν το ίδιο πρωτόκολλο επικοινωνίας (TCP/IP, Http, κλπ) και γενικά να προσαρμόσει όλο το σύστημά του έτσι ώστε να γίνει συμβατό με αυτό του παροχέα της υπηρεσίας.

Για παράδειγμα ας υποθέσουμε ότι κάποια επιχείρηση ενδιαφερόταν να χρησιμοποιήσει μία υποτιθέμενη υπηρεσία που παρείχε το Εθνικό Κέντρο Βιβλίου και η οποία παρουσίαζε όλες τις συνοδευτικές πληροφορίες (τίτλο, εκδοτικό οίκο, τιμή κλπ) για κάποιο βιβλίο δοθέντος του κωδικού του (ISBN). Σε αυτή την περίπτωση ο προγραμματιστής της επιχείρησης θα έπρεπε στην ουσία να δημιουργήσει ένα σύστημα συμβατό με αυτό του Εθνικού Κέντρου Βιβλίου και ως προς το πρωτόκολλο επικοινωνίας αλλά και ως προς τον τρόπο κλήσης των ερωτημάτων και κατόπιν να το προσαρμόσει στις ανάγκες του συστήματος της επιχείρησης. 


Πολλές φορές αυτό ήταν πολύ δύσκολο – αν όχι ακατόρθωτο – και ακόμα περισσότερες φορές οι επιχειρήσεις σχεδίαζαν τα συστήματά τους έτσι ώστε να αποφεύγουν τέτοιου είδους συνεργασίες με ξένες πηγές για λόγους πολυπλοκότητας και γενικότερα για λόγους κόστους.

Τα πράγματα όμως τα τελευταία τρία χρόνια φαίνεται να παίρνουν διαφορετική τροπή αφού πλέον σχεδόν όλες οι επιχειρήσεις που δημιουργούν υπηρεσίες στο Internet βασίζονται σε μία κοινή αρχιτεκτονική ανάπτυξης, δημοσίευσης και εκμετάλλευσης των υπηρεσιών τους και που ορίζεται ως η αρχιτεκτονική των web services.

Η τεχνολογία των υπηρεσιών ιστού (web services) αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη τεχνολογία για την ανάπτυξη εφαρμογών σε ένα κατανεμημένο και πλήρως ετερογενές περιβάλλον. Όταν αναφερόμαστε στην τεχνολογία και την αρχιτεκτονική των Web Services, εννοούμε μία συλλογή τεχνολογιών και πρωτοκόλλων που επιτρέπουν την ανάπτυξη συστημάτων λογισμικού τα οποία είναι βασισμένα σε υπηρεσίες. Η ανάπτυξη της νέας αυτής τεχνολογίας  συμπίπτει αρκετά – τόσο σε επίπεδο υλικών (hardware), όσο και σε επίπεδο εφαρμογών (software) - με την ανάπτυξη που σημειώνεται εδώ και αρκετό καιρό στο χώρο των ασύρματων και κινητών συσκευών. Μερικά από τα πλεονεκτήματα που συνοδεύουν την τεχνολογία των web services είναι η διαλειτουργικότητα (interoperability), η δυναμική ανεύρεση υπηρεσιών και η επαναχρησιμοποίηση. Αυτή τη στιγμή τα Web Services αποτελούν τη βασική τεχνολογική λύση που προτείνεται για την ανάπτυξη συστημάτων και οι προσπάθειες ανάπτυξης της τεχνολογίας κινούνται γύρω από τις προσθήκες και τις αλλαγές σε αυτή την αρχιτεκτονική.  
Το βασικό πλεονέκτημα των Web Services είναι ότι επιτρέπουν την πρόσβαση στις διάφορες υπηρεσίες που παρέχουν στον οποιονδήποτε ανεξαρτήτως τόπου, χρόνου και πλατφόρμας. Βασίζονται στη μεταφορά δεδομένων μεταξύ του Web Service Provider και του χρήστη σε μορφή XML. Η τελευταία είναι η γλώσσα που χρησιμοποιείται ευρέως για τη δόμηση δεδομένων σε ηλεκτρονικά έγγραφα, καθώς επιτρέπει την αποθήκευση απλών και πιο σύνθετων τύπων σε μία απλή μορφή κειμένου εύκολα αναγνώσιμη. Η όλη διαδικασία λαμβάνει χώρα χρησιμοποιώντας κατάλληλα πρωτόκολλα που επιτρέπουν την εύρεση, την περιγραφή και την κλήση υπηρεσιών που παρέχονται, ανεξαρτήτως της γλώσσας προγραμματισμού που χρησιμοποιεί ο καθένας.
2.2.2 Ορισμός

Το Web service είναι ένα λογισμικό σύστημα που είναι σχεδιασμένο για την υποστήριξη της διαλειτουργικότητας ανάμεσα στα μηχανήματα που βρίσκονται σε ένα δίκτυο. Αναγνωρίζεται από ένα URI και το περιβάλλον διεπαφής (interface) του και οι δράσεις του ορίζονται πλήρως και περιγράφονται σε Extensible Markup Language (XML).


Το Web service μπορεί να βρεθεί και να χρησιμοποιηθεί εύκολα από άλλα λογισμικά συστήματα. Αυτά τα συστήματα μπορούν να αλληλεπιδρούν με το web service χρησιμοποιώντας υποχρεωτικά τρόπους επικοινωνίας μέσω του Internet και αλλάζοντας πληροφορίες σε μορφή XML.


Παρόλο που ο ορισμός φαίνεται αρκετά γενικός και δεν περιορίζει τη χρήση των web services με συγκεκριμένα πρωτόκολλα, μετά από μία κοινή συμφωνία των μεγαλύτερων εταιρειών λογισμικού στον κόσμο (Microsoft, IBM, Sun κ.α.) της αρχιτεκτονικής αυτής, έχει πλέον καθοριστεί ένα πιο συγκεκριμένο μοντέλο σύμφωνα με το οποίο θα πρέπει οι εταιρείες να παράγουν και να χρησιμοποιούν τα web services.
Οι εφαρμογές λογισμικού που γράφονται σε διάφορες γλώσσες προγραμματισμού και εκτελούνται σε διάφορες πλατφόρμες μπορούν να χρησιμοποιήσουν τις Web Services για να μεταφέρουν δεδομένα μέσω του Διαδικτύου  κατά τρόπο παρόμοιο με την επικοινωνία σε έναν μόνο υπολογιστή. Αυτή η διαλειτουργικότητα (παραδείγματος χάριν, μεταξύ  Java και  Python, ή μεταξύ της Microsoft Windows και των εφαρμογών Linux) οφείλονται στη χρήση  ανοικτών  προτύπων (open standards).  

2.2.3 Λειτουργικό μοντέλο των Web Services 

Το πιο συνηθισμένο μοντέλο για τα web services προδιαγράφεται ως εξής: 


1. Τα δεδομένα μπορούν να μεταφερθούν μεταξύ των εφαρμογών χρησιμοποιώντας οποιοδήποτε πρωτόκολλο, όπως HTTP, FTP, SMTP και XMPP. Συνήθως όμως 
 χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο HTTP, το ίδιο δηλαδή πρωτόκολλο που χρησιμοποιούν και οι κοινοί browsers για την πλοήγηση στο Internet. Πιο απλά τα δεδομένα μεταφέρονται όπως ακριβώς μεταφέρονται και οι ιστοσελίδες. 
2. Βασιζόμενο πάνω στο HTTP πρωτόκολλο (όχι αναγκαστικά) χρησιμοποιείται ένα άλλο πρωτόκολλο που ονομάζεται SOAP (Simple Object Access Protocol) ή το XML-RPC. Το XML-RPC  καλεί  λειτουργίες που βρίσκονται μακριά,  ενώ το SOAP ευνοεί μια πιο σύγχρονη  (αντικειμενοστραφή)  προσέγγιση βασισμένη στο Σχέδιο εντολής (Commad Pattern). Με τη χρήση του πρωτοκόλλου αυτού υλοποιείται ένας εξυπηρετητής (server) ο SOAP server.

3. Το σύνολο των λειτουργιών του SOAP Server καθώς και τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά του, περιγράφονται σε ένα αρχείο που ονομάζεται WSDL (Web Service Discription Language) και το οποίο δημοσιεύεται στο Internet έτσι ώστε να δίνεται η δυνατότητα σε κάθε ενδιαφερόμενο χρήστη να μπορεί άμεσα να χρησιμοποιήσει την υπηρεσία. Το SOAP (Simple Object Access Protocol) χρησιμοποιείται με στόχο την αποστολή απλών αντικειμένων (αρχείων, εφαρμογών, κλπ.) σε XML μορφή.
    
Πλέον, οι περισσότερες γλώσσες προγραμματισμού από την Delphi v7 μέχρι τo Visual Studio .net, την PHP, την JSP και άλλες πολλές, υποστηρίζουν τη δημιουργία SOAP Servers με πάρα πολύ απλό τρόπο. Το μόνο που πρέπει να κάνει κανείς είναι να καθορίσει τις λειτουργίες που πρέπει να γίνουν όταν ο server δεχθεί κάποιο αίτημα προς εξυπηρέτηση.
4. Η WSDL (Web Service Description Language) είναι μία γλώσσα σε XML μορφή η οποία περιγράφει απόλυτα ένα web service. Έτσι για κάθε ένα web service που δημιουργείται, αντίστοιχα πρέπει να δημιουργείται ένα αρχείο WSDL στο οποίο θα καταγράφονται όλες οι πληροφορίες για το ίδιο το service. Πιο συγκεκριμένα εκεί καταγράφεται το πού βρίσκεται ο server (σε πια διεύθυνση), ποιες λειτουργίες υποστηρίζει καθώς και πώς δέχεται και πώς επιστρέφει τα δεδομένα για κάθε λειτουργία. 
5. Τέλος το UDDI (Universal Description, Discovery, and Integration) αποτελεί ένα πρωτόκολλο καταχώρησης για web services. Χρησιμοποιείται για να μπορούμε να παρέχουμε πληροφορίες για τα web services. Κάθε καταχώρηση περιέχει το wsdl αρχείο και τη διεύθυνση που λειτουργεί η υπηρεσία στο Internet. Επιπρόσθετα σε κάθε καταχώρηση υπάρχουν και διάφορες άλλες πληροφορίες για την υπηρεσία που σχετίζονται με τον ιδιοκτήτη της, την πολιτική του κ.α. Γνωρίζοντας το UDDI μπορεί με πολύ απλό τρόπο να βρεθεί το αρχείο wsdl για κάποια συγκεκριμένη υπηρεσία. 
Η όλη διαδικασία φαίνεται παραστατικά στο Σχήμα 2.8
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Σχήμα 2.8: Το μοντέλο και η χρήση των Web Service
2.2.4  Πλεονεκτήματα των web services
Η αρχιτεκτονική των web services παρέχει αρκετά πλεονεκτήματα μερικά από τα οποία αναφέρονται παρακάτω:

 
Διαλειτουργικότητα. Ένα web service παρέχει ανεξαρτησία τόσο από το λειτουργικό σύστημα όσο και από το hardware. Οποιοδήποτε πρόγραμμα που συμβαδίζει με αυτή τη τεχνολογία μπορεί πολύ εύκολα να προσπελάσει μία τέτοια υπηρεσία.

Ενσωμάτωση. Σε ένα υπάρχον λογισμικό σύστημα που λειτουργεί μέσα στο Internet η δημιουργία ενός web service δεν απαιτεί αλλαγές στον μηχανισμό του συστήματος.

Διαθεσιμότητα και δημοσίευση. Οι πληροφορίες για τα web services δημοσιεύονται οπότε η εύρεση και η χρήση τους μπορεί να είναι ταχύτατες.
 
Επέκταση. Ένα έτοιμο web service είναι δυνατό να ανανεωθεί με εύκολο τρόπο παρέχοντας έτσι επιπρόσθετες υπηρεσίες στους χρήστες του.

Μικρό κόστος δημιουργίας και χρήσης. Εφόσον σε ένα λογισμικό σύστημα υπάρχει ήδη κάποια διαδικασία που χρειάζεται να επεκταθεί σε on-line υπηρεσία, η δημιουργία του web service κοστίζει ελάχιστα. Επίσης το κόστος ενσωμάτωσης ενός web service σε κάποιο website ή σε δικτυακή εφαρμογή είναι πάρα πολύ μικρό. Ακόμα και στις περιπτώσεις που η χρήση κάποιου web service γίνεται με ενοικίαση σίγουρα το συνολικό κόστος της χρήσης είναι αρκετά πιο μικρό από το κόστος δημιουργίας της υπηρεσίας αυτής.

Χρήση λογισμικών συστημάτων. Όλα τα λογισμικά συστήματα και ειδικότερα τα websites που χρησιμοποιούν έτοιμες υπηρεσίες γίνονται πιο λειτουργικά και πιο φιλικά αφού παρέχουν περισσότερες υπηρεσίες στους χρήστες.

2.2.5 Extensible Markup Language (XML)

Εφαρμογή των Web Services είναι η διαλειτουργικότητα. Ολοένα και περισσότερες εφαρμογές πρέπει να επικοινωνήσουν μεταξύ τους. Αλλά τα προβλήματα στην επικοινωνία αυξάνονται διαρκώς, διότι κάθε ημέρα η τεχνολογία παρουσιάζει πρόοδο και αλλαγές. Επιπλέον συνεχώς δημιουργούνται καινούριες γλώσσες προγραμματισμού, η πολυπλοκότητα των δομών δεδομένων αυξάνεται, τα συστήματα παρουσιάζουν διαφορές μεταξύ τους (ακόμη κι αν εξυπηρετούν τον ίδιο επιχειρησιακό στόχο) και οι ανάγκες των επιχειρήσεων αυξάνονται. Επομένως για να μπορέσουν να συλλειτουργήσουν τα συστήματα πρέπει να υπάρξει μία κοινή γλώσσα. 

Αυτή θα είναι μια γλώσσα στην οποία ο καθένας θα μπορούσε να έχει πρόσβαση. Ακόμη κι αν οι εφαρμογές είναι γραμμένες σε διαφορετικές γλώσσες προγραμματισμού, πρέπει να έχουν πρόσβαση σε λέξεις οι οποίες θα μπορούσαν να μεταφραστούν σε κάτι που θα είναι κατανοητό. Η XML έλυσε το πρόβλημα της μεταφοράς των δεδομένων. Είναι αποδεκτή και εύχρηστη από σχεδόν κάθε γλώσσα προγραμματισμού όπως είναι η C, Perl, Python, LISP, Java, Pascal, C#, και η Visual Basic. 

XML είναι το ακρωνύμιο των όρων Extensible Markup Language. Είναι μία μορφή για αποθήκευση και οργάνωση δεδομένων, ανεξάρτητη από κάθε πρόγραμμα λογισμικού που εργάζεται με τα δεδομένα. Είναι, δηλαδή, ένα σύνολο κανόνων (ή διαφορετικά ένα πακέτο κατευθυντήριων γραμμών ή συμβάσεων) για το σχεδιασμό μορφών κειμένου οι οποίες διευκολύνουν τη δόμηση των δεδομένων. Δεν είναι γλώσσα προγραμματισμού. 
Ένα από τα πλεονεκτήματα της μορφής κειμένου είναι ότι επιτρέπει στο χρήστη να δει τα δεδομένα χωρίς το πρόγραμμα που τα παρήγαγε. Όπως και τα αρχεία HTML, τα αρχεία XML είναι αρχεία κειμένου τα οποία δεν προορίζονται για ανάγνωση. Ωστόσο, οι κανόνες των αρχείων XML είναι αυστηροί σε αντίθεση με τα αρχεία HTML. Η ασυνέπεια της HTML ήταν ένα από τα βασικότερα κίνητρα για την ανάπτυξη της XML, το 1996. Η HTML είναι ένας δημοφιλής τρόπος οργάνωσης δεδομένων για παρουσίαση στο χρήστη. Όμως οι σχεδιαστές παραβιάζουν συχνά τους κανόνες σχεδίασης. Έτσι τοποθετούν περιεχόμενο στο Web, ελέγχουν το περιεχόμενο για να βεβαιωθούν ότι μπορεί να προβληθεί σε προγράμματα περιήγησης χωρίς όμως να ασχολούνται με το αν είναι δομημένο σύμφωνα με όλους τους κανόνες της HTML.  
 Η XML εμφανίζεται υπό μορφή κειμένου και χρησιμοποιεί ετικέτες για την οριοθέτηση των δεδομένων και για τον λόγο αυτό τα αρχεία XML είναι σχεδόν πάντα μεγαλύτερα σε έκταση από συγκρίσιμα αρχεία σε δυαδική μορφή.

Τα δεδομένα που είναι συμβατά με την XML είναι εύκολο να επαναχρησιμοποιηθούν για αρκετούς λόγους:

1. Τα δεδομένα δομούνται με έναν πρότυπο τρόπο, και έτσι γίνεται δυνατό σε προγράμματα λογισμικού να διαβάζουν και να γράφουν δεδομένα, αρκεί να υποστηρίζουν  XML.

2. Κατά δεύτερον, τα δεδομένα τεκμηριώνονται μόνα τους, και έτσι διευκολύνουν τους χρήστες να κατανοούν το σκοπό ενός αρχείου, εξετάζοντας το μέσα σε ένα επεξεργαστή κειμένου.

Η XML ενθαρρύνει τη δημιουργία δεδομένων που είναι κατανοητά και χρησιμοποιήσιμα ακόμη κι αν ο χρήστης δεν έχει το πρόγραμμα που τα δημιούργησε και δε μπορεί να βρει τεκμηρίωση που τα περιγράφει.

2.2.6 XML-RPC
Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει πολλές προσπάθειες να δημιουργηθεί ένα πρότυπο πρωτόκολλο για απομακρυσμένες κλήσεις διαδικασιών (remote procedure calls, RPC), που είναι ένας τρόπος για ένα πρόγραμμα υπολογιστή να καλεί μια διαδικασία σε ένα άλλο πρόγραμμα πάνω σε δίκτυο σαν το Internet. 
Οι προσπάθειες για RPC καθοδηγούνται σήμερα από τις μεγάλες ταχύτητες των υπηρεσιών Web, των προγραμμάτων δικτύωσης που χρησιμοποιούν το Web για να παρέχουν δεδομένα σε μία μορφή που μπορεί να αφομοιωθεί εύκολα από το λογισμικό. Οι υπηρεσίες Web χρησιμοποιούνται για να μοιράζονται πληροφορίες πιστοποίησης κωδικού πρόσβασης ανάμεσα στις ιστοθέσεις, για να διευκολύνουν συναλλαγές ηλεκτρονικού εμπορίου ανάμεσα σε καταστήματα και για ανταλλαγή πληροφοριών ανάμεσα σε επιχειρήσεις. 

Το 1998 μία νέα τεχνολογία εισήχθη σε αυτή την περιοχή: το XML-RPC ένα πρωτόκολλο για χρήση ΗΤΤΡ, δηλαδή του πρωτοκόλλου για το World Wide Web, και της XML, μίας μορφής οργάνωσης δεδομένων ανεξάρτητης από το λογισμικό που χρησιμοποιείται για ανάγνωση και εγγραφή δεδομένων, για την πραγματοποίηση απομακρυσμένων κλήσεων διαδικασιών (remote procedure calls). Το πρωτόκολλο αναπτύχθηκε σε συνεργασία της Userland με τη Microsoft. Μετά την έκδοσή του XML-RPC η προδιαγραφή επεκτάθηκε από την Microsoft, την ΙΒΜ και άλλους για να δημιουργήσουν ένα άλλο πρωτόκολλο RPC με όνομα SOAP, Simple Object Access Protocol.

Να σημειωθεί ότι τo SOAP έχει τους ίδιους στόχους σχεδίασης με το XML-RPC, αλλά έχει αναπτυχθεί ώστε να υποστηρίζει καλύτερα αντικείμενα, τύπους δεδομένων που ορίζονται από το χρήστη αλλά είναι σαφώς πιο περίπλοκο πρωτόκολλο.

Τo RPC επιτρέπει τη χρήση αυτόνομων μεθόδων μέσω ενός δικτύου. Αν και αυτό περιορίζει την αλληλεπίδραση, κάνει ελαφρώς απλούστερη τη διεπαφή στον πελάτη. Μπορεί να θεωρηθεί το RPC ως ένας τρόπος χρησιμοποίησης υπηρεσιών σε απομακρυσμένα μηχανήματα.
Το RPC προσφέρει μερικά σημαντικά πλεονεκτήματα:

· Το  RPC επιτρέπει σε ανόμοια συστήματα  να λειτουργήσουν μαζί. Επιτρέπει κυριολεκτικά την ενδοεπικοινωνία οποιουδήποτε τύπου εφαρμογής, επειδή το πρωτόκολλο μεταφορών μπορεί να είναι το HTTP. Οι πληροφορίες που μεταδίδει δεν είναι περιεχόμενο του Web αλλά XML κωδικοποιημένη με ένα συγκεκριμένο τρόπο.
· Δεν έχει καμία σχέση με τις γλώσσες προγραμματισμού, επιτρέποντας σε ένα πρόγραμμα Client  γραμμένο σε C++ να καλεί ένα απομακρυσμένο Server βάσης δεδομένων που έχει γραφτεί σε Java, χωρίς καμία από τις δύο πλευρές να ξέρει για τη γλώσσα υλοποίησης της άλλης.
· Επίσης το  RPC είναι  χαρακτηριστικά πιο ελαφρύ από το RMI (ιδιαίτερα κατά τη χρησιμοποίηση XML για κωδικοποίηση) ενώ το RMI πρέπει συχνά να φορτώσει ολόκληρες κλάσεις  Java από το δίκτυο (όπως ο κώδικας για τα applets). Το RPC πρέπει μόνο να περάσει τις παραμέτρους και το αποτέλεσμα της απόκρισης, γενικά  κωδικοποιημένο ως κείμενο. Αυτό σημαίνει ότι οι αλλαγές στον εξυπηρετητή δεν είναι απαραίτητο να οδηγήσουν σε αλλαγές στον κώδικα εφαρμογής των πελατών. Έτσι, επιπλέον μέθοδοι μπορούν να προστεθούν χωρίς να είναι απαραίτητη η επαναμεταγλώττιση (recompilation) των πελατών, και ελάχιστες αλλαγές είναι επαρκείς για να χρησιμοποιηθούν αυτές οι νέες μέθοδοι.

Το πρόβλημα με το RPC είναι η κωδικοποίηση των στοιχείων για τη μεταφορά, για παράδειγμα η αναπαράσταση δομών που μπορούν να κρατήσουν διάφορους τύπους αντικειμένων της Java, όπως  μία δομή hashtable ή Vector δεν είναι εύκολη υπόθεση. 
Δύο είδη ανταλλαγών γίνονται με τη χρήση του XML-RPC. : αιτήσεις Client και αποκρίσεις Server.


                                                      Xml-Rpc Request


                                                      Xml-Rpc Reply

Σχήμα 2.9: Κλήση απομακρυσμένης διαδικασίας μέσω Xml-Rpc
ΑΠΟΣΤΟΛΗ ΑΙΤΗΣΗΣ

H αίτηση αποτελείται από δύο μέρη: τις μετωπίδες ΗΤΤΡ που απαιτούνται από την μετάδοση POST και την αίτηση XML_RPC, που εκφράζεται σαν XML. Ένα παράδειγμα αίτησης XML-RPC ακολουθεί παρακάτω:

Μία αίτηση XML-RPC.

1:  POST  / XMLRPC  HTTP/1.0

2:  Host: www.ntua.gr

3:  Connection: close

4:  Content-Type: text/xml

5:  Content-Length: 157

6:  User-Agent: OSE/XML-RPC

7:

8:  <?xml version=”1.0”?>   

9:  <methodCall>
10:       <methodName> test</ methodName >

11:       <params>      

12:          <param>

13:             <value>

14:                <int>15</int>

15:             </value>

16:          </param>

17:       </params>

18:  </methodCall>

Στις γραμμές 1 και 2 βρίσκεται η διεύθυνση του XML server στον οποίο  θα σταλεί η αίτηση. 

Στη γραμμή 10 φαίνεται η απομακρυσμένη μέθοδος που καλείται με ένα όρισμα έναν ακέραιο πχ τον 15 (γραμμή 14).

ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΣΕ ΑΙΤΗΣΗ

Η απόκριση στην αίτηση αποτελείται επίσης από μετωπίδες ΗΤΤΡ και μία απόκριση XML-RPC σε μορφή XML. Ένα παράδειγμα απόκρισης XML-RPC ακολουθεί παρακάτω:

Μία απόκριση XML-RPC.

1:  HTTP/1.0 200 OK

2:  Date: Wed, 09 Oct 2002 22:08:09 GMT

3:  Server: Apache/1.3.26 (Unix) Debian Gnu/Linux mod_virgule/1.40  PHP/4.1.2

4:  ETag: “PbT9cMgXsXnw520qREFNAA==”

5:  Content-MD5: PbT9cMgXsXnw520qREFNAA==

6:  Content-Length: 157 

7:  Connection: close

8:  Content-Type: text/xml

9:

10: <?xml version=”1.0”?>

11: <methodResponse>

12:    <params>

13:       <param>

14:          <value>

15:             <int>169</int>

16:          </value>

17:       </param>

18:    </params>

19: </methodResponse>
Η απόκριση έχει μέγεθος 157 bytes και είναι σε μορφή xml (γραμμή 6 και 8). Η τιμή που επιστρέφεται από την απομακρυσμένη μέθοδο είναι ένας ακέραιος, ο 169 (γραμμή 15).

Μία απόκριση περιέχει μόνο ένα όρισμα. Η τιμή που επιστρέφεται μπορεί να είναι πρωτογενή δεδομένα ή πιο πολύπλοκες δομές δεδομένων.

3. Παρούσα Εφαρμογή
3.1 Γενικά στοιχεία
Μέχρι τη δεκαετία του ’90, το διαδίκτυο χρησιμοποιούνταν κυρίως από ερευνητές, ακαδημαϊκούς και σπουδαστές για σύνδεση με απομακρυσμένους υπολογιστές, για μεταφορά αρχείων από τοπικούς υπολογιστές σε απομακρυσμένους υπολογιστές για λήψη ειδήσεων και για λήψη και αποστολή ηλεκτρονικού ταχυδρομείου. Το διαδίκτυο ήταν άγνωστο έξω από την ακαδημαϊκή και την ερευνητική κοινότητα.

Στο δεύτερο μισό της δεκαετίας του ‘90 παρατηρήθηκε εκρηκτική ανάπτυξη του δικτύου παγκοσμίου ιστού (WWW) που τράβηξε την προσοχή του μεγάλου κοινού. Άλλαξε τον τρόπο με τον οποίο ο κόσμος αλληλεπιδρούσε μέσα από το περιβάλλον εργασίας του. Το βασικό πλεονέκτημα του Web είναι ότι λειτουργεί κατ’ αίτηση. Οι χρήστες δέχονται ό,τι θέλουν, όταν το θέλουν. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με το ραδιόφωνο και την τηλεόραση. Εκτός αυτού είναι εύκολο για κάθε άτομο να κάνει πληροφορίες διαθέσιμες στο Web. Οι συνδέσεις και οι μηχανές αναζήτησης μας βοηθούν να κινηθούμε ανάμεσα στις ιστοσελίδες. Οι μικροεφαρμογές Java, τα συστατικά Active X, η JavaScript και άλλες τεχνολογίες μας επιτρέπουν να αλληλεπιδρούμε με σελίδες και ιστοσελίδες. Επιπλέον το Web παρέχει τεράστιες ποσότητες υλικού ήχου και βίντεο αποθηκευμένες στο Διαδίκτυο, που είναι προσπελάσιμες κατ’ αίτηση.

Η απόδοση του εξυπηρετητή δικτύου έχει μεγάλη επίδραση στη δημοτικότητα των ιστοσελίδων και κατ’ επέκταση αποτελεί ένα κρίσιμο θέμα για την επιτυχία των εταιρειών και των οργανισμών. Οι υψηλές απαιτήσεις που έχουν δημιουργηθεί λόγω ιδιαιτέρως αυξημένου  πλήθους αιτήσεων στο Web, επιβαρύνουν τα συστήματα αρκετά. Για αυτό το λόγο οι μελέτες που αφορούν την απόδοση του Παγκόσμιου  Ιστού (Web) έχουν γίνει ένα σημαντικό θέμα έρευνας τα τελευταία χρόνια.

Για παράδειγμα, κατά τη διάρκεια του πρώτου αγώνα σκακιού μεταξύ του υπερυπολογιστή “deep blue” SP2 της ΙΒΜ και του παγκόσμιου πρωταθλητή στο σκάκι Gary Kasparov, καταχωρήθηκαν στην ιστοσελίδα της  ΙΒΜ πάνω από πέντε εκατομμύρια προσβάσεις. Για να μπορέσει η ΙΒΜ να αντεπεξέλθει στον αυξημένο φόρτο και να το χειριστεί με επιτυχία δημιούργησε εννέα κόμβους που λειτούργησαν ως εξυπηρετητές. Ένα ακόμη παράδειγμα αποτελεί η προσγείωση του διαστημοπλοίου «Pathfinder» στον Άρη. Τις τρεις πρώτες μέρες πραγματοποιήθηκαν πάνω από εκατό εκατομμύρια προσβάσεις στην ιστοσελίδα της NASA, σύμφωνα με τις πληροφορίες που έδωσε στη δημοσιότητα  το CNN. 

Γνωστό ζήτημα αποτελεί, λοιπόν, το γεγονός ότι πολλοί εξυπηρετητές ιστοσελίδων πάσχουν από αδυναμία αντιμετώπισης της υπερφόρτωσης. Παραδείγματος χάριν, με ένα μεγάλο αριθμό αιτήσεων, μπορεί να διακόψουν τη λειτουργία τους. Επομένως είναι σημαντικό να αξιολογηθεί η απόδοσή τους μετά από υπερφόρτωση προκειμένου να αντιμετωπιστούν οι πιθανές δυσχέρειες και να επιτραπεί ο  καλύτερος σχεδιασμός τους. Ο βασικός στόχος είναι η αποστολή αιτήσεων http που θα  υπερβεί τις δυνατότητες του διακομιστή.

Σε αυτήν την μελέτη περιγράφεται η μεθοδολογία που υιοθετήθηκε και τα απαραίτητα βήματα για την οργάνωση ενός αποτελεσματικού περιβάλλοντος για την παρατήρηση της απόδοσης εξυπηρετητών ιστοσελίδων και κατ’ επέκταση την εύρεση των δυσχερειών και των προβλημάτων. Η μεθοδολογία για τη μέτρηση και τη σύγκριση των αποδόσεων διάφορων εξυπηρετητών έχει πολλές ενδιαφέρουσες εφαρμογές. Κατ’ αρχήν, γίνεται δυνατή  η  βελτίωση της απόδοσής τους. Επιπλέον, είναι επίσης δυνατή η  σύγκριση της αποδοτικότητας  διαφορετικών λειτουργικών συστημάτων και η αποκάλυψη οποιουδήποτε λάθους στην λειτουργία τόσο του εξυπηρετητή όσο και του λειτουργικού συστήματος.  

3.1.1 Τρόποι αντιμετώπισης υπερφόρτωσης
Για την αντιμετώπιση της υπερφόρτωσης υπάρχουν τρεις τρόποι:

1. Η «αντανάκλαση» (replication). Με τον τρόπο αυτό γίνεται μία κατανομή των πληροφοριών εξυπηρετητών ιστοσελίδων σε πολλαπλά μηχανήματα. Κάθε μηχάνημα μπορεί να λειτουργήσει ως ανεξάρτητος εξυπηρετητής, με αποτέλεσμα να μειώνεται κατά πολύ ο φόρτος εργασίας.
2. Η «κατανεμημένη εναποθήκευση» (distributing caching). Ο δεύτερος τρόπος περιλαμβάνει την αποθήκευση σε ένα μηχάνημα, κοντά στην πλευρά του πελάτη ή στον ίδιο τον πελάτη, απομακρυσμένων εγγράφων περιορίζοντας σημαντικά το φόρτο του διακομιστή.
3. Τέλος, η βελτίωση της απόδοσης του εξυπηρετητή. Με τη βελτίωση της απόδοσης εννοείται η χρησιμοποίηση ισχυρότερου υλικού (hardware) όπως για παράδειγμα ενός πολυεπεξεργαστή (SMP, Symmetric Multi-Processor), που χρησιμοποιεί καλύτερο λογισμικό όπως η πραγματοποίηση συνδέσεων δικτύων  υψηλού-εύρους ζώνης. 
3.1.2 Εργαλεία μέτρησης απόδοσης κεντρικού υπολογιστή

Τα τελευταία χρόνια διάφορα εργαλεία έχουν προκύψει για την αξιολόγηση απόδοσης των εξυπηρετητών ιστοσελίδων. Μερικά από αυτά τα εργαλεία λαμβάνουν  υπόψη τα μοντέλα που υπάρχουν ήδη για την  κυκλοφορία παγκοσμίου Ιστού (παραγωγή φόρτου εργασίας σε πραγματικές διαστάσεις). Η μεγάλη πλειοψηφία όμως, προσπαθεί να μιμηθεί την πραγματική έκταση του φόρτου εργασίας βασίζοντας τη μελέτη της στη μέθοδο της δειγματοληψίας. Τέτοια εργαλεία είναι το WebStone και το SPECWeb96. Μετρούν την απόδοση των εξυπηρετητών βασιζόμενα στην  συγκριτική μέθοδο. Ακολουθεί μία πρόχειρη αναφορά στα εργαλεία SPECweb96 και το Web Stone.
· WebStone 
Πρόκειται για ένα εργαλείο μέτρησης επιδόσεων εξυπηρετητών ιστοσελίδων. Αναπτύχθηκε από την  Silicon Graphics Inc.(SGI). Αυτήν την περίοδο, τα δικαιώματα αυτού του εργαλείου ανήκουν στην Mindcraft Inc. 

Το WebStone επιτρέπει τη μέτρηση μιας σειράς μεταβλητών και συγκεκριμένα του  μέσου και του μέγιστου χρόνου σύνδεσης, του μέσου και μέγιστου χρόνου απόκρισης, της ρυθμοαπόδοσης, και τέλος του μεγέθους των σελίδων και των αρχείων που ανακτώνται. Το λογισμικό αυτού του εργαλείου εκτελείται ταυτόχρονα σε έναν ή περισσότερους πελάτες (clients) που βρίσκονται στο ίδιο δίκτυο με τον προς μέτρηση εξυπηρετητή. Κάθε πελάτης εκτελεί διαδικασίες, που ονομάζονται "WebChildren”. Κάθε WebChild ζητά πληροφορίες, βασισμένες σε ένα διαμορφωμένο αρχείο, από τον εξυπηρετητή, τον οποίο το WebStone αντιμετωπίζει σαν ένα  μαύρο κουτί. Η εκτέλεση του WebChildren γίνεται σε συνδυασμό με μια διαδικασία που καλείται WebMaster. Το  WebMaster διανέμει το λογισμικό του WebChildren στους πελάτες. Στη συνέχεια, αρχίζει η εκτέλεση του προγράμματος μέτρησης απόδοσης και αναμένεται από το WebChildren να σταλεί η αναφορά των μετρήσεων που έγιναν. Αυτές οι  πληροφορίες συνδυάζονται σε μια αναφορά από το WebMaster. 

Το  WebStone έχει επεκταθεί ώστε να είναι δυνατή η εκτίμηση της απόδοσης CGI προγραμμάτων (στο WebStone υποστηρίζονται το ISAPI και το NSAPI). Τα         αποτελέσματα των μετρήσεων εξαρτώνται σε ένα μεγάλο βαθμό από τα αρχεία διαμόρφωσης που χρησιμοποιούνται από τα  WebChildren. Μολονότι τα αρχεία αυτά δύναται να τροποποιηθούν, η χρήση των standard αρχείων του WebStone παρέχει τη δυνατότητα σύγκρισης μεταξύ διαφορετικών αναφορών σχετικών με την απόδοση. Το standard αρχείο πρακτικά εστιάζεται στην απόδοση του κεντρικού υπολογιστή του δικτύου, στο λειτουργικό σύστημα, στο δίκτυο και στην ταχύτητα της ΚΜΕ.

Τα αρχεία διαμόρφωσης του  WebStone καθορίζουν βασικές παραμέτρους για την διαδικασία ελέγχου (για παράδειγμα την διάρκεια, το πλήθος των πελατών, το πλήθος των WebChildren, κ.λ.π.) καθώς επίσης και το φόρτο εργασίας που θα εφαρμοστεί. Κάθε φόρτος εργασίας περιλαμβάνει μία ομάδα πηγών που θα ζητηθούν, σε μία τυχαία σειρά, από τον προς μέτρηση εξυπηρετητή. Οι πηγές αυτές μπορεί να είναι αρχεία γραφικών ή αρχεία πολυμέσων (πχ. ταινίες, αρχεία μουσικής κλπ).         

· SPECWeb96 

Το SPECWeb96 δημιουργήθηκε από την Επιτροπή αξιολόγησης απόδοσης (Standard Performance Evaluation Committee) το 1996. Το εργαλείο αυτό είναι αρκετά παρόμοιο με το WebStone γιατί αντιμετωπίζει και αυτό τον κεντρικό υπολογιστή σαν ένα  μαύρο κουτί. Ο φόρτος εργασίας παράγεται από μία ή περισσότερες διαδικασίες που πραγματοποιούνται σε έναν ή περισσότερους τερματικούς σταθμούς. Παρόμοια με το WebStone, το SPECWeb96 μπορεί να παραγάγει διαφορετικούς φόρτους εργασίας. 

Το πλεονέκτημα του SPECWeb έναντι  του WebStone είναι ότι το πρώτο είναι μια τυποποιημένη συγκριτική μέθοδος μέτρησης επιδόσεων,  που έχει συμφωνηθεί μεταξύ διάφορων κατασκευαστών, ενώ το τελευταίο αντιπροσωπεύει μια μεμονωμένη προσπάθεια η οποία εντούτοις, έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον της παγκόσμιας  κοινότητας. Γενικά, η αφθονία εργαλείων μέτρησης επιδόσεων καθιστά τη σύγκριση των αποτελεσμάτων αρκετά δύσκολη και αναξιόπιστη. 

Οι μετρήσεις τόσο του WebStone όσο και του SPECWeb96 δεν είναι συγκρίσιμες διότι ο παραγόμενος φόρτος εργασίας είναι αρκετά διαφορετικός. Το SPECWeb δίνει έμφαση στη μνήμη του συστήματος και στις διαδικασίες εισόδου-εξόδου (input/output). Ο φόρτος εργασίας που εφαρμόζεται στο SPECWeb  οργανώνει τα αρχεία σε τέσσερις κατηγορίες: αρχεία λιγότερο από 1 KB (35%   όλων των αιτημάτων), αρχεία μεταξύ 1 KB - 10 KB (50% των αιτημάτων), αρχεία μεταξύ 10 KB, αρχεία μεγαλύτερων από 100 KB (14%) και, μεγαλύτερα αρχεία, (μόνο 1% των συνολικών αιτημάτων). Οι προσβάσεις σε κάθε μια κατηγορία δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες, αλλά χρησιμοποιείται κατανομή Poisson. Τα αρχεία αντλούνται από φακέλους με συγκεκριμένη δομή. Αυτό γίνεται για την όσο το δυνατόν μεγαλύτερη προσομοίωση πραγματικών συνθηκών. Το πλήθος των φακέλων ποικίλει ανάλογα με το μέγιστο φόρτο που θέλουμε να επιτευχθεί.

Το SPECWeb μπορεί να χρησιμοποιήσει μόνο τη GET μέθοδο του HTTP. Δεν μπορεί να χειριστεί άλλους τύπους αιτημάτων όπως για παράδειγμα τη μέθοδο POST. 

Τόσο το  WebStone όσο και το SPECWeb96 δεν είναι εργαλεία ικανά να παράγουν πλήθος αιτημάτων πελατών που να υπερβαίνει την δυνατότητα του εξυπηρετητή αλλά ούτε να μιμηθούν τις συνθήκες μιας πραγματικά μεγάλης κυκλοφορίας. Αυτό οφείλεται κυρίως σε ορισμένες ιδιαιτερότητες του πρωτοκόλλου ελέγχου μεταφορών (TCP) .

Άλλα εργαλεία για την  αξιολόγηση κάποιας περιοχής  παγκόσμιου Ιστού είναι τα ακόλουθα: InetLoad της Microsoft, ZDNet's WebBench.

3.2 Αντικείμενο της διπλωματικής
Ακολουθεί περιγραφή του σκοπού, της σχεδίασης και των λειτουργιών της εργασίας καθώς επίσης και των προβλημάτων κατασκευής της. 

3.2.1 Σκοπός
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η κατασκευή ενός εργαλείου για την μέτρηση της απόδοσης ενός εξυπηρετητή ιστοσελίδων. Το εργαλείο αυτό  παρέχει τη δυνατότητα αποστολής αιτήσεων που βασίζονται στο πρωτόκολλο http και το πλήθος των οποίων μπορεί να μεταβάλλεται κατά βούληση. 

Τρία στοιχεία που χαρακτηρίζουν την εφαρμογή  είναι η ευρωστία,  η δυνατότητά της δηλαδή να παράγει μεγάλο αριθμό αιτήσεων που οδηγούν σε υπερφόρτωση ενός εξυπηρετητή, η  υποστήριξη  του πρωτοκόλλου HTTP, και η δυνατότητα επέκτασής της σε γεννήτριες νέου φόρτου εργασίας και αντίστοιχες μετρήσεις απόδοσης. 

3.2.2 Ορισμοί-Εποπτική εικόνα
Ένα σύστημα παγκόσμιου ιστού αποτελείται από έναν εξυπηρετητή παγκόσμιου ιστού (server), ένα πλήθος πελατών (clients) και ένα δίκτυο μέσω του οποίου επιτυγχάνεται η επικοινωνία των πελατών με τον εξυπηρετητή. Το πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται για την επικοινωνία είναι το HTTP. 
Η μέτρηση της απόδοσης ενός διακομιστή πραγματοποιείται με την παραγωγή διαφόρων φόρτων εργασίας, που γίνεται εφικτή με την αποστολή διαφόρου πλήθους αιτήσεων από τους πελάτες προς τον εξυπηρετητή και η μέτρηση του χρόνου απόκρισης, χρόνου αποκατάστασης σύνδεσης, της ρυθμοαπόδοσης και άλλων δεικτών που περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια. Ο συγχρονισμός των πελατών και ο καθορισμός του πλήθους των αιτήσεων γίνεται από τον χρήστη, που θα εκκινήσει την μέτρηση.

Κάθε πελάτης που λαμβάνει μέρος στο μετροπρόγραμμα, πραγματοποιεί σύνδεση με το απομακρυσμένο url, δηλαδή τον εξυπηρετητή, εκτελεί την αποστολή n αιτήσεων με χρονική διαφορά τόσων msec όσων καθορίζει ο χρήστης, λαμβάνει απόκριση από το url με το οποίο συνδέθηκε και αποθηκεύει σε μία βάση δεδομένων τα στοιχεία κάθε αίτησης χωριστά (Σχήμα 3.1). Η αποστολή των αιτήσεων από τον πελάτη, θα ξεκινήσει συγκεκριμένη χρονική στιγμή που θα καθοριστεί επίσης από τον χρήστη, με ακρίβεια msec. Ακολουθούν ορισμοί που είναι χρήσιμοι για την κατανόηση της εφαρμογής. 
Εξυπηρετητής ιστοσελίδων (Web Server): Πρόκειται για τον υπολογιστή του οποίου επιθυμούμε να μετρήσουμε την απόδοση. 

Χρήστης (User): Πρόκειται για τα τερματικό μέσω του οποίου θα καθοριστούν οι τιμές των παραμέτρων για τη συγκεκριμένη μέτρηση.

Πελάτης (Client): Πρόκειται για τα τερματικά που προορίζονται να αποστείλουν τις αιτήσεις στον κεντρικό υπολογιστή.

 

                απόκριση                  απόκριση
αίτηση                                                                                       αίτηση
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Σχήμα 3.1: Αρχιτεκτονική εφαρμογής
3.2.3 Σχεδίαση
Δύο βασικοί στόχοι της εφαρμογής είναι η δυνατότητα πρόβλεψης και επέκτασης. Η δυνατότητα πρόβλεψης επιτεύχθηκε με τον εντοπισμό και αντιμετώπιση προβλημάτων κατά την εκτέλεσή του. Γίνεται αντιληπτή η έντονη ανάγκη για πραγματοποίηση αλλαγών με το πέρασμα των χρόνων ώστε να έχει τη δυνατότητα προσαρμογής της εφαρμογής στις εκάστοτε νέες συνθήκες. Για να αντιμετωπιστεί αυτή η ανάγκη η εφαρμογή είναι χωρισμένη σε έξι διαφορετικά τμήματα: το τμήμα ΗΤΤΡ, το τμήμα παραγωγής του φόρτου εργασίας στον εξυπηρετητή ιστοσελίδων, το τμήμα συλλογής στατιστικών στοιχείων, το τμήμα επικοινωνίας χρήστη και εφαρμογής, το τμήμα επικοινωνίας εφαρμογής με πελάτες και το τμήμα της βάσης δεδομένων. 

Το πρώτο μέρος αφορά την επικοινωνία μεταξύ χρήστη και εφαρμογής. Ο χρήστης μπορεί να ζητήσει πληροφορίες για την εφαρμογή και τις δυνατότητες αυτής, να ζητήσει λίστα με διευθύνσεις πελατών που είναι αποθηκευμένοι στην εφαρμογή και τέλος να εκτελέσει τη βασική λειτουργία της, δηλαδή τη μέτρηση της απόδοσης ενός κεντρικού εξυπηρετητή δίνοντας τιμές σε παραμέτρους. Για την τελευταία περίπτωση, ο χρήστης πρέπει να εισάγει τις ακόλουθες παραμέτρους:

· το όνομα της παρούσας μέτρησης που επιθυμεί να ξεκινήσει, το οποίο και την ταυτοποιεί
· η διεύθυνση του εξυπηρετητή ιστοσελίδων

· το πλήθος των πελατών που θα συμμετέχουν στη συγκεκριμένη μέτρηση

· το πλήθος των νημάτων που θα δημιουργήσει ο κάθε πελάτης. Με την χρήση νημάτων επιτυγχάνεται η όσο το δυνατόν καλύτερη προσέγγιση της πραγματικότητας με χρήση λιγότερων τερματικών συσκευών. Ουσιαστικά το συνολικό πλήθος των πελατών είναι ίσο με το γινόμενο του πλήθους των πελατών με το πλήθος των νημάτων. Στην εφαρμογή θεωρήσαμε ότι κάθε νήμα στέλνει 300 αιτήσεις.
· η χρονική διαφορά ανάμεσα στις αιτήσεις σε χιλιοστά του δευτερολέπτου. Με αλλαγή αυτής της παραμέτρου, επιτυγχάνεται μεταβολή του ρυθμού αποστολής των αιτήσεων ανά δευτερόλεπτο.

· την ακριβή χρονική στιγμή έναρξης αποστολής των αιτήσεων. Με την παράμετρο αυτή επιτυγχάνεται συγχρονισμός των πελατών για την έναρξη της διαδικασίας.
Ακολουθεί αναλυτική αναφορά από τον χρήστη των διευθύνσεων των πελατών, καθώς επίσης και του αριθμού των θυρών όπου «ακούνε». Αν δεν είναι έτοιμοι για επικοινωνία εμφανίζεται μήνυμα λάθους.
Το τμήμα επικοινωνίας εφαρμογής και πελάτη αφορά το πέρασμα των παραμέτρων, που έχει εισάγει ο χρήστης, στον πελάτη με τη βοήθεια του πρωτοκόλλου Xml-Rpc. 
Το τμήμα παραγωγής του φόρτου εργασίας είναι υπεύθυνο για την έναρξη  κατάλληλων http κλήσεων στις κατάλληλες χρονικές στιγμές έτσι ώστε να προκαλείται συγκεκριμένος φόρτος εργασίας. Παράγονται συνδέσεις με ένα συγκεκριμένο ρυθμό και κάθε σύνδεση δημιουργεί ένα καθορισμένο, από τη γραμμή εντολών, αριθμό κλήσεων HTTP. Εξ ορισμού, ο αριθμός κλήσεων ανά σύνδεση είναι ένας, πράγμα το οποίο μιμείται τη συμπεριφορά του ΗΤΤΡ/1.0-υπό την έννοια ότι κάθε σύνδεση χρησιμοποιείται για μια μεμονωμένη κλήση και κλείνει μετά από αυτό. Αυτό γίνεται για να προσπαθήσουμε να μιμηθούμε τις πραγματικές συνθήκες όπου κάθε αίτηση γίνεται από διαφορετικό υπολογιστή και κατά συνέπεια κάθε αίτηση συνοδεύεται από διαφορετική σύνδεση, που ανοίγει και κλείνει μετά την λήψη της απόκρισης. 
Το τμήμα ΗΤΤΡ χειρίζεται όλη την επικοινωνία του κάθε πελάτη με τον εξυπηρετητή και κατά συνέπεια έχει τον έλεγχο για την εγκατάσταση της σύνδεσης, την αποστολή του αιτήματος για την φόρτωση δεδομένων από τον πόρο και τη λήψη της απόκρισης ΗΤΤΡ. Τα χαρακτηριστικά στοιχεία της επικοινωνίας δηλαδή οι χρόνοι έναρξης σύνδεσης, αποκατάστασης της σύνδεσης και λήψης της απόκρισης, το πλήθος αποστελλόμενων bytes καθώς επίσης και τα σφάλματα που παρατηρούνται κατά την εγκατάσταση της σύνδεσης ή τη λήψη της απόκρισης αποθηκεύονται σε μία βάση δεδομένων για περαιτέρω επεξεργασία. 

Το πέμπτο μέρος, αφορά τη βάση δεδομένων, όπου αποθηκεύονται χρήσιμες πληροφορίες για τους πελάτες, τα χαρακτηριστικά στοιχεία της κάθε αίτησης που αποστέλλεται προς τον εξυπηρετητή ιστοσελίδων καθώς επίσης και τα στοιχεία που περιγράφουν την μέτρηση που λαμβάνει χώρα συνολικά. 
Το έκτο μέρος, που αφορά τη  συλλογή στατιστικών στοιχείων, είναι αρμόδιο για τη μέτρηση διάφορων δεικτών και την παραγωγή αντίστοιχων στατιστικών αποτελεσμάτων από την επεξεργασία των δεδομένων που είναι αποθηκευμένα στη βάση δεδομένων. Σε αυτό το τμήμα προκύπτουν γραφικές παραστάσεις που περιγράφουν τη ρυθμοαπόδοση, το ποσοστό εμφάνισης σφαλμάτων και τις μεταβολές που παρατηρούνται στους χρόνους απόκρισης και αποκατάστασης των συνδέσεων συναρτήσει του πλήθους των αιτήσεων που αποστέλλονται ανά δευτερόλεπτο.
Τα έξι αυτά τμήματα αλληλεπιδρούν μεταξύ τους μέσω ενός μηχανισμού που δίνει το σήμα  για την έναρξη ενός γεγονότος. Κάθε τμήμα που παρακολουθεί ένα γεγονός έχει ένα χειριστή γι’ αυτό, ο οποίος ενεργοποιείται με την έναρξη του αντίστοιχου γεγονότος. Για παράδειγμα το τμήμα συλλογής στατιστικών στοιχείων μετρά το χρόνο εγκατάστασης μίας σύνδεσης TCP με την βοήθεια χειριστή για την έναρξη και εγκατάσταση μίας σύνδεσης. Παρόμοια το τμήμα παραγωγής του φόρτου εργασίας που είναι υπεύθυνο για την δημιουργία ενός σχεδίου πρόσβασης σε  ένα συγκεκριμένο URL έχει έναν χειριστή που δείχνει τη δημιουργία μίας καινούριας κλήσης. Όποτε επικαλείται αυτός ο χειριστής, η γεννήτρια URL εισάγει το κατάλληλο URL  χωρίς να πρέπει να ασχοληθεί με άλλη πτυχές της δημιουργίας και του χειρισμού κλήσης.





















Σχήμα 3.2: Αλληλεπίδραση επιμέρους τμημάτων εφαρμογής (Χρήστης)















Σχήμα 3.3: Αλληλεπίδραση επιμέρους τμημάτων εφαρμογής (Πελάτης)
3.2.4 Λειτουργίες

Οι βασικές λειτουργίες του επιτελεί το πρόγραμμά μας είναι:

1. Η κύρια λειτουργία είναι η αποστολή αιτήσεων από τους πελάτες σε ένα εξυπηρετητή ιστοσελίδων και η μέτρηση κατάλληλων δεικτών που περιγράφουν κάθε αίτηση. 

2. Δεύτερη λειτουργία είναι η επικοινωνία του χρήστη με τη βάση δεδομένων  και η παροχή λίστας με τις διευθύνσεις των πελατών που είναι ήδη αποθηκευμένες σε αυτή.

3. Τρίτη λειτουργία είναι η υλοποίηση γραφικών παραστάσεων και η εξαγωγή στατιστικών στοιχείων για την απόδοση του προς εξέταση εξυπηρετητή.

Όλες οι λειτουργίες περιγράφονται με λεπτομέρεια στο στάδιο της υλοποίησης.

3.2.5 Δείκτες απόδοσης
Προϋπόθεση για τη διαχείριση ενός δικτύου είναι να μπορεί να παρακολουθείται και να μετράται η απόδοσή του. Μία από τις δυσκολίες που αντιμετωπίζει ο διαχειριστής του δικτύου είναι ο καθορισμός των παραμέτρων που θα χρησιμοποιηθούν. Για παράδειγμα σε πολλές περιπτώσεις, η μέτρηση δεικτών είναι χρονοβόρα και τα αποτελέσματα αυτά δεν έχουν αξία χρήσης για τον έλεγχο του συστήματος.

Μερικοί από τους δείκτες που υπολογίζονται για την απόδοση είναι:

· Ο μέσος, μέγιστος και ελάχιστος χρόνος εγκατάστασης της σύνδεσης
· Ο μέσος, μέγιστος και ελάχιστος χρόνος απόκρισης. Σαν χρόνο απόκρισης ορίζουμε το χρόνο που χρειάζεται το σύστημα να ανταποκριθεί σε συγκεκριμένο αίτημα. Επίσης σε ένα σύστημα αλληλεπίδρασης μπορεί να ορισθεί σαν ο χρόνος που μεσολαβεί από την πληκτρολόγηση του τελευταίου χαρακτήρα μέχρι να εμφανιστεί το αποτέλεσμα στην οθόνη. Φυσικά θα ήταν επιθυμητό ο χρόνος απόκρισης να είναι πολύ μικρός αλλά όσο γίνεται μικρότερος τόσο αυξάνει το κόστος. Ο χρόνος απόκρισης είναι ένας από τους πιο εύκολα μετρούμενους δείκτες και παρέχει πολύτιμες πληροφορίες στη διαχείριση του δικτύου. 

· Tο πλήθος των αιτήσεων  που  εστάλησαν (που αντιστοιχεί στον αριθμό των αιτήσεων που ολοκλήρωσαν τη φάση σύνδεσης)

· Το πλήθος των απαντήσεων που ελήφθησαν (που αντιστοιχεί στον αριθμό των συνδέσεων που ολοκλήρωσαν τη φάση απόκρισης).

· Η ρυθμoαπόδοση των εξυπηρετητών (server throughput). Δηλαδή το σύνολο των bytes που μεταφέρονται με κάθε σύνδεση (το μέγεθος της αίτησης συν το μέγεθος της απόκρισης) διαιρεμένου με τη χρονική διάρκεια.
· To πλήθος των αιτημάτων που ολοκληρώθηκαν ανά δευτερόλεπτο 
Στους υπολογισμούς που ακολουθούν μας ενδιαφέρουν μόνο οι συνδέσεις οι οποίες έχουν ολοκληρώσει με επιτυχία την αντίστοιχη φάση που εξετάζεται. Γνωρίζοντας κάθε φορά πόσες συνδέσεις έχουν ολοκληρώσει την αντίστοιχη φάση, μπορούμε να έχουμε μία άποψη για την αιτία που έγινε η διακοπή. Για παράδειγμα, μία διακοπή στη φάση εγκατάστασης της σύνδεσης σημαίνει υψηλή συμφόρηση στη σειρά αναμονής στον κεντρικό υπολογιστή (server), ενώ μία διακοπή στη φάση απόκρισης οφείλονται συνήθως σε μη κατάλληλες ρυθμίσεις όσον αφορά τη διάσταση του αρχείου που πρόκειται να μεταφερθεί. 

Σχήμα 3.4: Τυπικό δίκτυο
Ο χρόνος απόκρισης του συστήματος μπορεί να μετρηθεί συνολικά σε συγκεκριμένο δίκτυο. Το πρόβλημα είναι ότι αυτή η μέτρηση δεν έχει μεγάλη αξία στο σχεδιασμό της επέκτασης του δικτύου. Για το σκοπό αυτό χρειάζεται λεπτομερής ανάλυση και μελέτη των επιμέρους χρόνων απόκρισης για να φανούν στενώματα (μποτιλιαρίσματα) ή πιθανά εφαρμογών αλληλεπίδρασης. Κάθε ένας από αυτούς τους χρόνους είναι ένα επί μέρους στοιχείο στο συνολικό χρόνο που χρειάζεται ένα αίτημα να διανύσει μέσα στο κανάλι.

 Το παραπάνω σχήμα δείχνει μια τυπική δικτυακή κατάσταση και δίνει τους επτά πιο γνωστούς παράγοντες που συνεισφέρουν στη συνολική καθυστέρηση απόκρισης των επικοινωνίας. 

· Εσωτερική καθυστέρηση του τερματικού: η καθυστέρηση για να φύγει ένα αίτημα από το τερματικό στη γραμμή επικοινωνίας. Οφείλεται κατά κύριο λόγο στο ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων από το τερματικό στον controller.  
· Εσωτερικός χρόνος αναμονής: ο χρόνος επεξεργασίας του controller. O controller έχει να κάνει τόσο με δεδομένα από διάφορα τερματικά όσο και με δεδομένα που αποστέλλονται από το δίκτυο στα τερματικά. Έτσι τα εισερχόμενα μηνύματα θα μπουν σε ένα buffer για να εξυπηρετηθούν με τη σειρά τους.

· Εσωτερικός χρόνος εξυπηρέτησης: ο χρόνος που χρειάζεται για τη μετάδοση από τον controller ή το δίκτυο στον επεξεργαστή του υπολογιστικού συστήματος. 

· Καθυστέρηση επεξεργασίας: ο χρόνος που ξοδεύει το αίτημα για επεξεργασία και ετοιμασία της απάντησης στο υπολογιστικό κέντρο. Όπως και στην περίπτωση του controller θα υπάρχει ουρά αναμονής αιτημάτων.

· Εξωτερικός χρόνος αναμονής: ο χρόνος που ξοδεύεται για τη μετάδοση της απάντησης προς το δίκτυο και τη γραμμή επικοινωνίας.
· Εξωτερικός χρόνος εξυπηρέτησης: ο χρόνος μετάδοσης από το υπολογιστικό κέντρο προς τον controller.

· Εξωτερική καθυστέρηση τερματικού: η καθυστέρηση στο ίδιο το τερματικό κατά την επιστροφή του εξαιτίας του ρυθμού μετάδοσης.

Η ακρίβεια στη μετάδοση δεδομένων από το χρήστη προς το υπολογιστικό σύστημα ή από υπολογιστικό σύστημα σε υπολογιστικό σύστημα είναι επίσης σημαντικός δείκτης απόδοσης. Εντούτοις, εξαιτίας των μηχανισμών διόρθωσης λαθών που είναι ενσωματωμένοι στα διάφορα πρωτόκολλα, η ακρίβεια δεν ανησυχεί το χρήστη. Παρόλα αυτά είναι χρήσιμο να παρακολουθήσουμε το ρυθμό των λαθών που πρέπει να διορθωθούν. Αυτό μπορεί να δώσει μια ένδειξη για επικείμενη βλάβη στη γραμμή μετάδοσης ή την ύπαρξη πηγής θορύβου ή παρεμβολής που θα πρέπει να διορθωθεί.

Επιπλέον, τα λάθη που παρουσιάστηκαν πρέπει να ελεγχθούν για να αποφευχθεί  η περίπτωση κάποια προβλήματα στους πόρους του πελάτη να επηρεάζουν τις μετρήσεις. Για παράδειγμα η απόκριση μπορεί να διακοπεί γιατί το socket του πελάτη δεν ήταν διαθέσιμο καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος. Η διαθεσιμότητα εξαρτάται από την αξιοπιστία κάθε ενός από τα στοιχεία ενός δικτύου. Η αξιοπιστία είναι η πιθανότητα ένα στοιχείο του δικτύου να λειτουργεί για συγκεκριμένο χρόνο και κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες. Ένα άλλο λάθος που αποτελεί και αξιοσημείωτο δείκτη είναι το πλήθος των συνδέσεων που έχουν λήξει (timeout) πριν από την ολοκλήρωση τους.  
3.2.6 Προβλήματα κατασκευής εργαλείων μέτρησης απόδοσης servers
Υπάρχουν πολύ λίγα δημοσιεύματα σχετικά με την απόδοση των εξυπηρετητών και την βελτίωση της.  Παρόλα αυτά η βελτίωσή της είναι σημαντική.  Όλο και περισσότερες ιστοσελίδες παράγονται. Η βελτίωση της απόδοσης και η μείωση των γενικών εξόδων είναι μεγάλης σημασίας για ιστοχώρους μικρού φόρτου όπως οι ιστοσελίδες των περισσότερων πανεπιστημιακών τμημάτων.

Η κατασκευή ενός εργαλείου μέτρησης απόδοσης Servers αποτελεί μία  δύσκολη υπόθεση λόγω των εγγενών προβλημάτων και των ανεπαρκειών των  τρεχόντων λειτουργικών συστημάτων. Ένα από τα βασικά προβλήματα  είναι ότι ένα σύστημα παγκοσμίου  Ιστού αποτελεί ένα κατανεμημένο σύστημα και  υπό αυτήν την οπτική γωνία είναι δυσκολότερες οι μετρήσεις συγκριτικά με ένα σύστημα που βρίσκεται σε ένα μηχάνημα (centralized) . Στη πρώτη  περίπτωση υπάρχει ανάγκη συγχρονισμού των ρολογιών των υπολογιστών δικτύου ενώ στη δεύτερη δεν υπάρχει.

Το πρωτόκολλο  HTTP γενικά και  το HTTP/1.0 ειδικότερα έχει συμβάλει στη δημιουργία συνδέσεων που το TCP δεν ήταν σχεδιασμένο να κάνει. Μερικά από τα προβλήματα που ανέκυψαν βρήκαν τη λύση τους λόγω της τεράστιας εμπειρίας που έχει αποκτηθεί από την εκτέλεση προγραμμάτων σε εξυπηρετητές ιστοσελίδων. Όμως η εφαρμογή της μέτρησης απόδοσης εκτελείται στους πελάτες και όχι στους εξυπηρετητές όπου δεν υπάρχει αρκετή πρότερη γνώση. Κατά συνέπεια,  υπάρχουν πολλά προβλήματα τα οποία πρέπει να προβλέψει και να αντιμετωπίσει το εργαλείο μέτρησης απόδοσης. 

Ένα τρίτο, επίσης σημαντικό, πρόβλημα είναι ότι το  παγκόσμιο δίκτυο (World Wide Web) αποτελεί ένα ιδιαιτέρως δυναμικό σύστημα. Κάθε τμήμα, από το λογισμικό τόσο των εξυπηρετητών (servers) όσο και των πελατών (clients), την υποδομή δικτύων, έως και τον τρόπο πρόσβασης των  χρηστών, υπόκειται σε συχνές και μερικές φορές θεμελιώδεις αλλαγές. Επομένως για να παραμείνει ένα εργαλείο μέτρησης απόδοσης χρήσιμο και αποτελεσματικό για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα πρέπει να έχει τη δυνατότητα επεκτασιμότητας και εύκολης τροποποίησης ανάλογα με τις εκάστοτε προκύπτουσες ανάγκες. 

Επιπλέον, η προσπάθεια της απευθείας εκτίμησης απόδοσης ενός κεντρικού υπολογιστή δικτύου  έχει δυσκολίες που σχετίζονται με την αδυναμία παραγωγής φόρτων εργασίας που προσεγγίζουν την πραγματικότητα σε συνδυασμό με την ιδιαίτερα απρόβλεπτη συμπεριφορά του Διαδικτύου και την ανάγκη για την μέτρηση ενός ζωντανού συστήματος χωρίς την παρείσφρηση εξωτερικών παραγόντων. 
                  [image: image9.emf]

Σχήμα 3.5:  Ένας εξυπηρετητής ιστοσελίδων δικτύου στον πραγματικό κόσμο 

Εναλλακτικά είναι δυνατή η αξιολόγηση ενός εξυπηρετητή μέσω της παραγωγής της κυκλοφορίας πελατών HTTP σε ένα ελεγχόμενο περιβάλλον (βλ. σχήμα 3.6).
                    [image: image10.emf]
Σχήμα 3.6: Ένας εξυπηρετητής ιστοσελίδων δικτύου σε ένα WAN δίκτυο

Εντούτοις αυτό πρέπει να γίνει με μεγάλη προσοχή, γιατί η παραγωγή μεγάλου φόρτου κυκλοφορίας που να ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα με τη χρήση ενός μικρού αριθμού πελατών (clients) είναι δύσκολη. 
4. Υλοποίηση Εφαρμογής
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η κατασκευή ενός εργαλείου για την εκτίμηση της απόδοσης ενός εξυπηρετητή ιστοσελίδων. Παρέχει τη δυνατότητα παραγωγής διαφόρων φόρτων εργασίας ΗΤΤΡ, με την αποστολή διαφόρου πλήθους αιτήσεων. Στηρίχθηκε στην παραδοσιακή αρχιτεκτονική πελάτη – εξυπηρετητή. Τα συμπεράσματα για την απόδοση προέκυψαν από τη μέτρηση του χρόνου από την αποστολή της αίτησης από έναν πελάτη μέχρι την εγκατάσταση της σύνδεσης και τη λήψη της απόκρισης από τον εξυπηρετητή. Οι τιμές των παραμέτρων για κάθε εκτέλεση της εφαρμογής δίνονται από το χρήστη που εκτελεί την εφαρμογή, με τη βοήθεια του πρωτοκόλλου XML-RPC.

4.1 Java
Πρόκειται για μία αντικειμενοστραφή γλώσσα που βρίσκει εφαρμογή στην κατασκευή εξυπηρετητών, σχεσιακών βάσεων δεδομένων και σε πολλούς άλλους τομείς. 

Είναι μία γλώσσα που δεν εξαρτάται από την πλατφόρμα που χρησιμοποιείται, με αποτέλεσμα να εκτελείται χωρίς τροποποίηση σε διάφορα περιβάλλοντα υπολογιστών. Τα προγράμματα Java μεταγλωττίζονται σε μία μορφή που καλείται bytecode, που εκτελείται από κάθε λειτουργικό σύστημα, λογισμικό ή συσκευή με ένα διερμηνευτή της Java. Μερικά ακόμη πλεονεκτήματα, είναι η αυτόματη δέσμευση και αποδέσμευση της μνήμης και το γεγονός ότι δεν περιλαμβάνει δείκτες.

Για την υλοποίηση της εφαρμογής χρησιμοποιήθηκε ως γλώσσα προγραμματισμού, η γλώσσα Java, και συγκεκριμένα η έκδοση 1.4.2, με χρήση του συντάκτη Jcreator. Η βιβλιοθήκη που χρησιμοποιήθηκε ήταν η standard βιβλιοθήκη jdk1.4. 
4.2 Υλοποίηση

Στη συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά το πρόγραμμα το οποίο αναπτύχθηκε, περιγράφονται με λεπτομέρεια οι κλάσεις και οι λειτουργίες τους και παρατίθενται διαγράμματα ροής για την πληρέστερη κατανόηση του προγράμματος.
Αρχικά το πρόγραμμα δέχεται ως είσοδο από τον χρήστη τις τιμές που επιθυμεί να έχουν οι παράμετροι που θα χαρακτηρίζουν την συγκεκριμένη μέτρηση που πρόκειται να ξεκινήσει. Πρέπει να σημειωθεί ότι οι παράμετροι αυτές πρέπει να έχουν συγκεκριμένη σειρά και συγκεκριμένη μορφή ώστε να γίνουν αποδεκτές και να είναι εφικτή η επεξεργασία τους, αλλιώς θα εμφανιστεί μήνυμα λάθους. Στη συνέχεια γίνεται επεξεργασία των πληροφοριών ώστε να αποθηκευτούν σε μία δομή ονομαζόμενη params (τύπου Vector). Αφού δημιουργηθεί σύνδεση του χρήστη με όλους τους υπολογιστές που θα παίξουν τον ρόλο του πελάτη που θα στείλει τις αιτήσεις γίνεται η αποστολή προς τους πελάτες του πίνακα που περιέχει τις παραμέτρους και η κλήση μίας απομακρυσμένης μεθόδου που θα κάνει το υπόλοιπο και σημαντικότερο μέρος της εργασίας. 

Συγκεκριμένα με την απομακρυσμένη μέθοδο, επιτυγχάνεται η διαδοχική ή ταυτόχρονη αποστολή των αιτήσεων από τους πελάτες στον Web Server. Κάθε πελάτης μπορεί να στείλει περισσότερες των μία αιτήσεων. Κάθε αίτηση δημιουργεί καινούρια σύνδεση με τον Web Server, κι ας αποστέλλεται από τον ίδιο υπολογιστή. Σε κάθε αίτηση μετράται χρονική στιγμή έναρξης αποστολής, χρονική στιγμή ολοκλήρωσης της σύνδεσης, χρονική στιγμή ολοκλήρωσης λήψης της απόκρισης από τον  Web Server και το πλήθος των bytes που δέχεται ο client σε κάθε αίτηση. 

Στο τέλος αποθηκεύονται όλα τα στοιχεία σε μία βάση δεδομένων, από όπου γίνεται η επεξεργασία τους, η κατασκευή γραφικών παραστάσεων και η εξαγωγή χρήσιμων συμπερασμάτων για την απόδοση ενός κεντρικού υπολογιστή και τις δυνατότητες που υπάρχουν για τη βελτίωσή του.

4.2.1 Λεπτομέρειες υλοποίησης
Για να επιτευχθεί παράλληλη αποστολή αιτήσεων ώστε να επιτευχθεί δυνατότητα για παραγωγή διαφόρων φόρτων εργασίας σε έναν Web Server, το πρόγραμμά μας είναι πολυνηματικό (multithreaded). Καταρχάς η κλάση User που περιέχει και τη βασική μέθοδο main, περιέχει ένα νήμα το οποίο ξεκινά όλα τα υπόλοιπα νήματα (Σχήμα 4.1). Με το νήμα αυτό (Sindeseis) δημιουργείται αντικείμενο της κλάσης StartXmlRpcSindesis με τη βοήθεια του οποίου ξεκινά η Xml-Rpc επικοινωνία του χρήστη με τους πελάτες που θα λάβουν μέρος στο μετροπρόγραμμα. Κάθε φορά που αιτείται νέα σύνδεση δημιουργείται και νέο νήμα. Στη συνέχεια με τη βοήθεια του χειριστή XmlRpcHandler δημιουργείται το νήμα  WebBenchClient σε κάθε πελάτη (client). Το νήμα αυτό χειρίζεται τις εξερχόμενες αιτήσεις προς τον Web Server. Συγκεκριμένα δημιουργεί επιπλέον νήματα (Threads), το πλήθος των οποίων εξαρτάται από την τιμή της αντίστοιχης παραμέτρου που έδωσε ο χρήστης. Αυτό γίνεται για να προσομοιώσουμε όσο το δυνατόν καλύτερα την πραγματικότητα χρησιμοποιώντας λιγότερα τερματικά. Κάθε νήμα ξεκινά την αποστολή 300 αιτήσεων ταυτόχρονα ή με συγκεκριμένη χρονική διαφορά, που επίσης έχει καθοριστεί από τον χρήστη. Μεταβάλλοντας τη χρονική διαφορά επιτυγχάνουμε και διαφορετικό ρυθμό αιτήσεων. Επιπλέον υπάρχει ξεχωριστή κλάση, η ΧmlRpcServer η οποία εκτελείται σε κάθε πελάτη, και έχει ως σκοπό να είναι ετοιμότητα ο πελάτης ώστε να “ακούει” τις αιτήσεις για καινούρια σύνδεση, και όποτε συμβαίνει αυτό να σηκώνει καινούριο νήμα σύνδεσης. Τέλος προς εξυπηρέτηση του γενικού συγχρονισμού των εργασιών υπάρχει η κλάση User που έχει τη γενική εποπτεία του προγράμματος. Κάθε νήμα και κλάση αναλύεται διεξοδικότερα στη συνέχεια. 














                                                         Σχήμα 4.1: Γενική εποπτεία νημάτων
4.3  Κλάσεις και νήματα

4.3.1 Υλοποίηση της σύνδεσης ΗΤΤΡ  και αποστολής της αίτησης

Για την επικοινωνία με τον Web Server χρησιμοποιήθηκε το πακέτο java.net που κάνει δυνατή την επικοινωνία πάνω σε ένα δίκτυο. Χρησιμοποιεί κοινά πρωτόκολλα Web και δημιουργεί βασικές sockets τύπου Unix. Η χρήση του σε συνδυασμό  με streams εισόδου και εξόδου επιτρέπει την ανάγνωση και τη συγγραφή αρχείων σε ένα δίκτυο.

Το πακέτο  java.net περιέχει τις κλάσεις URLConnection και HttpURLConnection, που είναι απαραίτητες για την υλοποίηση της σύνδεσης HTTP ανάμεσα στον πελάτη και τον εξυπηρετητή, ώστε να ακολουθήσει η αποστολή της αίτησης.
H URLConnection είναι μία abstract κλάση η οποία αναπαριστά μία ενεργό σύνδεση προς ένα πόρο που περιγράφεται από ένα URL. H κλάση αυτή ικανοποιεί δύο σκοπούς. Κατ’ αρχήν παρέχει περισσότερο έλεγχο της αλληλεπίδρασης με τον server (και ιδιαίτερα  έναν ΗΤΤΡ server) απ’ ότι η κλάση URL.  Με ένα URLConnection, μπορεί να ελεγχθεί η επικεφαλίδα που στέλνεται από τον κεντρικό υπολογιστή και να πραγματοποιηθεί ανάλογη απόκριση. Μπορούν να τεθούν τα πεδία των επικεφαλίδων σε ένα αίτημα ενός πελάτη. Είναι δυνατή η φόρτωση δυαδικών αρχείων. Τέλος, ένα URLConnection  επιτρέπει την αποστολή δεδομένων πίσω σε έναν Web Server  με τις μεθόδους POST ή PUT.
Η κλάση URLConnection βασίζεται στην κλάση Socket όσον αφορά τη διαδικτυακή σύνδεση. Είναι πιο εύκολη στη χρήση και υψηλότερου επιπέδου από την κλάση Socket, όμως προϋποθέτει ότι το κάθε προς μεταφορά αρχείο έχει μία ΜΙΜΕ επικεφαλίδα. Πρωτόκολλα όπως το FTP και το SMTP δεν χρησιμοποιούν ΜΙΜΕ επικεφαλίδες.

Η κλάση java.net.HttpURLConnection είναι μία abstract υποκλάση της κλάσης URLConnection. Παρέχει κάποιες πρόσθετες μεθόδους που είναι ιδιαιτέρως χρήσιμες για την εργασία με  http URLs .

public abstract class HttpURLConnection extends URLConnection

Συγκεκριμένα αποφασίζει αν θα ακολουθηθεί επαναπροσανατολισμός (redirection), λαμβάνει τον κωδικό και το μήνυμα απόκρισης και αναγνωρίζει την ύπαρξη ή όχι ενός proxy server. Επίσης περιλαμβάνει αρκετές σταθερές που ταιριάζουν με τους κωδικούς απόκρισης  HTTP.

Επειδή η κλάση αυτή είναι abstract, δεν μπορούν να δημιουργηθούν αντικείμενα της HttpURLConnection. Παρ’ όλα αυτά αν δημιουργηθεί ένα αντικείμενο URL το οποίο πραγματοποιήσει την μέθοδο openConnection( ), το αντικείμενο της URLConnection που επιστρέφεται αποτελεί ένα instance της HttpURLConnection. Αυτό πραγματοποιείται με τον ακόλουθο τρόπο: 
URL u = new URL("http://www.ntua.gr/");

URLConnection uc = u.openConnection( );

HttpURLConnection http = (HttpURLConnection) uc;

Ή πιο απλά: 

URL u = new URL("http:// www.ntua.gr/");

HttpURLConnection http = (HttpURLConnection) u.openConnection( );

Αξίζει να σημειωθεί η δυνατότητα ανίχνευσης σφαλμάτων σύνταξης URL που παρέχει η java. Η δυνατότητα αυτή επιτυγχάνεται με τη βοήθεια της κλάσης MalformedException, που ανήκει στο πακέτο java.io.IOException. Συγκεκριμένα παρέχει τη δυνατότητα ανίχνευσης ενός πρωτοκόλλου που δεν υποστηρίζεται ή ενός URL που δεν είναι συντακτικά σωστό. Το ποια πρωτόκολλα υποστηρίζονται είναι σχετικό. Τα μόνα πρωτόκολλα που υποστηρίζονται σε όλα τα μηχανήματα είναι το http  και το file. Τα περισσότερα μηχανήματα υποστηρίζουν επίσης το ftp, το mailto και το gopher. Τa Netscape μηχανήματα υποστηρίζουν http, file, ftp, mailto, telnet και gopher πρωτόκολλα. Τα μηχανήματα της Microsoft  υποστηρίζουν http, file, ftp, mailto, gopher και doc αλλά δεν υποστηρίζουν telnet, netdoc, jar και verbatim. 

Όμως η java δεν μπορεί να ελέγξει την περίπτωση της ορθότητας ενός  URL. Για αυτό είναι υπεύθυνος ο προγραμματιστής, ο οποίος πρέπει να γνωρίζει αν το URL που δημιούργησε είναι έγκυρο. Για παράδειγμα η java δεν ελέγχει την ύπαρξη ή όχι κενών σε ένα  hostname που υποστηρίζεται από ΗΤΤΡ πρωτόκολλο, ή ότι ένα mailto URL περιέχει πραγματικά μία διεύθυνση mail, αλλά ούτε αν το δοθέν URL αντιστοιχεί σε ένα υπαρκτό host.
Η κλάση που υλοποιεί την επικοινωνία με τον εξυπηρετητή είναι η WebBenchClient η οποία περιγράφεται στη συνέχεια.
Κλάση WebBenchClient
Η κλάση WebBenchClient έχει τον ακόλουθο ρόλο:

1. Καθιστά δυνατή την επικοινωνία με τον Web Server.
2. Αποστέλλει αιτήσεις προς τον Web Server για την φόρτωση δεδομένων από τον πόρο και λαμβάνει απόκριση από αυτόν.
3. Μετρά τον συνολικό χρόνο αποστολής αίτησης - λήψης απόκρισης και το συνολικό πλήθος των bytes που διαβάζονται και αποθηκεύει τα στοιχεία σε ένα πίνακα της βάσης δεδομένων.
4. Τερματίζει τη σύνδεση με τον Web Server.
5. Σε περίπτωση ύπαρξης προβλήματος, διακόπτεται η σύνδεση και αποθηκεύονται στη βάση τα στοιχεία των αιτήσεων με τον κωδικό του σφάλματος που προέκυψε.  
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Σχήμα 4.2: Κλάση WebBenchClient
Το νήμα WebBenchClient δέχεται ως παραμέτρους, τις παραμέτρους που έχουν αποθηκευτεί στον Vector του XML-RPC client και μεταφέρθηκαν μέσω του χειριστή XmlRpcHandler.

Με το νήμα WebBenchClient ο κάθε πελάτης που λαμβάνει μέρος στο μετροπρόγραμμα, πραγματοποιεί σύνδεση με το απομακρυσμένο url, δημιουργεί n νήματα και κάθε νήμα εκτελεί την αποστολή 300 αιτήσεων με χρονική διαφορά τόσων msec όσων καθορίζει ο χρήστης. Επιλέον λαμβάνει απόκριση από το url με το οποίο συνδέθηκε και αποθηκεύει σε μία βάση δεδομένων τα στοιχεία κάθε αίτησης χωριστά.

Η αποστολή των αιτήσεων από τον πελάτη, θα ξεκινήσει συγκεκριμένη χρονική στιγμή που θα καθοριστεί από τον χρήστη, με ακρίβεια msec. Το νήμα WebBenchClient κοιμάται για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα μέχρις ότου να ξεκινήσει η αποστολή των αιτήσεων.  Αυτός ο τρόπος επιλέχθηκε για τον συγχρονισμό όλων των πελατών όσον αφορά την έναρξη των αιτήσεων. Η ενημέρωσή των πελατών από τον χρήστη δεν γίνεται ταυτόχρονα, αφού ενημερώνονται ο ένας μετά τον άλλο. Έπρεπε λοιπόν να βρεθεί ένας τρόπος συγχρονισμού τους. Αυτό επιτυγχάνεται με τη μέθοδο xronos_anamonis() που επιστρέφει το χρονικό διάστημα που θα περιμένει το νήμα WebBenchClient μέχρι να ξεκινήσει τη δημιουργία των νημάτων των αιτήσεων.

Με τη δημιουργία του νήματος WebBenchClient, λοιπόν, δημιουργούνται επιπλέον νήματα των οποίων το πλήθος είναι μία από τις παραμέτρους που καθορίζεται από τον χρήστη με την έναρξη του προγράμματος.

        Threads threads[];

    threads=new Threads [this.plithos_nimatwn];
Η έναρξη εκτέλεσης των νημάτων ξεκινά με τις παρακάτω γραμμές κώδικα:

String str; /*εδώ θα αποθηκεύεται το όνομα του κάθε νήματος που θα 
                                            ξεκινήσει*/

for (int i=0;i<this.plithos_nimatwn;i++){
   str="ektelesi_nimatwn"+String.valueOf(i+1);

   threads[i]=new Threads (str);
   try{ 

   
threads[i].sleep(this.Dt_metaksi_aitisewn/this.plithos_nimatwn);

   } catch (InterruptedException e){

   
System.out.println("Sfalma:"+e.getMessage());

   }    

   threads[i].start();
}

Οι αιτήσεις που θα στείλει ο κάθε πελάτης, θα σταλούν ταυτόχρονα ή με κάποια χρονική καθυστέρηση μεταξύ τους που επίσης θα καθοριστεί με τις παραμέτρους που εισάγει ο χρήστης. Η χρονική καθυστέρηση θα οριστεί σε msecs και θα περαστεί ως παράμετρος στην κλάση XmlRpcHandler από την οποία θα ενημερωθεί και η κλάση WebBenchClient, η οποία αποτελεί και την απομακρυσμένη μέθοδο που καλείται όπως θα εξηγηθεί και παρακάτω. Η χρονική διαφορά μπορεί να επιτευχθεί με την εντολή sleep(long). Με την εντολή αυτή ένα νήμα παύει να εκτελείται προσωρινά και παραμένει αδρανές για ένα συγκεκριμένο διάστημα σε msecs, που καθορίζεται από το όρισμα της μεθόδου. Αυτή η μέθοδος προκαλεί την εξαίρεση Interrupted Exception, όταν ένα νήμα που έχει παύσει διακόπτεται για κάποιο λόγο.
Η παράμετρος Dt_metaksi_aitisewn  εκφράζει τη χρονική διαφορά ανάμεσα στις αιτήσεις. Για να επιτύχουμε ομοιόμορφη κατανομή των αιτήσεων που στέλνουν τα νήματα και να μην είναι συγκεντρωμένη η αποστολή των αιτήσεων στην αρχή κάθε χρονικού διαστήματος, κάθε νήμα κοιμάται για χρονικό διάστημα Dt_metaksi_aitisewn/this.plithos_nimatwn πριν την έναρξή του. 

     try{ 

  
threads[i].sleep(this.Dt_metaksi_aitisewn/this.plithos_nimatwn);

  } catch (InterruptedException e){

        

System.out.println("Sfalma:"+e.getMessage());

  }    

Τα νήματα  των αιτήσεων ξεκινούν με την εντολή:

  threads[i].start();

Η κλήση της μεθόδου start() του νήματος προκαλεί την κλήση μιας άλλης μεθόδου της run(). H run() είναι η καρδιά της νηματικής κλάσης Aitiseis, η οποία περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω.
Μόλις ένα νήμα ολοκληρώσει την αποστολή των αιτήσεων και τη λήψη των αντίστοιχων αποκρίσεων, η μεταβλητή, τύπου boolean, flag παίρνει την τιμή true και εκτυπώνεται αντίστοιχο μήνυμα στην οθόνη, που δηλώνει την ολοκλήρωση της διαδικασίας ενώ παράλληλα ενημερώνεται και η κλάση User μέσω του χειριστή για το τέλος της διαδικασίας μέσω της μεταβλητής flag.    
xronos_anamonis()

Βρίσκουμε τη διαφορά σε msec από τη στιγμή που ενημερώθηκε ο πελάτης μέχρι τη στιγμή έναρξης αποστολής των αιτήσεων, για να βρούμε το χρονικό διάστημα που θα πρέπει να περιμένει ο πελάτης μέχρι την έναρξη αποστολής των αιτήσεων. 

  Date time_now =new Date();
  k=Client.date_enarksis.getTime()-time_now.getTime();

Κλάση Threads
Η κλάση Threads είναι μία νηματική κλάση που πραγματοποιεί την αποστολή 300 αιτήσεων. Περιέχει τις μέθοδους makeConnection και countBytes που είναι υπεύθυνες για τη σύνδεση με τον παγκόσμιο εξυπηρετητή και την αποστολή της αίτησης και τη φόρτωση της σελίδας που καλείται.

Στη   run() το νήμα κοιμάται για χρονικό διάστημα Dt_ metaksi_aitisewn πριν από την έναρξη κάθε μιας από τις 300 αιτήσεις που πρόκειται να στείλει. Έτσι επιτυγχάνεται αποστολή αιτήσεων από το κάθε δημιουργούμενο νήμα με σταθερή χρονική διαφορά μεταξύ τους. 
Στη συνέχεια, σε κάθε αίτηση που ξεκινά πραγματοποιείται η δημιουργία ενός αντικειμένου URL που παριστά τη διεύθυνση του πόρου στο World Wide Web (WWW). Πριν να φορτώσουμε οτιδήποτε πρέπει να δημιουργήσουμε μία νέα υπόσταση της κλάσης URL που παριστά τη διεύθυνση του πόρου που θέλουμε να φορτώσουμε. To URL είναι μέρος του πακέτου java.net. Για τη δημιουργία του αντικειμένου URL χρησιμοποιήθηκε ο παρακάτω κατασκευαστής:

URL(String): δημιουργεί ένα αντικείμενο URL από μία πλήρη διεύθυνση 

                                                  Web, πχ: kid1.cslab.ntua.gr
 Όταν χρησιμοποιείται η κλάση URL πρέπει να γραφτεί και η εξαίρεση           MalformedURLException για την περίπτωση που η παράμετρος String δεν είναι          ένα έγκυρο URL. Aν το URL του πόρου του Διαδικτύου δεν είναι έγκυρο εμφανίζεται μήνυμα  λάθους και τερματίζεται η συγκεκριμένη αίτηση. 

  try{

  
URL page = new URL(Client.url);
} catch (MalformedURLException e) {

System.out.println("Bad URL: " + WebBenchClient.url);


errorInterraction("Bad URL:"+e.getMessage());

}

Στην μέθοδο  errorInterraction θα αναφερθούμε αναλυτικά στη συνέχεια.

Ακολουθούν τα βήματα για την πραγματοποίηση σύνδεσης με το Web Server, την αποστολή αίτησης σε αυτόν και τη λήψη της απόκρισης από αυτόν. Τα βήματα αυτά περιέχονται στις μεθόδους makeConnection(URL url) και countBytes(InputStream in) και είναι τα ακόλουθα:

Στη μέθοδο  makeConnection(URL url) πραγματοποιούνται τα εξης:          

· Δημιουργία ενός αντικειμένου URLConnection που μπορεί να φορτώσει αυτό το URL και να δημιουργήσει μία σύνδεση στη θέση που το περιέχει. Η σύνδεση επιτυγχάνεται με τις παρακάτω τρεις γραμμές κώδικα:
          URLConnection conn = url.openConnection();

     HttpURLConnection http = (HttpURLConnection) conn; 

     conn.connect(); 

·  Αποθηκεύεται σε μεταβλητές ο κωδικός απόκρισης και το μήνυμα που επιστρέφει το http, έτσι ώστε σε περίπτωση κάποιου σφάλματος να γνωρίζουμε την αιτία που το προκάλεσε. Αυτό επιτυγχάνεται με τις παρακάτω γραμμές κώδικα.
            WebBenchClient.code=http.getResponseCode();

      code=http.getResponseCode();

      response=http.getResponseMessage();

· Αποθηκεύεται στη μεταβλητή openConnection  η χρονική στιγμή ολοκλήρωσης της σύνδεσης με τον Web Server.

      java.util.Date openConnection= new java.util.Date();
· Καλείται η μέθοδος countBytes(InputStream in, long start_time, long openConnection).
Όλα τα παραπάνω βρίσκονται μέσα σε ένα try–catch για την περίπτωση που προκαλέσουν την εξαίρεση IOException , οπότε και τυπώνεται στην οθόνη μήνυμα λάθους και καλείται η μέθοδος errorInterraction.

Με τη μέθοδο countBytes(InputStream in, long start_time, long openConnection)

γίνεται το φόρτωμα της ιστοσελίδας και ο υπολογισμός των συνολικών bytes που φορτώθηκαν. Συγκεκριμένα:
· Δημιουργείται ένας πίνακας για την αποθήκευση των bytes με χωρητικότητα 2000 bytes.

            byte []data = new byte[2000];

    
Στη συνέχεια με τις ακόλουθες γραμμές κώδικα φορτώνεται η ιστοσελίδα που  

            ζητήθηκε.

      
while((count=in.read(data)) > -1 ){

   

bytesread+=count;

    
}

· Αποθηκεύεται στη μεταβλητή end_time η χρονική στιγμή ολοκλήρωσης της απόκρισης από τον Web Server.
         WebBenchClient.end_time =new java.util.Date();
· Κλείνει η σύνδεση με τον κεντρικό εξυπηρετητή.

         in.close();

Όλη η παραπάνω διαδικασία που διαβάζει ένα αρχείο, περικλείεται σε μία πρόταση try-catch, ώστε να συλλαμβάνεται μία εξαίρεση IOException σε περίπτωση εμφάνισης λάθους. 

Στο τέλος της μεθόδου αυτής πραγματοποιείται ενημέρωση του πίνακα run της βάσης δεδομένων για τα στοιχεία της παρούσας αίτησης που πραγματοποιήθηκε. Αυτό γίνεται  με την αποθήκευση των στοιχείων της αίτησης σε έναν πίνακα τύπου Vector με όνομα stoixeiaAitisis της κλάσης Threads και εν συνεχεία με τη δημιουργία αντικειμένου της κλάσης PinakasAitisis.  Ενημέρωση του πίνακα γίνεται ακόμη και στη περίπτωση που εξαιτίας κάποιου σφάλματος που παρουσιάστηκε δεν επιτεύχθηκε η σύνδεση, ή η απόκριση με τη χρήση της μεθόδου errorInterraction.
errorInterraction(String message_lathous,long start_time, long openConnection)

Η μέθοδος errorInterraction καλείται στην περίπτωση που κάποιο σφάλμα παρουσιάστηκε κατά τη δημιουργία αντικειμένου URL ή κατά την πραγματοποίηση της σύνδεσης με τον Web Server ή κατά τη λήψη της απόκρισης. Σε αυτή την περίπτωση  αποθηκεύεται η αίτηση στη βάση έχοντας τιμή 1 για το πεδίο error και το είδος του σφάλματος για το πεδίο code_lathous. Όσον αφορά τους χρόνους, αν το σφάλμα παρατηρήθηκε κατά τη λήψη της απόκρισης τότε θα αποθηκευτούν στη βάση οι χρόνοι έναρξης και αποκατάστασης της σύνδεσης με τον εξυπηρετητή, και ο χρόνος λήξης θα πάρει την τιμή -1. Αν το σφάλμα παρατηρήθηκε κατά την σύνδεση ή την δημιουργία του URL τότε τόσο ο χρόνος έναρξης όσο και ο χρόνος αποκατάστασης της σύνδεσης και ο χρόνος λήξης θα αποθηκευτούν με την τιμή -1.

Αν δημιουργηθεί σφάλμα κατά τη δημιουργία της σύνδεσης με τον Web Server τότε θα αποθηκευτεί στη βάση ο αντίστοιχος κωδικός ΗΤΤΡ και το αντίστοιχο μήνυμα λάθους που θα εμφανιστεί. Αυτό επιτυγχάνεται με τις μεθόδους 

  public String getResponseMessage() throws IOException

  public int getResponseCode()  throws IOException

που ανήκουν στην κλάση HttpURLConnection. 

4.3.2 Υλοποίηση επικοινωνίας χρήστη με την εφαρμογή
Για την επικοινωνία του χρήστη με την εφαρμογή δημιουργήθηκε μία επιπλέον κλάση που δέχεται τις τιμές των παραμέτρων που εισάγει ο χρήστης από το πληκτρολόγιο και  ελέγχει την ορθότητά τους. Η υλοποίηση της έγινε με τη χρήση των βασικών κλάσεων της java.  
Κλάση User
Η κλάση User είναι και η βασική κλάση του προγράμματος γιατί περιέχει την μέθοδο main. Aποτελεί την κλάση με τη βοήθεια της οποίας επικοινωνεί ο χρήστης με την εφαρμογή. Οι δυνατότητες που παρέχει η εφαρμογή είναι οι ακόλουθες δύο:

· Παρέχει λίστα με τις διευθύνσεις των clients που είναι ήδη αποθηκευμένες στη βάση δεδομένων, έτσι ώστε να διευκολύνει τον χρήστη στην μετέπειτα επιλογή των clients που θα συμμετέχουν στη δοκιμή του εξυπηρετητή ιστοσελίδων.
· Παρέχει ένα αρχείο τύπου txt που περιγράφει τις λειτουργίες της εφαρμογής, εξηγεί στον χρήστη τα βήματα που πρέπει να ακολουθήσει για να την εκτελέσει και αναφέρει τα αποτελέσματα που θα ληφθούν στο τέλος της εκτέλεσης του μετροπρογράμματος.
· Η κύρια εργασία της κλάσης αυτής είναι η ενημέρωση των clients για τα χαρακτηριστικά στοιχεία της νέας μέτρησης και τη χρονική στιγμή έναρξης αποστολής των αιτήσεων από αυτούς. Εδώ καθορίζονται οι τιμές των παραμέτρων από το χρήστη με τη χρήση πληκτρολογίου. Σε περίπτωση παράλειψης από μέρους του χρήστη να δώσει τιμή σε κάποια παράμετρο εμφανίζεται μήνυμα λάθους και τερματίζεται το πρόγραμμα. Οι παράμετροι που δίνει ο χρήστης είναι οι παρακάτω:

· Ένα όνομα για τη καινούρια μέτρηση που θα ξεκινήσει. Όπως έχουμε ορίσει εξ’ αρχής το όνομα της κάθε μέτρησης είναι μοναδικό και αποτελεί το κλειδί του πίνακα Sindesi στη βάση δεδομένων. Απαιτείται, λοιπόν, έλεγχος στη βάση για τη μοναδικότητα του ονόματος. Αν προϋπάρχει μέτρηση με το ίδιο όνομα ζητείται από τον χρήστη η εισαγωγή νέου. 

· Το url του web server , του οποίου την απόδοση επιθυμούμε να ελέγξουμε. Και εδώ γίνεται έλεγχος για την ύπαρξη πρωτοκόλλου και την συντακτική ορθότητα της διεύθυνσης. 

· Το πλήθος των νημάτων που θα εκκινήσει ο κάθε πελάτης. Κάθε client μπορεί να στείλει περισσότερες της μία αίτησης στον παγκόσμιο εξυπηρετητή. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνουμε πολλαπλάσιο αριθμό αιτήσεων με μικρό αριθμό τερματικών συσκευών, και κατά επέκταση συμπεράσματα που προσεγγίζουν περισσότερο την πραγματικότητα, αφού το στατιστικό δείγμα θα είναι μεγαλύτερο. 

· Το ρυθμό αποστολής των αιτήσεων. Οι πολλαπλές αιτήσεις που δύναται να στείλει ο κάθε client μπορούν να σταλούν παράλληλα ή συνεχόμενα. Αυτό καθορίζεται από το χρήστη και επιτυγχάνεται με τη χρήση νημάτων.

· Το πλήθος των clients που θα ενεργοποιηθούν. Στη συνέχεια ζητείται από τον χρήστη να αναφέρει αναλυτικά τις διευθύνσεις των clients και τις θύρες στις οποίες αυτοί ακούνε. Στην καταγραφή των διευθύνσεων βοηθά η  δυνατότητα προβολής  λίστας με αυτές. 
· Την ακριβή χρονική στιγμή έναρξης της σύνδεσης. Η ημερομηνία πρέπει να έχει την ακόλουθη μορφή: "yyyy-MM-dd hh:mm:ss.S". Mε τη βοήθεια της κλάσης SimpleDateFormat γίνεται κατάλληλη μορφοποίηση της ημερομηνίας. Mε τη βοήθεια της ParseException γίνεται έλεγχος για τη σωστή μορφή της ημερομηνίας. 

Κάθε παράμετρος ελέγχεται και σε περίπτωση λάθους εμφανίζεται κατάλληλο μήνυμα και ζητείται από τον χρήστη επανεισαγωγή της τιμής της παραμέτρου. 

Στη συνέχεια της εφαρμογής ζητείται από τον χρήστη να δώσει αναλυτικά μία προς μία τις διευθύνσεις των πελατών που θα συμμετάσχουν στη διαδικασία. Για κάθε μία διεύθυνση που εισάγει, γίνονται τα ακόλουθα:

1. Έλεγχος αν η διεύθυνση έχει έγκυρη μορφή με τη βοήθεια της MalformedException. Αν παρουσιαστεί πρόβλημα πρέπει ο χρήστης να την εισάγει ξανά.

2. Ελέγχει την ύπαρξη της διεύθυνσης στη βάση. Αν δεν υπάρχει, την  αποθηκεύει στη βάση δεδομένων, στον πίνακα clients και σε έναν πίνακα της κλάσης User και συγκεκριμένα στον client_address. 

3. Λαμβάνει τον κωδικό που έχει αποκτήσει ο συγκεκριμένος client από την βάση δεδομένων και τον αποθηκεύει σε έναν πίνακα της κλάσης User και συγκεκριμένα στον client_id. 
4. Έλεγχος της ενεργοποίησης του κάθε πελάτη ως XmlRpc Server. Με άλλα λόγια ελέγχεται το γεγονός ότι είναι σε ετοιμότητα για την επικοινωνία με το χρήστη και την εφαρμογή γενικότερα.
H αποθήκευση στη βάση γίνεται με την παρακάτω πρόταση:
url client= new url(input);

Κατόπιν, δημιουργείται ένα νήμα της κλάσης Sindeseis το οποίο και πραγματοποιεί την XML-RPC σύνδεση με όλους τους πελάτες.
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                                                         Σχήμα 4.3: Κλάση User
Kλάση ControlProgram
H κλάση ControlProgram αποτελεί υποκλάση της κλάσης User. Περιέχει τρεις μεθόδους με τη βοήθεια των οποίων ο χρήστης επικοινωνεί με την εφαρμογή. 
· Η μία από αυτές είναι η listClient. Ρόλος της είναι να παρέχει στο χρήστη μία λίστα με τις, ήδη αποθηκευμένες στη βάση, διευθύνσεις των πελατών για διευκόλυνσή του στην επιλογή των πελατών εκείνων που θα λάβουν μέρος στην παρούσα μέτρηση. Η μέθοδος listClient() εκτελείται με την επικοινωνία της με τη βάση δεδομένων και συγκεκριμένα με τον πίνακα client όπου είναι αποθηκευμένα τα στοιχεία των clients. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε η εντολή της SQL  “ Select client_address from  client" για την εξαγωγή στοιχείων  από αυτή.

· Η δεύτερη είναι η help. Η μέθοδος help κάνει χρήση των κλάσεων DataInputStream και FileInputStream για την κλήση του txt αρχείου help και την προβολή στη  οθόνη. Για την περίπτωση σφάλματος, χρησιμοποιήθηκαν οι εξαιρέσεις FileNotFoundException, αν δεν βρεθεί το αρχείο και η  IOException σε σφάλμα κατά την ανάγνωση του αρχείου. Έτσι ενημερώνεται ο χρήστης για τις δυνατότητες της εφαρμογής και τον τρόπο εκτέλεσής της.   

· Η τρίτη μέθοδος είναι η insertParameter. Με τη μέθοδο αυτή, αφού γίνει η εισαγωγή των τιμών των παραμέτρων από το χρήστη με τη βοήθεια του πληκτρολόγιου, πραγματοποιείται έλεγχος της εγκυρότητας των τιμών που εισάγει και ακολούθως αναλυτική εισαγωγή των διευθύνσεων των πελατών που θα συμμετέχουν στη μέτρηση, με κλήση της μεθόδου insertAddress. Για την υλοποίηση του ελέγχου χρησιμοποιήθηκαν οι μέθοδοι checkAkeraiou, checkUrl, checkDate και checkNameSindesis. 

Ακολουθεί αναλυτική αναφορά στις μεθόδους της κλάσης User, που καλεί η μέθοδος insertParameter.

Μέθοδος void insertAddress() 

Με τη βοήθεια της μεθόδου αυτής γίνεται η εισαγωγή των διευθύνσεων των πελατών από τον χρήστη μέσω του πληκτρολογίου και ο έλεγχος της εγκυρότητας τους με την κλήση της μεθόδου checkUrl.

Μέθοδος String checkAkeraiou(String data,String perigrafi)

Με τη βοήθεια της μεθόδου αυτής γίνεται ο έλεγχος ότι η παράμετρος που εισήγαγε ο χρήστης και συγκεκριμένα η χρονική διαφορά μεταξύ των αιτήσεων, το πλήθος των αιτήσεων και το πλήθος των clients είναι ακέραιος αριθμός. Η παράμετρος data περιγράφει την τιμή της προς έλεγχου παραμέτρου, και η παράμετρος perigrafi περιγράφει ποια είναι αυτή η παράμετρος.

Μέθοδος Date checkDate(String imerominia)

Με τη βοήθεια της μεθόδου αυτής γίνεται έλεγχος για τη σωστή μορφή της ημερομηνίας έναρξης αποστολής των αιτήσεων που δίνει ο χρήστης. 
Μέθοδος String checkUrl(String url,String perigrafi)
Με τη βοήθεια της μεθόδου αυτής γίνεται έλεγχος για την συντακτική ορθότητα του Url του Web Server που πρόκειται να μετρηθεί η απόδοσή του. Επιπλέον διαπιστώνεται η ύπαρξη ενός XmlRpc Server  στη συγκεκριμένη διεύθυνση url, που θα μπορέσει να επικοινωνήσει με την εφαρμογή. 
Μέθοδος String checkNameSindesis(String name)

Με τη βοήθεια της μεθόδου αυτής γίνεται έλεγχος για τη μοναδικότητα του ονόματος της καινούριας μέτρησης που πρόκειται να ξεκινήσει. 
Kλάση Sindeseis
H κλάση Sindeseis κάθε φορά που καλείται δημιουργεί ένα νήμα το οποίο ασχολείται με την XML-RPC σύνδεση, δηλαδή με την επικοινωνία με τους πελάτες για την μεταφορά σε αυτούς των παραμέτρων της μέτρησης που θα ξεκινήσει και την ενημέρωση του χρήστη από τους πελάτες για την ολοκλήρωσή της. Αυτό επιτυγχάνεται με τη δημιουργία αντικειμένου της κλάσης StartXmlRpcSindesis και την κλήση της μεθόδου αυτής, dimiourgwXmlRpcsindesi(), η οποία δημιουργεί τον πίνακα Vector και καλεί την απομακρυσμένη μέθοδο με την χρήση της μεθόδου execute(). 
Επίσης σε αυτή την υποκλάση γίνεται ενημέρωση του πίνακα Sindesis της βάσης δεδομένων με τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν τη συγκεκριμένη μέτρηση η οποία ξεκινά, δηλαδή το όνομα της σύνδεσης, το url του web server, τη χρονική στιγμή έναρξης αποστολής των αιτήσεων, το πλήθος των νημάτων που θα δημιουργήσει ο κάθε πελάτης, το πλήθος των πελατών και το ρυθμό αποστολής των αιτήσεων.
Kλάση ConsoleInput
Mε τη βοήθεια της υποκλάσης, της κλάσης User, ConsoleInput, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να εισάγει τις τιμές των παραμέτρων από τη γραμμή εντολών με τη χρήση του πληκτρολογίου. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν ενταμιευμένα streams εισόδου. Η κλάση System έχει μία μεταβλητή κλάσης, την in, που είναι ένα αντικείμενο InputStream. Αυτό το αντικείμενο δέχεται είσοδο από το πληκτρολόγιο μέσω του stream.
Η δημιουργία ενός νέου stream εισόδου έγινε με την παρακάτω γραμμή:

 BufferedInputStream buff =  new BufferedInputStream(System.in);
Σε περίπτωση λάθους κατά την είσοδο / έξοδο προκαλείται η εξαίρεση IOException.
4.3.3 Υλοποίηση αποθήκευσης στη βάση δεδομένων
Για την επικοινωνία με τη βάση  δεδομένων χρησιμοποιήθηκε το JDBC. Ακολουθεί η περιγραφή των κλάσεων που εξυπηρετούν την άντληση πληροφοριών από τη βάση και την ενημέρωση της βάσης για τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν τις νέες μετρήσεις και τις αιτήσεις που τις αποτελούν.

Ο βασικός στόχος της βιβλιοθήκης  JDBC είναι να επιτρέπει στα προγράμματα της γλώσσας Java να εκτελούν εντολές SQL και να λαμβάνουν τα αποτελέσματα των εντολών αυτών από τη βάση δεδομένων, όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.1.
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Σχήμα 4.4: Βιβλιοθήκη JDBC
Mεταξύ άλλων το JDBC περιλαμβάνει:

1. Τον Driver Manager o οποίος συνδέει τον κατάλληλο οδηγό JDBC (που αντιστοιχεί στη βάση δεδομένων με την οποία θέλουμε να επικοινωνήσουμε) με την εφαρμογή μας. Μόλις αποκατασταθεί η σύνδεση, ο  Driver Manager διεκπεραιώνει την επικοινωνία μεταξύ της εφαρμογής και του οδηγού.

2. Τη γέφυρα JDBC-ΟDBC . Η γέφυρα επιτρέπει σε μία εφαρμογή συμβατή με JDBC να επικοινωνεί με μία βάση δεδομένων συμβατή με το ΟDBC. Η γέφυρα μεταφέρει εντολές και αποτελέσματα μέσω του οδηγού ΟDBC.

Στη συγκεκριμένη εφαρμογή χρησιμοποιήθηκε το connector/j mysql JDBC driver για την επικοινωνία της βάσης με τη java. Το path του mysql-connector-java-3.1.12-bin.jar τοποθετήθηκε στη μεταβλητή περιβάλλοντος CLASSPATH.
Ακολουθεί η περιγραφή των κλάσεων που πραγματοποιούν επικοινωνία με τη βάση δεδομένων, είτε για να εισάγουν νέες εγγραφές είτε για να αντλήσουν πληροφορίες από τη βάση. Το όνομα της βάσης δεδομένων είναι «webbench», το όνομα χρήστη είναι «stavroula», και ο κωδικός πρόσβασης στη βάση είναι «st@vr0ula_».
Κλάση PinakasAitisis
Η κλάση PinakasAitisis, η οποία αποτελεί υποκλάση της κλάσης WebBenchClient, είναι η κλάση με τη βοήθεια της οποίας κάθε πελάτης επικοινωνεί με τη βάση δεδομένων και εισάγει στον πίνακα run τα στοιχεία που χαρακτηρίζουν την κάθε αίτηση που αποστέλλει ο πελάτης προς τον εξυπηρετητή παγκοσμίου ιστού, και συγκεκριμένα τον κωδικό της τρέχουσας αίτησης, το όνομα της μέτρησης όπου ανήκει η αίτηση, τον κωδικό του πελάτη που έστειλε τη συγκεκριμένη αίτηση, τον χρόνο έναρξης της αίτησης, τον χρόνο αποκατάστασης της σύνδεσης με τον εξυπηρετητή, το χρόνο λήψης της απόκρισης, τον κωδικό του σφάλματος σε περίπτωση που αυτό παρουσιαστεί και το συνολικό πλήθος των bytes που μεταφέρθηκαν. Τα στοιχεία που θα αποθηκευτούν, θα αποτελέσουν τη βάση για την πραγματοποίηση των γραφικών παραστάσεων. 

Η σύνδεση με τη βάση δεδομένων γίνεται με τις ακόλουθες δύο εντολές:

  Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver").newInstance();

  Connection conn= DriverManager.getConnection(

              “jdbc:mysql://www.kid1.cslab.ece.ntua.gr:4445/webbench”,

              “stavroula”,”st@vr0ula_” );

Το sql ερωτημα που καλείται για την εισαγωγή στον πίνακα run μίας νέας εγγραφής είναι το ακόλουθο :

Statement statement=conn.prepareStatement(


        "INSERT INTO run VALUES(?,?,?,?,?,?,?,?)");

Tα πεδία που ενημερώνονται είναι τα ακόλουθα:

statement.setObject(1,null);/*ο κωδικός της αίτησης. Αυξάνεται  

                              αυτόματα*/

statement.setString(2,nameMetrisis);/*το όνομα της μέτρησης όπου ανήκει                            

                                      η αίτηση*/

statement.setInt(3,clientId);/*ο κωδικός του πελάτη*/

statement.setObject(4,endTime);/*ο χρόνος λήψης της απόκρισης*/

statement.setInt(5,error); /*1 αν παρουσιάστηκε λάθος, 0 αν δεν 
                             παρουσιάστηκε*/

statement.setString(6,errorCode);/*το είδος του λάθους, αν το                                                               
                                   error είναι 1. */

statement.setObject(7,startTime);/*χρόνος έναρξης αποστολής της 
                                   αίτησης*/

statement.setObject(8,openConnection);/*χρόνος εγκατάστασης της 
                                        σύνδεσης*/

statement.setInt(9,bytes);/*πλήθος bytes που ελήφθησαν*/

statement.executeUpdate();

Kλάση PinakasMetrisis
Mε τη βοήθεια της κλάσης PinakasMetrisis που αποτελεί υποκλάση της User επιτυγχάνεται η επικοινωνία με τη βάση δεδομένων και συγκεκριμένα με τον πίνακα sindesi, ο οποίος και ενημερώνεται για τη νέα μέτρηση που ξεκινά, δηλαδή το όνομα της μέτρησης, τη χρονική στιγμή έναρξης, την διεύθυνση του κεντρικού υπολογιστή, το πλήθος των νημάτων που εκκινεί ο κάθε πελάτης, το πλήθος των πελατών που θα συμμετέχουν στη μέτρηση και το ρυθμό αποστολής των αιτήσεων. Η   SQL ερώτηση που χρησιμοποιείται για να επιτευχθεί αυτό είναι:

Statement statement=conn.prepareStatement("INSERT INTO sindesi                                                         

                                     VALUES(?,?,?)");




statement.setString(1,name_sindesis);




statement.setObject(2,start_time);




statement.setString(3,url);

statement.setInt(4, plithosNimatwn);

statement.setInt(5, numClients);

statement.setInt(6, Dt);




statement.executeUpdate();

Kλάση SaveUrl
Mε τη βοήθεια της κλάσης SaveUrl που αποτελεί υποκλάση της User επιτυγχάνεται η επικοινωνία με τη βάση δεδομένων και συγκεκριμένα με τον πίνακα client, από όπου αντλούνται πληροφορίες αλλά επιπλέον και ενημερώνεται. Για κάθε διεύθυνση πελάτη που εισάγει ο χρήστης ελέγχεται αν αυτή είναι αποθηκευμένη στη βάση, και αν δεν είναι εισάγεται νέα εγγραφή με τα στοιχεία του νέου πελάτη. 
Πιο συγκεκριμένα, οι διευθύνσεις των πελατών  που δίνει o χρήστης αποστέλλονται ως παράμετρος του κατασκευαστή της κλάσης. Στη συνέχεια αφού γίνει σύνδεση με τη βάση με την εντολή:  

           Connenction conn = DriverManager.getConnection(        
                

                   "jdbc:mysql://kid1.cslab.ece.ntua.gr:4445/weebench",


        
 "stavroula","st@vr0ula_");

ελέγχονται οι καταχωρήσεις του πίνακα client για την ύπαρξη διεύθυνσης καταχωρημένης όπως αυτής που δόθηκε. Αυτό γίνεται με την SQL ερώτηση:
     "Select client_id from client where client_address LIKE client_url"
όπου  client_url είναι η διεύθυνση που δίνει ο χρήστης με το πληκτρολόγιο.  

Αν δεν υπάρχει τότε ενημερώνεται ο πίνακας για τη νέα καταχώρηση με τη βοήθεια της SQL ερώτησης και επιστρέφεται ως id του νέου πελάτη το id του τελευταίου μέχρι εκείνη τη στιγμή πελάτη αυξημένο κατά ένα.
ResultSet result=statement.executeQuery("Select count(client_id) from 
                                      client");
if(result.next())

count=result.getInt(1);

count++;
                              

PreparedStatement pstmt= conn.prepareStatement(


        

"INSERT INTO client VALUES (?,?)");

pstmt.setInt(1,count);

pstmt.setString(2,client_url);

pstmt.executeUpdate();

clients_id=count;

 Αν είναι ήδη καταχωρημένη η διεύθυνση του συγκεκριμένου πελάτη επιστρέφεται το id με το οποίο  ο πελάτης είναι αποθηκευμένος. Το τελευταίο γίνεται με χρήση της  ακόλουθης γραμμής κώδικα:

clients_id=result.getInt(1); 
4.3.4 Υλοποίηση στατιστικής επεξεργασίας δεδομένων

Στους βασικούς πίνακες της βάσης δεδομένων, δηλαδή στον πίνακα run, sindesi, και client, αποθηκεύονται πληροφορίες κατά την εκτέλεση των μετρήσεων, οι οποίες όμως από μόνες τους δεν αρκούν για το σχεδιασμό των γραφικών παραστάσεων και την εξαγωγή συμπερασμάτων. Χρειάζεται περαιτέρω επεξεργασία των παραπάνω πληροφοριών. Η ανάγκη αυτή οδήγησε στην δημιουργία της κλάσης Statistics και του πίνακα statistics. Με τη βοήθεια της κλάσης Statistics γίνεται εφικτή η απόδοση τιμών μετά από μαθηματικούς υπολογισμούς στους δείκτες απόδοσης, δηλαδή σε παραμέτρους που θα περιγράφουν τη συμπεριφορά των εξυπηρετητών σε διάφορους φόρτους εργασίας. Οι τιμές που προκύπτουν με τη βοήθεια της κλάσης Statistics αποθηκεύονται στον πίνακα statistics και εμφανίζονται στην οθόνη του χρήστη.
Κλάση Statistics
Για κάθε μέτρηση που πραγματοποιείται, εκτελείται μία σειρά από πράξεις επί των στοιχείων που είναι αποθηκευμένα στη βάση δεδομένων και περιγράφουν τις αιτήσεις,  έτσι ώστε να προκύψουν οι τιμές που θα αποδοθούν στους δείκτες απόδοσης και θα περιγράφουν τη συγκεκριμένη μέτρηση.

Αρχικά πραγματοποιείται σύνδεση με τη βάση δεδομένων webbench. Με την SQL εντολή : 
            SELECT start_time,end_time, time_sindesis, name_sindesis


FROM run 

      WHERE name_sindesis=this.name_sindesis;

Επιλέγουμε τον χρόνο έναρξης αποστολής των αιτήσεων, τον χρόνο                                            αποκατάστασης της σύνδεσης μεταξύ του πελάτη και του κεντρικού υπολογιστή και τον χρόνο ολοκλήρωσης της απόκρισης, δηλαδή λήψης της απάντησης για κάθε αίτηση που ανήκει στη συγκεκριμένη μέτρηση. Για κάθε μία αίτηση βρίσκουμε το μέγιστο, ελάχιστο και μέσο χρόνο αποκατάστασης της σύνδεσης, και το μέγιστο, ελάχιστο και μέσο χρόνο απόκρισης.

Στη συνέχεια με την SQL εντολή: 

      SELECT count(*) 

   FROM run 


 WHERE error=1 and name_sindesis = this.name_sindesis;

επιλέγεται το πλήθος των αιτήσεων ανά μέτρηση όπου δεν ολοκληρώθηκαν εξαιτίας κάποιου σφάλματος. 
Μία ακόμη τιμή που πρέπει να υπολογιστεί είναι η χρονική διάρκεια της παρούσας μέτρησης. Υπολογίστηκε ως η διαφορά του ελάχιστου των χρόνων έναρξης μίας από τις αιτήσεις από τον μέγιστο από τους χρόνους λήξης επίσης μίας από τις αιτήσεις. Αυτό επιτεύθηκε με το SQL ερώτημα:

   SELECT max(end_time), min(start_time) 

   FROM run 


 WHERE name_sindesis = this.name_sindesis;

Ένας άλλος δείκτης που θα χρησιμοποιηθεί περαιτέρω στην υλοποίηση των γραφικών παραστάσεων είναι το πλήθος των αιτήσεων που αποστέλλονται ανά δευτερόλεπτο.  Αρχικά, επιλέγεται το πλήθος των νημάτων που δημιουργεί ο κάθε πελάτης, το πλήθος των πελατών που χρησιμοποιήθηκαν στη συγκεκριμένη μέτρηση καθώς επίσης και η χρονική διαφορά μεταξύ των αιτήσεων.                                    

            SELECT clients, plithos_nimatwn, Dt 

      FROM sindesi

      WHERE name_sindesis= this.name_sindesis;

Το γινόμενο των δύο πρώτων τιμών διαιρεμένου με την τρίτη τιμή ισούται με το πλήθος των αιτήσεων που αποστέλλονται ανά δευτερόλεπτο. Το γινόμενο των δύο πρώτων τιμών και του αριθμού 300 που περιγράφει το πλήθος των αιτήσεων που στέλνει κάθε νήμα ισούται με το συνολικό πλήθος των  αιτούμενων συνδέσεων. Αφαιρώντας από το συνολικό πλήθος των αιτούμενων συνδέσεων το πλήθος των αιτήσεων που παρουσίασαν σφάλμα στη φάση απόκρισης, υπολογίζεται το πλήθος των αιτήσεων που έφτασαν στον προορισμό τους αλλά δεν ολοκληρώθηκαν. 

Αξίζει να σημειωθεί ένας ακόμη δείκτης, το μέγεθος το αρχείου που επιστράφηκε ως απάντηση. Εκφράζεται σε bytes και είναι μεγάλης σημασίας για τον υπολογισμό της ρυθμοαπόδοσης του κεντρικού εξυπηρετητή (throughput). Υπολογίζεται ως το πηλίκο της διαίρεσης του συνόλου των bytes που μεταδίδονται από τον εξυπηρετητή προς τον πελάτη δια της διάρκειας της μέτρησης. 
Όλοι οι δείκτες που υπολογίστηκαν τυπώνονται στην οθόνη του χρήστη και τον πληροφορούν για τις δυνατότητες του εξυπηρετητή (σχήμα 4.5).


Σχήμα 4.5: Παράδειγμα μέτρησης 

4.3.5 Υλοποίηση επικοινωνίας χρήστη με τους πελάτες με XML-RPC
Για να επιτευχθεί η ανταλλαγή δεδομένων στο Διαδίκτυο, χρησιμοποιήθηκε προϋπάρχουσα βιβλιοθήκη κλάσεων της Java που χρησιμοποιεί το XML-RPC. Συγκεκριμένα χρησιμοποιήσαμε την βιβλιοθήκη του Apache, ένα έργο ανοικτού πηγαίου κώδικα. 

Το έργο αυτό αποτελείται από το πακέτο org.apache.xmlrpc το οποίο περιέχει κλάσεις που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση ενός XML-RPC server και του XML-RPC client. 

Για την χρησιμοποίηση της βιβλιοθήκης του apache από τη java, προσθέσαμε στην μεταβλητή περιβάλλοντος Classpath του συστήματός μας τα ακόλουθα αρχεία jar: xmlrpc-1.1.jar και  xmlrpc-1.1- applet.jar. Για να αναφερθούμε στις κλάσεις της βιβλιοθήκης αυτής χρησιμοποιούμε την πρόταση import org.apache.xmlrpc.*; στην αρχή του κώδικα σε Java ώστε να γίνει διαθέσιμη η βιβλιοθήκη. 

Συγκεκριμένα, ο χρήστης αποτελεί τον Xml-Rpc client και ο κάθε πελάτης που συμμετέχει στην μέτρηση αποτελεί έναν Xml-Rpc server. Όπως προαναφέρθηκε ένας Xml-RPC Server είναι ένα πρόγραμμα που δέχεται μία αίτηση από έναν client, καλεί μία μέθοδο σε απόκριση σε αυτή την αίτηση και επιστρέφει το αποτέλεσμα Αυτό επιτυγχάνεται μέσω ενός χειριστή για τον οποίο γίνεται εκτενέστερη αναφορά παρακάτω.

Ο Xml-RPC εξυπηρετητής ακούει αιτήσεις σε μία συγκεκριμένη θύρα που έχει οριστεί στο πρόγραμμα με την εκκίνηση του εξυπηρετητή μέσα από τη γραμμή εντολών. Σε αυτή τη θύρα ακούει μέχρις ότου να τερματιστεί η λειτουργία του. Η θύρα ορίζεται στη γραμμή εντολών γιατί εξαρτάται από τους αριθμούς των θυρών που είναι διαθέσιμες κάθε φορά. 

Αν δεν καθοριστεί η θύρα εμφανίζεται μήνυμα λάθους, και τερματίζεται η διαδικασία. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή χρησιμοποιήθηκε η θύρα 4445 και ως XML-RPC εξυπηρετητές χρησιμοποιήθηκαν τα “kid1.cslab.ece.ntua.gr” έως και ΅kid12.cslab.ece.ntua.gr΅.
Με τον όρο «Χειριστής» εννοούμε μία κλάση και μία μέθοδο που επιθυμούμε να επικαλείται από μακριά. O ΧΜL-RPC handler πρόκειται για μία μέθοδο ή ομάδα μεθόδων που δέχεται την  ΧΜL-RPC αίτηση, αποκωδικοποιεί τα περιεχόμενά της και τα στέλνει σε μία κλάση και μέθοδο. Ένας χειριστής είναι οποιαδήποτε μέθοδος μπορεί να επικαλεστεί από έναν ΧΜL-RPC handler. Με τη χρήση των βιβλιοθηκών ΧΜL-RPC που υπάρχουν για την Java ο κώδικας για τον ΧΜL-RPC χειριστή υπάρχει ως κομμάτι της κλάσης xmlrpc.XmlRpcServer. Επομένως το μόνο που χρειάζεται είναι να γραφεί μία κλάση που θα περιλαμβάνει μία ή  περισσότερες μεθόδους. 

Οποιαδήποτε μέθοδος μπορεί να επικαλεστεί με τη βοήθεια του XML-RPC, με την προϋπόθεση ότι οι παράμετροι και οι τιμές που επιστρέφονται υποστηρίζονται  από το XML-RPC. Ακολουθεί μία λίστα με τους τύπους της Java που υποστηρίζονται από το XML-RPC και μπορούν να χρησιμοποιηθούν.

	

	XML-RPC type
	Simplest Java type
	More complex Java type

	i4
	int
	java.lang.Integer

	int
	int
	java.lang.Integer

	boolean
	boolean
	java.lang.Boolean

	string
	java.lang.String
	java.lang.String

	double
	double
	java.lang.Double

	dateTime.iso8601
	java.util.Date
	java.util.Date

	struct
	java.util.Hashtable
	java.util.Hashtable

	array
	java.util.Vector
	java.util.Vector

	base64
	byte[]
	byte[]

	nil (extension)
	null
	null


Σχήμα 4.6: Τύποι της Java που υποστηρίζονται από το XML-RPC
Η δημιουργία ενός XML-RPC client αποτελεί πιο εύκολη υπόθεση από τη δημιουργία του XML-RPC server. 

Η δημιουργία του XML-RPC client έγινε με τη βοήθεια του Apache.xmlrpc.XmlRpcClient. και του Apache.xmlrpc.XmlRpc. Για τη δημιουργία ενός XmlRpcClient χρειάζεται η αρχικοποίηση της κλάσης  XmlRpcClient. Ένα αντικείμενο της XmlRpcClient μπορεί να δημιουργηθεί με τρεις τρόπους:

· XmlRpcClient (String): Δημιουργεί έναν client συνδέοντας με μία διεύθυνση που καθορίζεται από το String, η οποία πρέπει να είναι μία έγκυρη διεύθυνση Web ή μία διεύθυνση Web και αριθμός θύρας

· XmlRpcClient (URL): Δημιουργεί έναν client συνδέοντας με το καθορισμένο αντικείμενο URL.

· XmlRpcClient(String,int): Δημιουργεί έναν client συνδέοντας με το καθορισμένο όνομα κεντρικού υπολογιστή (String) και αριθμός θύρας (int).

4.3.5.1 Γιατί χρησιμοποιήθηκε το XmlRpc με τη Java
Ένα από τα καλύτερα χαρακτηριστικά της Java είναι ότι η γλώσσα παράγει προγράμματα, τα οποία μπορούν να εκτελεστούν σε διαφορετικά λειτουργικά συστήματα χωρίς τροποποιήσεις. 

Η φορητότητα του λογισμικού είναι μια μεγάλη διευκόλυνση στο σημερινό περιβάλλον υπολογιστών, όπου Windows, Linux, MacOs και άλλα λειτουργικά συστήματα χρησιμοποιούνται ευρέως.

Περίπου 18 μήνες μετά από την εισαγωγή της Java, εισήχθη ένα φορητό πρότυπο για δεδομένα: η γλώσσα XML, που είναι το ακρωνύμιο των όρων Extensible Markup Language(Γλώσσα Επεκτάσιμης Σήμανσης). Είναι μια μορφοποίηση για αποθήκευση και οργάνωση δεδομένων. 

Η γλώσσα XML επιτρέπει στα δεδομένα να είναι πλήρως φορητά, να διαβάζονται και να γράφονται από διαφορετικά λογισμικά και διαφορετικά λειτουργικά συστήματα χωρίς προβλήματα συμβατότητας. Είναι ένας χρήσιμος τρόπος αποθήκευσης δεδομένων.

Η ανάγκη για επικοινωνία μεταξύ χρήστη και της υπόλοιπης εφαρμογής για μεταφορά των παραμέτρων που δίνει ο χρήστης στα απομακρυσμένα τερματικά των πελατών με τρόπο που να είναι ευανάγνωστα οδήγησε στη χρήση της γλώσσας XML, με τη βοήθεια της οποίας γίνεται η κωδικοποίηση τους σε μία γλώσσα κατανοητή από όλα τα λειτουργικά συστήματα, και στη χρήση του πρωτοκόλλου  XML-RPC.
Η Java είναι ήδη ένα εργαλείο για εφαρμογές που αφορούν δικτυακά περιβάλλοντα που έχει τους δικούς του μηχανισμούς για απομακρυσμένη επικοινωνία και τη συνεργασία αντικειμένων σε διαφορετικά συστήματα. Η Remote Method Invocation (RMI) και η υποστήριξη του RMI για τον ευρύτερο κόσμο των συστημάτων των βασισμένων στη Corba παρέχουν την υποστήριξη για τη διανομή των εφαρμογών σε πολλαπλά συστήματα. Η υποστήριξη δικτύων που παρέχει η Java  επεκτείνεται αρκετά πέρα από τον απλό κύκλο αίτημα-απάντηση της  XmlRpc. 

Παρόλα αυτά, το XmlRpc προσφέρει μερικά είδη λειτουργικότητας που η Java δεν μπορεί. Το XmlRpc είναι πολύ πιο ελαφρύ (lightweight) από της Java με την υποστήριξη του RMI, γιατί περνά μόνο τις παραμέτρους και όχι τα αντικείμενα. Τα προγράμματα της Java μπορούν να χρησιμοποιήσουν XmlRpc για να συνδεθούν άμεσα με οποιοδήποτε άλλο σύστημα που υποστηρίζει XmlRpc, χωρίς τον περιορισμό των συνδέσεων που υπάρχουν στα συστήματα RMI. 

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.1 το  XmlRpc μπορεί να επιτύχει τις άμεσες συνδέσεις που το  RMI επιτυγχάνει για αυστηρά και μόνο εφαρμογές της Java και  στις εφαρμογές που χρησιμοποιούν πολλά περιβάλλοντα. Το XmlRpc χρησιμοποιεί το http σε επίπεδο μεταφοράς και αυτό το βοηθά να ενσωματωθεί στις εφαρμογές που αφορούν το Διαδίκτυο. 

To XmlRpc προσφέρει επίσης ένα πιο σύντομο κύκλο μεταγλώττισης και ελέγχου. Το RMI απαιτεί τη μεταγλώττιση των διεπαφών για να καταχωρήσει τις υπογραφές μεθόδου, αντίθετα με το XmlRpc που επιτρέπει στον πελάτη να διευκρινίσει ποια μέθοδο θέλει να χρησιμοποιήσει και ψάχνει έπειτα έναν χειριστή. Επειδή η αναφορά γίνεται από το όνομα και μόνο, οι αλλαγές μπορούν να γίνουν ευκολότερα στο χρόνο εκτέλεσης. 

Από τη άλλη μεριά, το XmlRpc δεν είναι κατάλληλο για όλες τις εφαρμογές της Java. Ένα μεγάλο μέρος της JavaBeans (EJB) εργασίας στηρίζεται ήδη στο RMI, και το ξαναγράψιμο του για να χρησιμοποιήσει XmlRpc θα ήταν χάσιμο του χρόνου. Ομοίως, εάν πρέπει να περαστούν αντικείμενα, και όχι παραμέτροι, ανάμεσα στα συστήματα το XmlRpc δεν βοηθά. Το XmlRpc επιτρέπει να περαστούν παράμετροι και όχι σύνθετες δομές .
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Σχήμα 4.7:  Το XML-RPC και διάφορα προγραμματιστικά περιβάλλοντα 

Η υλοποίηση του XML-RPC server έγινε με την δημιουργία της κλάσης XmlRpcServer, η υλοποίηση του XML-RPC client έγινε με την κλάση StartXmlRpcSindesis, και η υλοποίηση του χειριστή, με την κλάση XmlRpcHandler. Και οι τρεις κλάσεις περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω.
Xml-RPC Server - Κλάση XmlRpcServer
Η Κλάση XmlRpcServer παριστάνει έναν Xml-RPC Server. Στη συγκεκριμένη εφαρμογή ως Xml-RPC Server λειτουργεί κάθε υπολογιστής που πρόκειται να στείλει αιτήσεις σε έναν εξυπηρετητή παγκοσμίου ιστού, κατόπιν εντολής του χρήστη.

Για τη δημιουργία ενός εξυπηρετητή που ανταποκρίνεται σε αιτήσεις χρησιμοποιήθηκε η κλάση WebServer ως εξής:

WebServer  server = new WebServer(Integer.parseInt(args[0]));

όπου args[0] είναι ο αριθμός της θύρας όπου θα ακούει ο εξυπηρετητής, δηλαδή χρησιμοποιήθηκε ο constructor WebServer(int).

Η παραπάνω κλάση προκαλεί την εξαίρεση IOException αν υπάρξει πρόβλημα εισόδου/εξόδου κατά τη δημιουργία και εκκίνηση του Xml-RPC Server σε συγκεκριμένη θύρα, για αυτό το λόγο προσθέσαμε ένα χειριστή εξαίρεσης για την java.io.IOException. Ο Xml-RPC Server δεν περιέχει τις απομακρυσμένες μεθόδους που θα καλεί ο client, ο οποίος στη δική μας εφαρμογή είναι ο χρήστης, μέσω Xml-RPC. Αυτές βρίσκονται σε άλλη κλάση που καλείται χειριστής.

Με την εκτέλεση της κλάσης αυτής τυπώνεται στην οθόνη ένα μήνυμα που δείχνει ότι ξεκίνησε χωρίς πρόβλημα ο εξυπηρετητής και είναι έτοιμος για τη λήψη αιτήσεων. Όταν η αίτηση φτάσει στον εξυπηρετητή, η αίτηση αυτή περιλαμβάνει μια ομάδα παραμέτρων και ένα κείμενο στη μορφή “classname.methodname”. Αυτό σημαίνει ότι η αιτούμενη μέθοδος βρίσκεται στην κλάση classname και ονομάζεται methodname. Ο Xml-RPC Server προσπαθεί να βρει μια κλάση και μια μέθοδο που δέχεται παραμέτρους που ταιριάζουν με τους τύπους  που είναι στην αίτηση  RPC. Μόλις βρεθεί ένα ταίριασμα, καλείται η μέθοδος, το αποτέλεσμα κωδικοποιείται και στέλνεται πίσω στον πελάτη.

Η μέθοδος που ζητείται δεν είναι ορισμένη  μέσα στον Xml-RPC Server αλλά μέσα στην αίτηση από τον πελάτη. Eίναι δυνατόν να προστεθούν μέθοδοι σε αυτή την  κλάση, και να επανεκκινηθεί ο Xml-RPC Server χωρίς αλλαγές στον κώδικα του, και άμεσα να μπορούν να αιτηθούν οι νέες μέθοδοι μέσω του κώδικα του πελάτη. Από τη στιγμή που θα σταλούν οι σωστές παράμετροι στον εξυπηρετητή, οι νέες μέθοδοι είναι προσβάσιμες.

Ο  WebServer επιτρέπει την προσθήκη ενός χειριστή με τη βοήθεια της μεθόδου addHandler(String,Object) με το καθορισμένο όνομα χειριστή και αντικείμενο χειριστή. Το πρώτο όρισμα που δίνουμε στην addHandler είναι το όνομα του χειριστή με τη χρήση του οποίου οι πελάτες καλούν απομακρυσμένες μεθόδους. Το δεύτερο όρισμα της addHandler είναι ένα αντικείμενο της κλάσης που περιέχει τις public μεθόδους, οι οποίες μπορούν να καλούνται απομακρυσμένα. 

Στη δική μας εφαρμογή οι παρακάτω προτάσεις δημιούργησαν το χειριστή για το αντικείμενο server της κλάσης WebServer.

server.addHandler(“hello”, new XmlRpcHandler()); 
Χειριστής (Handler)- Κλάση XmlRpcHandler
Στη δική μας εφαρμογή ο χειριστής είναι ένα αντικείμενο της κλάσης XmlRpcHandler που περιέχει τρεις μεθόδους, την sayMysql, την end και την exists. Οι απομακρυσμένες μέθοδοι όπου θέλουμε να καλεί ο πελάτης δεν απαιτούν ιδιαίτερες τεχνικές απλά πρέπει να είναι public και να επιστρέφουν κατάλληλη τιμή που να υποστηρίζεται από τον Αpache XML-RPC, δηλαδή : boolean, byte[], Date, double, Hashtable, int, String και Vector. Η μέθοδος sayMysql είναι public για να μπορεί να κληθεί από τους πελάτες (clients). Επίσης επιστρέφει ένα αλφαριθμητικό (String), δηλαδή μία τιμή που υποστηρίζεται από το Αpache XML-RPC.  

Η μέθοδος sayMysql δημιουργεί ένα νήμα της κλάσης WebBenchClient, δηλαδή της κλάσης μέσω της οποίας θα γίνει η αποστολή των αιτήσεων στον παγκόσμιο εξυπηρετητή του οποίου η απόδοση θα μετρηθεί.  Με τη δημιουργία αυτού του νήματος γίνεται και αποστολή των παραμέτρων που έχει δώσει ο χρήστης στη γραμμή εντολών κατά την εκκίνηση του προγράμματος. Οι παράμετροι που αποστέλλονται είναι:

1. το όνομα της μέτρησης, 

2. Η διεύθυνση url του παγκόσμιου εξυπηρετητή

3. Η χρονική στιγμή έναρξης της μέτρησης, δηλαδή έναρξης της αποστολής των αιτήσεων

4. Το πλήθος των νημάτων που θα δημιουργήσει ο κάθε πελάτης αυτή τη φορά

5. Ο κωδικός του πελάτη, με τον οποίο είναι  αποθηκευμένος μέσα στη βάση δεδομένων.

6. Ο συνολικός αριθμός πελατών που θα λάβουν μέρος σε αυτή τη μέτρηση

7. Ο ρυθμός αποστολής των αιτήσεων 

 Έτσι με τη βοήθεια του χειριστή επιτυγχάνεται η μεταφορά δεδομένων από τον χρήστη στους πελάτες ενώ παράλληλα λαμβάνεται από κάθε πελάτη μήνυμα που επιβεβαιώνει το γεγονός ότι έλαβε τα δεδομένα που απαιτούνται για να ξεκινήσει την αποστολή των αιτήσεων.
Η μέθοδος end ενημερώνει την κλάση User ότι ο συγκεκριμένος πελάτης ολοκλήρωσε την αποστολή των αιτήσεων, τη λήψη των αντίστοιχων αποκρίσεων και την αποθήκευση των στοιχείων της κάθε αίτησης στη βάση δεδομένων. Αυτό επιτυγχάνεται με τη βοήθεια μίας μεταβλητής τύπου boolean, η οποία λαμβάνει την τιμή true μόλις η διαδικασία φτάσει στο τέλος της.
Η μέθοδος exists ενημερώνει την κλάση User ότι ο συγκεκριμένος πελάτης που ζητήθηκε από τον χρήστη να συμμετέχει στην παρούσα μέτρηση, έχει ενεργοποιηθεί, δηλαδή αποτελεί έναν XmlRpc client.
XML-RPC Client – Κλάση StartXmlRpcSindesis
Έχοντας ενεργοποιήσει τους πελάτες ως XML-RPC servers τους έχουμε θέσει σε ετοιμότητα για την αποδοχή αιτήσεων. Το επόμενο βήμα ήταν η δημιουργία του κώδικα XML-RPC client, που στη δική μας εφαρμογή είναι του χρήστη, και η οποία θα καλεί την απομακρυσμένη μέθοδο, αφού συνδεθεί με τον server και αποθηκεύει το αποτέλεσμα. Αυτή η λειτουργία πραγματοποιείται από την υποκλάση StartXmlRpcSindesis της κλάσης User με τη μέθοδο αυτής dimiourgwXmlRpcsindesi και και με τη μέθοδο checkUrl της κλάσης User. 

Στην εφαρμογή μας για τη δημιουργία ενός XML-RPC client χρησιμοποιήσαμε τον κατασκευαστή ο οποίος χρειάζεται τη διεύθυνση του XmlRpc Server (hostname) για να συνδεθεί. Η διεύθυνση  είναι ένα πλήρες URL περιλαμβανόμενου του πρωτοκόλλου ΗΤΤΡ που χρησιμοποιείται. Η κλάση XmlRpcClient παρέχει τη δυνατότητα αυτόματου χειρισμού των proxies και αντιμετώπισης μίας πληθώρας καταστάσεων του server.
Κατά τη δημιουργία του XmlRpc Client μπορεί να προκληθεί η εξαίρεση java.net.MalformedURLException, που αποτελεί υποκλάση της IOException, σε περίπτωση που το δοθέν  URL δεν έχει αποδεκτή μορφή δηλαδή δεν είναι έγκυρο ή η εξαίρεση XmlRpcException σε περίπτωση που παρουσιαστεί σφάλμα κατά την  XmlRpc σύνδεση.  
Επιπλέον σε περίπτωση που η επικοινωνία ανάμεσα στον client και τον server παρουσιάσει προβλήματα, δηλαδή απορριφθεί ή είναι αδύνατη, προκαλείται η εξαίρεση java.io.IOException.

Στη συνέχεια απαιτείται η κωδικοποίηση της ερώτησης (request). Για να γίνει αυτό καλείται η μέθοδος execute(String, Vector) που αποτελεί και τον πυρήνα της κλάσης. Η μέθοδος αυτή δέχεται δύο παραμέτρους, το όνομα της κλάσης και τη μέθοδο που καλείται, που είναι ένα απλό αλφαριθμητικό, και έναν πίνακα Vector που περιέχει τις παραμέτρους που θα περάσουν στη συγκεκριμένη μέθοδο. Το όνομα της κλάσης είναι το όνομα του χειριστή που δώσαμε στην κλάση του XmlRpc Server. Μπορεί βέβαια να είναι το ίδιο το πραγματικό όνομα της κλάσης. Το όνομα της μεθόδου που θα καλεστεί γράφεται μετά το όνομα της κλάσης, χωριζόμενα μεταξύ τους με μία τελεία. Το όνομα της μεθόδου καθορίζεται χωρίς παρενθέσεις ή ορίσματα.  Οι παράμετροι πρέπει να είναι στη μορφή ενός πίνακα Vector και να περιλαμβάνουν όλες τις παραμέτρους εκείνες που χρειάζονται για τη συγκεκριμένη μέθοδο.  
-Στη δική μας εφαρμογή οι παράμετροι για την κλήση της μεθόδου saymysql είναι: 
· To όνομα της μέτρησης

· Η διεύθυνση του Web Server
· Το πλήθος των νημάτων
· Το πλήθος των πελατών που θα λάβουν μέρος στη σύνδεση

· Η χρονική στιγμή που θα ξεκινήσει η αποστολή των αιτήσεων

· Ο ρυθμός αποστολής των αιτήσεων
· Ο κωδικός του πελάτη με τον οποίο είναι αποθηκευμένος στη βάση δεδομένων για κάθε Xml-Rpc σύνδεση

-Η μέθοδος exists δε δέχεται παραμέτρους, γι αυτό κατά την κλήση της θα χρησιμοποιήσουμε τον κενό πίνακα Vector, με όνομα params.
-Το ίδιο με την προηγούμενη μέθοδο ισχύει και για την μέθοδο end. 

Η μέθοδος execute και στις τρεις περιπτώσεις επιστρέφει ένα Οbject που περιέχει την απόκριση. Στην εφαρμογή μας η απόκριση είναι ένα αλφαριθμητικό και συγκεκριμένα το «hello». Η λήψη της απόκρισης δείχνει ότι η επικοινωνία ολοκληρώθηκε με επιτυχία.

Οι παρακάτω προτάσεις δημιούργησαν τον XML-RPC client  και κάλεσαν την παρακάτω μέθοδο:

XmlRpcClient client = new XmlRpcClient(url_client);

Vector params =new Vector();

result=(String)client.execute(“hello.saymysql”,params);

H μέθοδος που καλείται δέχεται ορίσματα. Όπως προαναφέρθηκε χρησιμοποιήσαμε έναν πίνακα Vector για την αποθήκευση των ορισμάτων. Αυτό έγινε με τη χρήση της μεθόδου addElement(Object) για κάθε αντικείμενο που προσθέσαμε στον πίνακα.

Από τη στιγμή που ο XML-RPC Client κωδικοποιήσει την ερώτηση, την αποστέλλει στον XML-RPC Server (δηλαδή σε όλους εκείνους τους πελάτες που πρόκειται να  αποστείλουν αιτήσεις στον Web Server για το συγκεκριμένη σύνδεση). Ο XML-RPC Server βρίσκει την κλάση που αναφέρεται στο ερώτημα και στη συνέχεια αναζητεί τη μέθοδο. Όταν τη βρει συγκρίνονται οι παράμετροι που στέλνονται με τις παραμέτρους που πρέπει να έχει η μέθοδος. Αν ταιριάζουν, η μέθοδος εκτελείται. Αν βρεθούν πολλές μέθοδοι με το ίδιο όνομα, η επιλογή της κατάλληλης μεθόδου που θα κληθεί γίνεται από τις παραμέτρους. Αυτό επιτρέπει την υπερφόρτωση στις κλάσεις των χειριστών. Το αποτέλεσμα από την κλήση της μεθόδου κωδικοποιείται από τον XML-RPC Server και στέλλεται πίσω στον XML-RPC Client (δηλαδή στο χρήστη) ως αντικείμενο της Java (ή ως Vector από αντικείμενα). Σε περίπτωση που δεν βρεθεί μία κλάση ή μία μέθοδος που να ταιριάζει τότε προκαλείται εξαίρεση XmlRpcException. Αν προκληθεί τέτοια εξαίρεση, αυτό σημαίνει ότι ο XML-RPC Client σταματά να καλεί τον χειριστή είτε γιατί δεν υπάρχει είτε γιατί οι παράμετροι που αποστέλλονται είναι λάθος.

5. Στρώμα Βάσης Δεδομένων
Tα δεδομένα που θα αντληθούν από την εκτέλεση του προγράμματος θα αποθηκευτούν σε μία βάση δεδομένων ώστε να είναι δυνατή η μετέπειτα επεξεργασία τους και η εξαγωγή συμπερασμάτων.

5.1 Επιλογή Συστήματος Βάσης Δεδομένων   

Είναι ιδιαίτερα σημαντική η επιλογή του πακέτου Συστήματος Διαχείρισης Βάσης Δεδομένων. Πρέπει να είναι συμβατό με την τεχνολογία J2EE, να είναι αποδοτικό και ασφαλές στο χειρισμό του. Στην συγκεκριμένη εφαρμογή χρησιμοποιήθηκε η MySql έκδοση 4.0.18. Το σύστημα έχει τα ακόλουθα επιθυμητά χαρακτηριστικά:

· Αποτελεί σχεσιακή βάση δεδομένων. Το σχεσιακό μοντέλο είναι εξαιρετικά δημοφιλές λόγω της ευελιξίας που προσφέρει. Στο σχεσιακό πρότυπο τα δεδομένα είναι οργανωμένα  σε πίνακες. Κάθε πίνακας αποτελείται από γραμμές  ή εγγραφές (records)  και στήλες ή πεδία (fields). Κάθε πεδίο αντιστοιχεί σε μία ξεχωριστή οντότητα ενώ κάθε στήλη προσδιορίζει ένα χαρακτηριστικό της οντότητας αυτής. Από τα πεδία της εγγραφής ένα (ή συνδυασμός περισσοτέρων) πρέπει να ταυτοποιεί μοναδικά την εγγραφή ώστε αυτή να ξεχωρίζει απόλυτα από τις άλλες. Το πεδίο αυτό ονομάζεται πρωτεύον κλειδί (primary key). Οι πίνακες της βάσης δεδομένων συνδέονται μεταξύ τους. Η σύνδεση γίνεται με ένα κοινό πεδίο (στήλη). Το πεδίο αυτό στον ένα πίνακα αποτελεί το πρωτεύον κλειδί και στον άλλο πίνακα αποτελεί το ξένο κλειδί (foreign key). Επιπλέον στο σχεσιακό περιβάλλον οι πίνακες πρέπει να είναι όλοι κανονικοποιημένοι, δηλαδή να μην περιέχουν επαναλαμβανόμενες ομάδες δεδομένων. Το βασικό πλεονέκτημα της χρήσης σχεσιακής βάσης δεδομένων είναι η αύξηση της ταχύτητας και της ευκολίας της χρήσης της.

· Υποστηρίζει εφαρμογές που έχουν αναπτυχθεί σε Java, αφού παρέχεται με τους κατάλληλους οδηγούς για το σκοπό αυτό.

· Είναι δυνατόν να δουλέψει σε διαφορετικά λειτουργικά συστήματα όπως Windows, Unix.

· Αποτελεί ένα ευρέως διαδεδομένο σύστημα διαχείρισης βάσεων δεδομένων.

· Έχει ελεγχθεί με ένα μεγάλο αριθμό διαφορετικών compilers.

· Η γλώσσα που χρησιμοποιείται  για το χειρισμό της βάσης δεδομένων  είναι η SQL. H SQL διαφέρει από τις διαδικαστικές γλώσσες στο γεγονός ότι επικεντρώνεται στον ορισμό και το χειρισμό των δεδομένων και οι εντολές της είναι πολύ κατανοητές.

· Για την επικοινωνία του συστήματος με τη βάση δεδομένων χρησιμοποιήθηκε η βιβλιοθήκη κλάσεων JDBC που συνδέει προγράμματα Java  με σχεσιακές βάσεις δεδομένων, που έχουν αναπτυχθεί από την Microsoft, την Oracle και από άλλες πηγές. Χρησιμοποιώντας ένα πρόγραμμα οδήγησης σαν γέφυρα προς την βάση δεδομένων, μπορώ να αποθηκεύω και να επαναφέρω δεδομένα κατευθείαν από την Java καθώς επίσης και να επεξεργάζομαι περαιτέρω τα αποτελέσματα που έλαβα. 

5.2 Σχεδιασμός Βάσης Δεδομένων   

Μία πολύ σημαντική διαδικασία για τα περαιτέρω αποτελέσματα που θα αντλήσουμε από τη βάση δεδομένων είναι ο σχεδιασμός της . Η βάση δεδομένων πρέπει να παρέχει:

· Έλεγχο των πλεονασμών

· Περιορισμό μη εξουσιοδοτημένης προσπέλασης

· Επιβολή περιορισμών ορθότητας

· Ευελιξία

· Ελάττωση χρόνου ανάπτυξης εφαρμογών

· Οικονομία μεγέθους
Πριν ασχοληθούμε με την σχηματική απεικόνιση και ανάλυση των πινάκων της βάσης δεδομένων που περιλαμβάνουν πληροφορίες του υπό παρακολούθηση δικτύου καλό είναι να δούμε τον τύπο των πληροφοριών που παρουσιάζουν ενδιαφέρον. 

Οι πληροφορίες που πρέπει να είναι διαθέσιμες μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως ακολούθως:

· Στατικές: Τέτοιες πληροφορίες αφορούν την παρούσα διαμόρφωση και χαρακτηριστικά των στοιχείων στην παρούσα διαμόρφωση του δικτύου, όπως ο αριθμός και η ταυτότητα των θυρών (ports) και η διεύθυνση  ενός πελάτη. Οι πληροφορίες αυτές δεν αλλάζουν τακτικά.
· Δυναμικές: Οι πληροφορίες αυτές σχετίζονται με διάφορα γεγονότα του δικτύου, όπως είναι η αλλαγή της κατάστασης ενός πρωτοκόλλου ή η μετάδοση ενός πακέτου δεδομένων στο δίκτυο.

· Στατιστικές: Οι πληροφορίες αυτές μπορούν να παραχθούν από δυναμικές πληροφορίες, όπως είναι ο μέσος όρος των πακέτων δεδομένων που μεταδόθηκαν στη μονάδα του χρόνου από το σύστημα, και ο μέσος χρόνος μετάδοσης ενός πακέτου ανάλογα με το πλήθος των πελατών που συμμετέχουν στη διαδικασία.

Ένα παράδειγμα της οργάνωσης αυτών των πληροφοριών μπορεί να είναι η ύπαρξη τριών βάσεων δεδομένων (Σχήμα 1.2). Η στατική βάση δεδομένων που κρατά αφενός μεν τις βασικές πληροφορίες για τα υπολογιστικά συστήματα και τα στοιχεία του δικτύου και αφετέρου πληροφορίες από διάφορους αισθητήρες που συλλέγουν στοιχεία πραγματικού χρόνου. Η δυναμική βάση δεδομένων που συλλέγει πληροφορίες για την κατάσταση των διαφόρων στοιχείων του δικτύου και γεγονότων που εντοπίζονται από τους αισθητήρες. Τέλος η στατιστική βάση δεδομένων που περιέχει χρήσιμες συνολικές πληροφορίες.


Σχήμα 5.1: Οργάνωση πληροφοριών                                
Η φύση των υπό παρακολούθηση πληροφοριών εξαρτάται από το πού έχουν συλλεχθεί και που έχουν αποθηκευτεί. 

Οι στατικές πληροφορίες προέρχονται από τα διάφορα στοιχεία του δικτύου. Οι πληροφορίες αυτές μπορούν να μεταφερθούν κατευθείαν στο διαχειριστή αν το στοιχείο είναι εφοδιασμένο με το απαραίτητο λογισμικό του πράκτορα αλλιώς σε κάποιον ενδιάμεσο διαχειριστή ή μεσολαβητή και αυτός στο διαχειριστή.

Οι δυναμικές πληροφορίες επίσης προέρχονται από τα διάφορα στοιχεία του δικτύου που ευθύνονται για τα γεγονότα. Εντούτοις, αν ένα στοιχείο είναι συνδεδεμένο σε ένα LAN τότε η δραστηριότητα του μπορεί να παρακολουθηθεί από κάποιο άλλο στοιχείο στο LAN. Ο όρος «παρακολούθηση από απόσταση» αναφέρεται σε μια συσκευή που βρίσκεται στο LAN και παρακολουθεί και συλλέγει πληροφορίες για την κυκλοφορία στο LAN.  Μερικές από τις δυναμικές πληροφορίες προέρχονται από παρακολούθηση από απόσταση ενώ άλλες από τα ίδια τα στοιχεία του δικτύου.

Οι στατιστικές πληροφορίες μπορούν να παραχθούν από οποιοδήποτε σύστημα έχει τη δυνατότητα πρόσβασης σε δυναμικές πληροφορίες. Οι πληροφορίες αυτές μεταφέρονται στο διαχειριστή και εκεί αναλύονται και ομαδοποιούνται. 

5.3 Σχηματική απεικόνιση  

Αρχικά δίνεται μία σχηματική απεικόνιση των πινάκων της βάσης δεδομένων καθώς επίσης και οι σχέσεις μεταξύ αυτών. Τα πεδία με έντονα γράμματα δηλώνουν τα κλειδιά της κάθε σχέσης.

	Client

	
	Column Name
	Data Type
	Length
	Allow Nulls

	1
	client_id
	int
	11
	

	2
	client_address
	nvarchar
	80
	


	run

	
	Column Name
	Data Type
	Length
	Allow Nulls

	1
	id_run
	int
	10
	

	2
	client_id
	int
	11
	

	3
	name_sindesis
	varchar
	15
	

	4
	start_time
	bigint
	14
	allow

	5
	time_sindesis
	bigint
	14
	allow

	6
	time_apokrisis
	bigint
	14
	allow

	7
	code_lathous
	varchar
	150
	allow

	8
	error
	int
	1
	

	9
	bytes
	int
	11
	allow


	Sindesi

	
	Column Name
	Data Type
	Length
	Allow Nulls

	1
	name_sindesis
	varchar
	15
	

	2
	start_time
	datetime
	
	

	3
	URL
	varchar
	80
	

	4
	plithos_threads
	int
	11
	allow

	5
	plithos_clients
	int
	11
	allow

	6
	Dt
	int
	11
	allow


	Statistics

	
	Column Name
	Data Type
	Length
	Allow Nulls

	1
	code
	int
	11
	

	2
	name_sindesis
	nvarchar
	15
	allow

	3
	avgResponse
	bigint
	20
	allow

	
	

	4
	avgSindesi
	bigint
	20
	allow

	5
	maxSindesi
	bigint
	20
	allow

	6
	minSindesi
	bigint
	20
	allow

	7
	maxResponse
	bigint
	20
	allow

	8
	minResponse
	bigint
	20
	allow

	9
	sumReq
	int
	11
	allow

	10
	sumRes
	int
	11
	allow

	11
	sumEr
	int
	11
	allow

	12
	reqSec
	int
	11
	allow

	13
	KBsec
	bigint
	20
	allow


Σχήμα 5.2: Σχηματική απεικόνιση πινάκων
5.4 Ανάλυση πινάκων Βάσης Δεδομένων 

Αρχικά, όπως φαίνεται και παραπάνω, έχουν δημιουργηθεί 4 σχέσεις.

5.4.1 O πίνακας client
Η σχέση client χρησιμεύει για την αποθήκευση των στοιχείων των διαφόρων clients που θα στείλουν τις αιτήσεις στον web server για την εκτίμηση της απόδοσής του . Έχει δύο ιδιότητες, τις: client_id, client_address.
mysql> describe client;
	Field
	Type                  
	Null
	Key
	Default  
	Extra

	client_id
	 int(11)              
	
	PRI
	0
	

	client_address
	varchar(80)
	
	
	
	


 Σχήμα 5.3: Πίνακας client
Όπως βλέπουμε το κλειδί του πίνακα είναι το πεδίο client_id . Το πεδίο αυτό είναι ένας ακέραιος,  μοναδικός για κάθε client ο οποίος αυξάνεται κατά μία μονάδα κάθε φορά που αποθηκεύεται ένας καινούριος client. Αποτελεί χαρακτηριστικό για κάθε  client. Δεν μπορεί να  πάρει την  τιμή null. Δηλαδή  είναι απαραίτητη η εισαγωγή αυτής  της ιδιότητας.

Το επόμενο πεδίο είναι το client_address, όπου καταχωρείται η διεύθυνση (URL) του κάθε client. Η τιμή του πεδίου αυτού μπορεί να έχει μήκος από 1 έως και 80 χαρακτήρες (γράμματα του λατινικού αλφαβήτου και αριθμούς). Συγκεκριμένα θα περιέχει το πρωτόκολλο σύνδεσης που χρησιμοποιείται, το όνομα του client (hostname) και μερικές φορές τον αριθμό της θύρας στον οποίο ο client  θα ακούει τις εντολές για έναρξη αιτήσεων που θα γίνονται από το χρήστη. 

Ακολουθούν μερικά παραδείγματα εγγραφών όπως ελήφθησαν από τη βάση:
	client_id                         
	client_address

	1
	http://kid1.cslab.ece.ntua.gr:4445

	2
	http://kid2.cslab.ece.ntua.gr:4445

	3
	http://kid3.cslab.ece.ntua.gr:4445

	4
	http://kid4.cslab.ece.ntua.gr:4445

	5
	http://kid5.cslab.ece.ntua.gr:4445


Σχήμα 5.4 : Παράδειγμα πίνακα client
5.4.2 Ο πίνακας run
Η σχέση run χρησιμεύει για την αποθήκευση των στοιχείων που χαρακτηρίζουν την αίτηση που αποστέλλει  ένας client ώστε να μετρηθεί η απόδοση ενός server. Περιέχει πληροφορίες σημαντικές που η περαιτέρω επεξεργασία τους θα έχει ως αποτέλεσμα την εξαγωγή στατιστικών στοιχείων για την υλοποίηση γραφικών παραστάσεων από όπου θα προκύψουν χρήσιμες πληροφορίες και συμπεράσματα.  Περιέχει εννιά ιδιότητες, τις: id_run, name_sindesis, client_id, start_time, time_sindesis, time_apokrisis, error, code_lathous, bytes.
mysql> describe run;
	Field
	Type                  
	Null
	Key
	Default  
	Extra

	 id_run                  
	int(10) unsigned
	
	PRI
	
	auto_increment

	name_sindesis     
	varchar(15)          
	
	
	
	

	client_id              
	int(11)                       
	
	
	0
	

	start_time            
	bigint(14)
	YES
	
	NULL
	

	error                     
	int(1)                      
	
	
	0
	

	code_lathous
	varchar(150)          
	YES
	
	NULL
	

	end_time
	bigint(14)
	YES
	
	NULL
	

	time_sindesis
	bigint(14)
	YES
	
	NULL
	

	bytes
	int(11)
	YES
	
	NULL
	


Σχήμα 5.5: Πίνακας run
Το κλειδί του πίνακα είναι το πεδίο  id_run. Το πεδίο αυτό είναι ένας ακέραιος μοναδικός για κάθε αίτηση ο οποίος επιλέγεται αυτόματα από τη βάση δεδομένων κάθε φορά που γίνεται εγγραφή μίας νέας αίτησης στη βάση και αποτελεί χαρακτηριστικό για κάθε αίτηση.                  

Στη συνέχεια ακολουθεί η ιδιότητα name_sindesis, όπου καταχωρείται το αναγνωριστικό της σύνδεσης (δηλαδή ομάδας αιτήσεων) όπου ανήκει η συγκεκριμένη αίτηση. Η τιμή του πεδίου αυτού  μπορεί να έχει μήκος από 1 έως και 15 χαρακτήρες (γράμματα του λατινικού αλφαβήτου και αριθμούς). Δεν μπορεί να πάρει την τιμή   null, γιατί πάντα μία αίτηση που εκτελείται από έναν client προς ένα server πρέπει να ανήκει σε μία σύνδεση. Η τιμή του πεδίου αυτού επιλέγεται από το χρήστη κατά την εκτέλεση του προγράμματος.

 Επόμενη ιδιότητα είναι η ιδιότητα client_id. Εδώ καταχωρείται ο  κωδικός του client που στέλνει την συγκεκριμένη αίτηση στον server. Κάθε client έχει κωδικό που τον χαρακτηρίζει μοναδικά. Η τιμή του πεδίου αυτού είναι ένας θετικός ακέραιος το πολύ 11 ψηφίων που, επίσης, δεν μπορεί να πάρει την τιμή null.

Στο πεδίο start_time καταχωρείται η ημερομηνία, με ακρίβεια χιλιοστού του δευτερολέπτου, που ξεκίνησε η αποκατάσταση της σύνδεσης. Η τιμή του πεδίου αυτού καθορίζεται από το χρήστη που δίνει και την εντολή για την αποστολή. Αυτό το πεδίο μπορεί να πάρει την τιμή null, γιατί αν δεν πραγματοποιηθεί η αίτηση λόγω κάποιου σφάλματος που ίσως παρουσιαστεί, η επιθυμητή χρονική στιγμή έναρξης τίθεται από το πρόγραμμα σε null. Χρησιμοποιήθηκε ο τύπος datetime  με αποτέλεσμα η ημερομηνία να έχει την ακόλουθη μορφή: YYYY-MM-DD HH-MM-SS. 

Στο πεδίο time_sindesis καταχωρείται η ημερομηνία, με ακρίβεια χιλιοστού του δευτερολέπτου, που ολοκληρώθηκε η σύνδεση. Η τιμή του πεδίου αυτού καθορίζεται από το πρόγραμμα, κατά την εκτέλεσή του. Με τη βοήθεια αυτού του πεδίου σε συνδυασμό με το προηγούμενο δηλαδή  το start_time, μπορούμε να υπολογίσουμε την χρονική διάρκεια αποκατάστασης σύνδεσης με ένα server. Το πεδίο αυτό  μπορεί να πάρει και την  τιμή null, γιατί η σύνδεση είναι δυνατόν να διακοπεί για διάφορους λόγους.

Στο πεδίο time_apokrisis καταχωρείται η ημερομηνία, με ακρίβεια χιλιοστού του δευτερολέπτου, που ολοκληρώθηκε η απόκριση. Η τιμή του πεδίου αυτού καθορίζεται από το πρόγραμμα, κατά την εκτέλεσή του. Με τη βοήθεια αυτού του πεδίου σε συνδυασμό με το προηγούμενο δηλαδή  το start_time, μπορούμε να υπολογίσουμε την χρονική διάρκεια απόκρισης ενός server σε μία αίτηση, και κατ’ επέκταση την εκτιμήσουμε την απόδοσή του. Το πεδίο αυτό  μπορεί να πάρει και την τιμή null, γιατί η σύνδεση είναι δυνατόν να διακοπεί για διάφορους λόγους.

Το πεδίο error λαμβάνει την τιμή  ένα ή μηδέν, αν κατά την απόκριση του web server παρουσιαστεί ή όχι κάποιο σφάλμα. Η default τιμή  του πεδίου αυτού είναι το μηδέν, δηλαδή θεωρούμε εξ’ αρχής ότι δεν υπάρχει λάθος .

Το πεδίο code_lathous μπορεί να έχει μήκος από 1 έως και 15 χαρακτήρες (γράμματα του λατινικού αλφαβήτου και αριθμούς). Εδώ αποθηκεύεται το είδος του σφάλματος σε περίπτωση που αυτό παρουσιαστεί  κατά την φόρτωση της σελίδας ή την σύνδεση με το server. Το πεδίο αυτό  μπορεί να πάρει και την  τιμή null. Συγκεκριμένα παίρνει κάποια τιμή μόνο όταν παρουσιαστεί λάθος, οπότε και το προηγούμενο πεδίο, δηλαδή το error, θα έχει την τιμή ένα. 

Το τελευταίο πεδίο αυτού του πίνακα είναι το bytes. Η τιμή του είναι ένας ακέραιος αριθμός και εκφράζει το πλήθος των bytes που φορτώθηκαν από τον server στην παρούσα αίτηση. Αποτελεί χρήσιμη πληροφορία για τον υπολογισμό του πλήθους των  bytes που φορτώνονται ανά sec.
Ακολουθούν μερικά παραδείγματα εγγραφών όπως ελήφθησαν από τη βάση:
	id_run
	name_sindesis
	client_id
	end_time
	error
	code_lathous
	start_time
	time_sindesis
	bytes

	3
	4_12_5
	3
	1159210424750
	0
	null
	1159210424748
	1159210424750
	4096

	4
	4_12_4
	1
	1159210424860
	0
	null
	1159210424858
	1159210424860
	4096

	5
	4_12_4
	2
	1159210425260
	0
	null
	1159210425258
	1159210425260
	4096

	6
	4_12_4
	3
	1159210425386
	0
	null
	1159210425383
	1159210425386
	4096

	7
	4_12_4
	4
	1159210425770
	0
	null
	1159210425768
	1159210425770
	4096

	8
	4_12_4
	5
	1159210425890
	0
	null
	1159210425888
	1159210425890
	4096


Σχήμα 5.6: Παράδειγμα πίνακα run
5.4.3 Ο πίνακας sindesi

Η σχέση sindesi χρησιμεύει για την αποθήκευση των κοινών στοιχείων που χαρακτηρίζουν την ομάδα των αιτήσεων που στέλνουν οι clients προς ένα web browser μετά την εντολή που λαμβάνουν από τον χρήστη . Περιέχει τρεις ιδιότητες, τις: name_sindesis, start_time, και url. 
mysql> describe sindesi;             

	Field
	Type                  
	Null
	Key
	Default  
	Extra

	name_sindesis
	varchar(15)
	
	PRI
	
	

	start_time        
	datetime
	
	
	0000-00-00 00:00:00
	

	URL  
	varchar(80)
	
	
	
	

	clients
	int(11)
	YES
	
	NULL
	

	plithos_nimatwn
	int(11)
	YES
	
	NULL
	

	Dt
	int(11)
	YES
	
	NULL
	


Σχήμα 5.7: Πίνακας sindesi
Η πρώτη ιδιότητα είναι η  name_sindesis που αποτελεί και το  κλειδί του πίνακα, και χαρακτηρίζει μοναδικά την κάθε μέτρηση.  Η τιμή του πεδίου αυτού  μπορεί να έχει μήκος από 1 έως και 15 χαρακτήρες (γράμματα του λατινικού αλφαβήτου και αριθμούς). Επιλέγεται από το χρήστη κατά την εκτέλεση του προγράμματος.

Η ιδιότητα  start_time παριστάνει τον ακριβή χρόνο έναρξης αποστολής των αιτήσεων από τους clients. Συμπίπτει με την χρονική στιγμή έναρξης της πρώτης αίτησης από τους clients. Είναι τύπου  datetime, και καθορίζεται από  το χρήστη κατά την εκτέλεση του προγράμματος . Δεν μπορεί να πάρει την τιμή null, είναι δηλαδή υποχρεωτική η συμπλήρωση αυτού του πεδίου.

Η ιδιότητα url παριστάνει την διεύθυνση του web browser στον οποίο θα γίνει η αποστολή των αιτήσεων, και του οποίου επιθυμούμε να εξετάσουμε την απόδοση. Δεν μπορεί να πάρει την τιμή null, είναι δηλαδή υποχρεωτική η συμπλήρωση αυτού του πεδίου. Η τιμή του πεδίου αυτού  μπορεί να έχει μήκος από 1 έως και 15 χαρακτήρες (γράμματα του λατινικού αλφαβήτου και αριθμούς).

H ιδιότητα plithos_clients παριστάνει το πλήθος των πελατών που θα συμμετέχουν σε αυτή τη μέτρηση. Δεν μπορεί να πάρει την τιμή null, είναι δηλαδή υποχρεωτική η συμπλήρωση αυτού του πεδίου. Η τιμή του πεδίου αυτού  μπορεί να είναι ακέραιος αριθμός.

Η ιδιότητα plithos_threads  παριστάνει το πλήθος των νημάτων που θα δημιουργήσει ο κάθε πελάτης για τη συγκεκριμένη μέτρηση. Όπως και τα δύο προηγούμενα στοιχεία, και αυτή ιδιότητα δεν μπορεί να πάρει την τιμή null. Η τιμή του πεδίου αυτού  μπορεί να είναι ακέραιος αριθμός.

Η ιδιότητα Dt παριστάνει το χρονικό διάστημα που θα μεσολαβεί ανάμεσα στις αιτήσεις που θα στέλνει το κάθε νήμα. Η τιμή του πεδίου αυτού  μπορεί να είναι ακέραιος αριθμός και δεν μπορεί να πάρει την τιμή null.
Ακολουθούν μερικά παραδείγματα εγγραφών όπως ελήφθησαν από τη βάση:

	Name

sindesis
	start_time
	URL
	clients
	Plithos

threads
	Dt

	Web1
	2006-09-19 10:05:00
	http://twin1.cslab.ece.ntua.gr/file-4K
	15
	25
	1000

	Web2
	2006-09-19 10:06:00
	http://twin1.cslab.ece.ntua.gr/file-4K
	15
	25
	900

	Web3
	2006-09-19 10:07:00
	http://twin1.cslab.ece.ntua.gr/file-4K
	12
	18
	800

	Web4
	2006-09-19 10:08:00
	http://twin1.cslab.ece.ntua.gr/file-4K
	8
	18
	700


Σχήμα 5.8: Παράδειγμα πίνακα Sindesi
5.4.4 Πινάκας statistics 
Για την πραγματοποίηση των στατιστικής επεξεργασίας των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε ένας βοηθητικός πίνακας στη βάση δεδομένων με το όνομα statistics. Tα περιεχόμενά του προέρχονται από την μαθηματική επεξεργασία των τιμών των πεδίων των βασικών πινάκων της βάσης δεδομένων, οι οποίες έχουν προκύψει από τις μετρήσεις που έγιναν. Κάθε εγγραφή αντιστοιχεί σε μία μέτρηση και περιέχει στοιχεία που χαρακτηρίζουν τη συγκεκριμένη μέτρηση.
Ο πίνακας statistics έχει 13 πεδία , τα: code, name_sindesis, avgResponse, avgSindesi, maxSindesi, minSindesi, maxResponse, minResponse, sumReq, sumRes, sumEr, reqSec, KBsec. Αρχικά δίνεται μία σχηματική απεικόνιση του πινάκα της βάσης δεδομένων statistics (Σχήμα 1). 
	Field
	Type                  
	Null
	Key
	Default  
	Extra

	code
	int(11)
	
	PRI
	
	auto_increment

	name_sindesis
	varchar(15)
	YES
	
	NULL
	

	avgResponse        
	bigint(14)
	YES
	
	NULL
	

	avgSindesi
	bigint(14)
	YES
	
	NULL
	

	maxSindesi
	bigint(14)
	YES
	
	NULL
	

	minSindesi
	bigint(14)
	YES
	
	NULL
	

	maxResponse
	bigint(14)
	YES
	
	NULL
	

	minResponse
	bigint(14)
	YES
	
	NULL
	

	sumReq
	int(11)
	YES
	
	NULL
	

	sumRes
	int(11)
	YES
	
	NULL
	

	sumEr
	int(11)
	YES
	
	NULL
	

	reqSec
	int(11)
	YES
	
	NULL
	

	KBsec
	bigint(14)
	YES
	
	NULL
	


Σχήμα 5.9: Πίνακας statistics
Όπως βλέπουμε το κλειδί του πίνακα είναι το πεδίο code . Το πεδίο αυτό είναι ένας ακέραιος,  μοναδικός για κάθε εγγραφή ο οποίος αυξάνεται αυτόματα κατά μία μονάδα κάθε φορά που αποθηκεύεται μία καινούρια εγγραφή. Δεν μπορεί να  πάρει την  τιμή null. 

Στο πεδίο name_sindesis καταχωρείται το όνομα της μέτρησης στην οποία αντιστοιχεί η συγκεκριμένη εγγραφή. Η τιμή του πεδίου αυτού έχει μορφή κειμένου (γράμματα του λατινικού αλφαβήτου και αριθμούς).

Στο πεδίο avgResponse καταχωρείται  ο μέσος χρόνος απόκρισης .

Στο πεδίο avgSindesi καταχωρείται  ο μέσος χρόνος αποκατάστασης της σύνδεσης με τον κεντρικό υπολογιστή του οποίου μετράται η απόδοση.

Στο πεδίο maxSindesi καταχωρείται  ο μέγιστος χρόνος αποκατάστασης της σύνδεσης.

Στο πεδίο minSindesi καταχωρείται  ο ελάχιστος χρόνος αποκατάστασης της σύνδεσης.

Στο πεδίο maxResponse καταχωρείται  ο μέγιστος χρόνος απόκρισης.

Στο πεδίο minResponse καταχωρείται  ο ελάχιστος χρόνος απόκρισης.

Στο πεδίο sumReq καταχωρείται το πλήθος των αιτήσεων που εστάλλησαν.

Στο πεδίο sumRes καταχωρείται το πλήθος των αποκρίσεων που ελήφθησαν.

Στο πεδίο sumEr καταχωρείται το πλήθος των σφαλμάτων που έγιναν κατά τη διάρκεια της συγκεκριμένης μέτρησης.

Στο πεδίο reqSec καταχωρείται ο ρυθμός των αιτήσεων που αποστέλλονται στον κεντρικό υπολογιστή ανά δευτερόλεπτο.

Στο πεδίο KBsec καταχωρείται η ρυθμοαπόδοση (throughput) του κεντρικού υπολογιστή. 

Ακολουθούν μερικά παραδείγματα εγγραφών όπως ελήφθησαν από τη βάση:
	Code
	Name_sindesis
	avg

Response
	avg

Sindesi
	max

Sindesi
	min

Sindesi
	max

Response
	min

Response
	sum

Req
	sum

Res
	sum

Er
	req

Sec
	KB

sec

	1
	Web1
	20492
	15904
	25902
	0
	30303
	110
	128000
	127965
	35
	640
	51

	2
	Web2
	2126
	430
	856
	2
	4598
	91
	8000
	8000
	0
	40
	493

	3
	Web3
	4906
	2193
	6888
	2
	8012
	91
	16000
	16000
	0
	80
	213

	4
	Web4
	9760
	5810
	6878
	2
	10052
	92
	32000
	32000
	0
	160
	107


Σχήμα 5.10 : Παραδείγματα εγγραφών του πίνακα statistics.

5.5  Σχέσεις μεταξύ των πινάκων

Οι πίνακες που προαναφέρθηκαν σχετίζονται μεταξύ τους. Παρακάτω παρατίθενται αναλυτικά οι σχέσεις μεταξύ των πινάκων.

5.5.1 Η σχέση μεταξύ των πινάκων run και sindesi 

Η σχέση αυτή είναι ένα προς πολλά και συνδέει το πεδίο name_sindesis του πίνακα run με το πεδίο name_sindesis  του πίνακα sindesi. Το γεγονός ότι η σχέση είναι ένα προς πολλά σημαίνει ότι μία σύνδεση μπορεί να περιλαμβάνει περισσότερες της μίας αιτήσεις ενώ μία αίτηση υποχρεωτικά ανήκει σε μία, μοναδική για αυτή, σύνδεση Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι η εισαγωγή μίας νέας αίτησης απαιτεί την ύπαρξη μίας σύνδεσης στην οποία θα ανήκει η αίτηση. 

5.5.2 Η σχέση μεταξύ των πινάκων run και client 

Η σχέση αυτή είναι ένα προς πολλά και συνδέει το πεδίο client_id του πίνακα run με το πεδίο client_id του πίνακα client. Αντίστοιχα με το προηγούμενο δεν μπορεί να εισαχθεί μία αίτηση χωρίς πρώτα να καθοριστεί ποιος client αποστέλλει αυτή την αίτηση.  
5.5.3 Η σχέση μεταξύ των πινάκων sindesi  και statistics 
Η σχέση αυτή είναι ένα προς ένα και συνδέει το πεδίο name_sindesis του πίνακα sindesi με το πεδίο name_sindesis του πίνακα statistics. 
5.6   Κώδικας εφαρμογής

Ο κώδικας εφαρμογών που χρησιμοποιήσαμε για την δημιουργία των σχέσεων που τις  περιγράψαμε παραπάνω, ακολουθεί.

create database server_and_client;

create table run

    ( id_run int  UNSIGNED  AUTO_INCREMENT NOT NULL,  

      name_sindesis   varchar(15)  NOT NULL,       

      client_id       int           NOT NULL,

      time_sindesis   Datetime          NULL,

      time_apokrisis  Datetime         NULL,

      error             int(1)           NOT NULL,

      code_lathous   varchar(15)    ,

      start_time  Datetime  NULL,

      bytes int(11)  NULL,

      primary key (id_run));

ALTER TABLE run

      ADD CONSTRAINT FK_run_sindesi FOREIGN KEY (name_sindesis)

      REFERENCES sindesi(name_sindesis);

ALTER TABLE run

      ADD CONSTRAINT FK_run_client FOREIGN KEY (client_id)

      REFERENCES client(client_id);

create table sindesi

    ( name_sindesis   varchar(15)  NOT NULL,

      start_time      Datetime          NOT NULL,

      URL             varchar(80)  NOT NULL,

      plithos_threads int(11)     NOT NULL,
      plithos_clients int(11)     NOT NULL,

      Dt        int(11)     NOT NULL,

      primary key (name_sindesis));

create table client

    ( client_id       int           NOT NULL,

      client_address  varchar(80)  NOT NULL,

      primary key (client_id),

    )

create table statistics

    ( code int(11)  UNSIGNED  AUTO_INCREMENT NOT NULL,  

      name_sindesis   TEXT NULL,       

      avgResponse bigint(20) NULL,

      avgSindesi bigint(20) NULL,

      maxSindesi bigint(20) NULL,

      minSindesi bigint(20) NULL,

      maxResponse bigint(20) NULL,

      minResponse   bigint(20) NULL,

      sumReq  int(11) NULL,

      sumRes  int(11) NULL,

      sumEr   int(11) NULL,

      reqSec int(11) NULL,

      KBsec bigint(20)  NULL,

      primary key (code));

ALTER TABLE statistics

      ADD CONSTRAINT FK_name_sindesis FOREIGN KEY (name_sindesis)

      REFERENCES sindesi(name_sindesis);

6 Μετρήσεις-Γραφήματα
Στα προηγούμενα κεφάλαια έγινε μία εκτενής αναφορά στο σχεδιασμό και την υλοποίηση ενός μετροπρογράμματος απόδοσης εξυπηρετητών  παγκόσμιου ιστού. Τα αποτελέσματα των πειραμάτων που προέκυψαν από την εκτέλεση της εφαρμογής αποθηκεύονται σε μία βάση δεδομένων. 

Στο πείραμα που πραγματοποιήθηκε μετρήθηκε ο χρόνος που χρειάστηκε για τη μεταφορά αρχείου στους πελάτες από έναν κεντρικό υπολογιστή. Το πρόγραμμα εκτελέστηκε για τρία διαφορετικά μεγέθη αρχείων και συγκεκριμένα για ένα αρχείο 4ΚΒ, για ένα αρχείο 16ΚΒ, και για ένα αρχείο 1Κ ώστε να παρατηρηθεί η συμπεριφορά του προγράμματος σε διακίνηση διαφορετικών τάξεων μεγέθους αρχείων. Για κάθε αρχείο πραγματοποιήθηκαν 12 σειρές μετρήσεων για να παραχθούν ακριβέστερα διαγράμματα.  

6.1 Εκτέλεση μετρήσεων σε κόμβους Linux
Αρχικά το πείραμα εκτελείται σε κόμβους Linux του εργαστηρίου cslab. Ο κόμβος  με όνομα twin1, είναι ο Server του οποίου και ελέγχουμε την απόδοση, είναι δηλαδή ο κόμβος ο οποίος περιέχει τα αρχεία και τα στέλνει ως απάντηση στους πελάτες. Ο κόμβος kid1 είναι ο κόμβος όπου είναι αποθηκευμένη η βάση δεδομένων, και επιπλέον ο κόμβος του χρήστη που δίνει τις τιμές στις παραμέτρους για την έναρξη της εφαρμογής. Οι κόμβοι kid2 έως και τον kid16 παίζουν το ρόλο του πελάτη που στέλνει τις αιτήσεις προς τον twin1, ζητώντας από αυτόν διαφορετικά αρχεία με διάφορους ρυθμούς αιτήσεων.  Αυτή η διαδικασία της μέτρησης επαναλαμβάνεται αυξάνοντας κάθε φορά τον ρυθμό αποστολής των αιτήσεων ώστε να ληφθούν 11 σειρές μετρήσεων συνολικά για κάθε αρχείο, που διαφέρουν στο ρυθμό αποστολής αλλά χρησιμοποιούν τον ίδιο συνολικό αριθμό νημάτων. Από τις ληφθείσες μετρήσεις παράγονται τα παρακάτω διαγράμματα χρόνου αποκατάστασης σύνδεσης, χρόνου απόκρισης και ρυθμοαπόδοσης. Όλο το πείραμα επαναλαμβάνεται για τρία αρχεία διαφορετικού μεγέθους και για διαφορετικό πλήθος συμμετεχόντων πελατών και αντίστοιχων νημάτων. 
6.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά υπολογιστών δικτύου

Στόχος της εργασίας είναι η μελέτη της συμπεριφοράς ενός εξυπηρετητή σε διαφόρους φόρτους εργασίας και των προβλημάτων που ανέκυψαν  είτε από το υλικό είτε το λογισμικό. 

Για την πραγματοποίηση του παραπάνω στόχου, χρησιμοποιήθηκε, ως εξυπηρετητής ιστοσελίδων, ένα μηχάνημα επεξεργαστή SMP 2xPentium III, στα 800MHz, με μνήμη RAM 256MB. Το λειτουργικό σύστημα ήταν LINUX 2.4.29. To όνομα του κεντρικού υπολογιστή ήταν το twin1 και ανήκε στο cslab.ece.ntua.gr.

Αρχικά, για τον έλεγχο της εφαρμογής, χρησιμοποιήθηκε ο Apache server. Ο Apache server είναι διαθέσιμος ελεύθερα στο διαδίκτυο , και είναι βασισμένος στο Unix. Η επιλογή του έγινε για τρεις βασικούς λόγους. Είναι πολύ δημοφιλής Web server στις μέρες μας, μετρώντας περισσότερο από 48% κυριαρχίας στο διαδικτυο. Κατά δεύτερο λόγο είναι ένας εξυπηρετητής υψηλής απόδοσης, υψηλότερης από άλλους αντίστοιχους όσον αφορά θέματα ταχύτητας και αποτελεσματικότητας. Επιπλέον ο κώδικας του  Apache server είναι διαθέσιμος στο διαδίκτυο παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα πραγματοποίησης αλλαγών στην περίπτωση που επιθυμούμε να αυξήσουμε την απόδοσή του. 

Τα τερματικά των πελατών είχαν όνομα kid1 έως kid16 και ανήκαν στο cslab.ece.ntua.gr. Ήταν μηχανήματα επεξεργαστή Pentium III, στα 500MHz, με μνήμη RAM 256MB. Το λειτουργικό σύστημα ήταν LINUX 2.4.29.
6.3 Μετρήσεις

Για την πραγματοποίηση των μετρήσεων, δώσαμε στις παραμέτρους πλήθος clients, πλήθος νημάτων και χρονική διαφορά μεταξύ των αιτήσεων τις ακόλουθες τιμές (Σχήμα 6.1). Για κάθε τέτοιο συνδυασμό τιμών προέκυψε και αντίστοιχος ρυθμός αιτήσεων ανά δευτερόλεπτο και συγκεκριμένο πλήθος αιτούμενων συνδέσεων.

Οι μετρήσεις επαναλήφθηκαν για αρχεία τριών μεγεθών και συγκεκριμένα 1Κ,4Κ,16Κ.

Σε κάθε μέτρηση υπολογίστηκαν οι ακόλουθοι παράμετροι:

· Σύνολο συνδέσεων, σύνολο αιτήσεων, σύνολο ληφθέντων απαντήσεων και διάρκεια μέτρησης.

· Ελάχιστος, μέσος και μέγιστος χρόνος αποκατάστασης σύνδεσης σε msec και ελάχιστος, μέσος και μέγιστος χρόνος απόκρισης.

· Ρυθμός αιτήσεων το δευτερόλεπτο.

· Ρυθμοαπόδοση
· Μέγεθος απάντησης σε bytes.
· Πλήθος και είδος σφαλμάτων που εμφανίστηκαν

	Πλήθος clients 

	Πλήθος νημάτων
	Dt (msec)

	Requests/sec
	connections

	12
	20
	1000
	240
	72000

	12
	20
	900
	267
	72000

	12
	20
	800
	300
	72000

	12
	20
	600
	400
	72000

	12
	20
	500
	480
	72000

	12
	20
	400
	600
	72000

	12
	20
	340
	705
	72000

	12
	20
	300
	800
	72000

	12
	20
	250
	960
	72000

	12
	20
	200
	1200
	72000

	12
	20
	150
	1600
	72000

	12
	20
	100
	2400
	72000

	8
	30
	1000
	240
	72000

	8
	30
	900
	267
	72000

	8
	30
	800
	300
	72000

	8
	30
	600
	400
	72000

	8
	30
	500
	480
	72000

	8
	30
	400
	600
	72000

	8
	30
	340
	705
	72000

	8
	30
	300
	800
	72000

	8
	30
	250
	960
	72000

	8
	30
	200
	1200
	72000

	8
	30
	150
	1600
	72000

	8
	30
	100
	2400
	72000

	15
	16
	1000
	240
	72000

	15
	16
	900
	267
	72000

	15
	16
	800
	300
	72000

	15
	16
	600
	400
	72000

	15
	16
	500
	480
	72000

	15
	16
	400
	600
	72000

	15
	16
	340
	705
	72000

	15
	16
	300
	800
	72000

	15
	16
	250
	960
	72000

	15
	16
	200
	1200
	72000

	15
	16
	150
	1600
	72000

	15
	16
	100
	2400
	72000


          Σχήμα 6.1: Μετρήσεις 

6.4 Γραφικές παραστάσεις

Είναι σημαντικό να τονίσουμε το γεγονός ότι κάθε γραφική παράσταση και κάθε συμπέρασμα προέκυψαν από ένα σύνολο μετρήσεων που επαναλήφθηκαν κάτω από τις ίδιες συνθήκες με εξαίρεση το ρυθμό των αιτήσεων που εστάλησαν από τους clients που συμμετέχουν στην διαδικασία. Κάθε μέτρηση διεξάγεται κάτω από ένα σταθερό αριθμό νημάτων και ένα σταθερό μέγεθος αρχείου. 

Για παράδειγμα το σχήμα 6.2 δείχνει το throughput του Web Server με url  http://twin1.cslab.ece.ntua.gr/file-16K για ένα μέγεθος αρχείου 16 ΚΒ. Σε αυτή τη γραφική παράσταση το πρώτο σημείο δείχνει το Server throughput για ρυθμό 240 αιτήσεις/sec, το δεύτερο σημείο δείχνει το Server throughput για ρυθμό 267 αιτήσεις/sec κ.ο.κ. Με άλλα λόγια η ακόλουθη γραφική παράσταση είναι μία συλλογή του μέσου throughput για διαφορετικούς ρυθμούς αιτήσεων. Με τον όρο throughput εννοούμε το πλήθος των bytes που μεταφέρονται ανά δευτερόλεπτο σε μία σύνδεση. 
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                          Σχήμα 6.2 Throughput αρχείου 16Κ

Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις που παριστάνουν τη ρυθμοαπόδοση για τα αρχεία των 4Κ και 1Κ.
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                          Σχήμα 6.3: Throughput αρχείου 4Κ
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                          Σχήμα 6.4: Throughput αρχείου 1Κ

Παρατηρούμε ότι με την αύξηση του ρυθμού των αιτήσεων, αυξάνεται η ρυθμοαπόδοση γραμμικά, μέχρι να φτάσει ο εξυπηρετητής τη μέγιστη ικανότητά του οπότε και παρατηρείται μία μικρή πτώση.   
Στις ακόλουθες γραφικές παραστάσεις φαίνεται ο χρόνος αποκατάστασης της σύνδεσης συναρτήσει του ρυθμού αποστολής αιτήσεων για τρία διαφορετικά αρχεία. 
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Σχήμα 6.5: Χρόνος αποκατάστασης της σύνδεσης συναρτήσει ρυθμού αποστολής αιτήσεων για αρχείο 4Κ
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Σχήμα 6.6 : Χρόνος αποκατάστασης της σύνδεσης συναρτήσει ρυθμού αποστολής αιτήσεων για αρχείο 16Κ
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Σχήμα 6.7: Χρόνος αποκατάστασης της σύνδεσης συναρτήσει ρυθμού αποστολής αιτήσεων για αρχείο 1Κ

Και στα τρία αρχεία παρατηρούνται δύο φάσεις. Στην πρώτη γραμμική φάση ο χρόνος αποκατάστασης της σύνδεσης είναι περίπου σταθερός και διατηρείται σε χαμηλά επίπεδα. Για παράδειγμα, στο αρχείο των 4Κ, μέχρι τις 1000 αιτήσεις/sec η χρονική διάρκεια κυμαίνεται γύρω από τα 40msec. Αυτό σημαίνει ότι ο εξυπηρετητής πρέπει να εργάζεται όσο το δυνατόν περισσότερο γύρω από αυτές τις τιμές ώστε να μην οδηγείται 
σε μεγάλες καθυστερήσεις. Στη δεύτερη φάση  παρατηρείται απότομη αύξηση του χρόνου σύνδεσης. Συγκεκριμένα στο αρχείο των 4Κ, σε ρυθμό 1500 αιτήσεων ανά sec, o χρόνος αποκατάστασης της σύνδεσης έχει διπλασιαστεί στα 80 msec. Τόσο ο χρόνος αποκατάστασης της σύνδεσης όσο και ο χρόνος απόκρισης εξαρτώνται από το σημείο κορεσμού του εξυπηρετητή. 
Αν συγκρίνουμε τα γραφήματα που αφορούν τους χρόνους αποκατάστασης των συνδέσεων για τρία αρχεία διαφορετικού μεγέθους, παρατηρούμε ότι για ένα μικρό αριθμό αιτήσεων ανά δευτερόλεπτο της τάξης των 400, οι χρόνοι αποκατάστασης της σύνδεσης με τον εξυπηρετητή κυμαίνονται στα ίδια επίπεδα. Με την περαιτέρω αύξηση του ρυθμού των αιτήσεων όμως φαίνεται δυσανάλογη αύξηση του χρόνου για το αρχείο των 16Κ συγκριτικά με το αρχείο των 4Κ ή του 1Κ. Όσο μεγαλύτερο είναι ένα αρχείο, τόσο πιο γρήγορα φτάνει ο εξυπηρετητής σε φάση κορεσμού.
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Σχήμα 6.8: Χρόνος αποκατάστασης της σύνδεσης για αρχεία 1Κ, 4Κ, και 16Κ 

Ένας πολύ σημαντικός παράγοντας προς μέτρηση είναι ο ρυθμός απόκρισης. Από την στιγμή αποστολής της αίτησης ο πελάτης περιμένει απάντηση μέσα σε λίγα δευτερόλεπτα. Μία μεγάλη καθυστέρηση αποτελεί αρνητικό στοιχείο για τον εξυπηρετητή. Ακολουθούν τα γραφήματα απόκρισης για τρία διαφορετικά αρχεία, όπου φαίνεται ότι και ο δείκτης της απόκρισης εμφανίζει δύο φάσεις.
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Σχήμα 6.9: Χρόνος απόκρισης για αρχείο 4Κ
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Σχήμα 6.10: Χρόνος απόκρισης για αρχείο 1Κ
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Σχήμα 6.11: Χρόνος απόκρισης για αρχείο 16Κ

Στην ακόλουθη γραφική παράσταση διαγράφονται μαζί ο χρόνος απόκρισης και ο χρόνος αποκατάστασης της σύνδεσης. Παρατηρούμε ότι και οι δύο δείκτες εμφανίζουν την ίδια μεταβολή ανάλογα με το ρυθμό αποστολής των αιτήσεων. 
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Σχήμα 6.12: Χρόνος απόκρισης και αποκατάστασης της σύνδεσης για αρχείο 16Κ
Η ρυθμοαπόδοση αποτελεί έναν επίσης μεγάλης σημασίας δείκτη για την απόδοση του εξυπηρετητή. Ακολουθεί το γράφημα της ρυθμοαπόδοσης για τρία αρχεία. Τα μεγάλα αρχεία έχουν μεγαλύτερη ρυθμοαπόδοση, συγκριτικά με τα μικρότερα αρχεία. 
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Σχήμα 6.13: Ρυθμοαπόδοση τριών αρχείων 16Κ, 4Κ, 1Κ
Από τις μετρήσεις που έγιναν διαπιστώθηκε ότι η δημιουργία πολλών νημάτων από έναν πελάτη οδηγεί σε καθυστερήσεις που οφείλονται στα νήματα και όχι σε πρόβλημα του εξυπηρετητή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μην παίρνουμε σωστές μετρήσεις και να μην καταλήγουμε σε σωστά συμπεράσματα. 

Γι αυτό το λόγο κάναμε μετρήσεις τέτοιες ώστε το συνολικό πλήθος των νημάτων που δημιουργούνται κάθε φορά να μην είναι μεγάλο και επηρεάζει τις μετρήσεις. Συγκεκριμένα όταν χρησιμοποιούνται 8 πελάτες, κάθε πελάτης παράγει 30 νήματα, όταν χρησιμοποιούνται 12 πελάτες, κάθε ένας παράγει 20 νήματα και όταν χρησιμοποιούνται 15 πελάτες, κάθε ένας παράγει 16 νήματα. Και στις τρεις περιπτώσεις παράγονται 120 νήματα συνολικά. 

Στην ακόλουθη εικόνα φαίνεται η διαφορά στο χρόνο απόκρισης για τρεις διαφορετικούς αριθμούς πελατών. Και στις τρεις περιπτώσεις το συνολικό πλήθος νημάτων που δημιουργείται είναι το ίδιο. Παρατηρούμε ότι για 15 πελάτες, που χρησιμοποιούν και μικρότερο αριθμό νημάτων, οι χρόνοι αποκατάστασης της σύνδεσης είναι μικρότεροι.    
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Σχήμα 6.14: Χρόνος αποκατάστασης σύνδεσης για διαφορετικό πλήθος πελατών και αντίστοιχων νημάτων.

7 Επίλογος
Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται εν συντομία η διπλωματική εργασία και συνοψίζονται τα αποτελέσματά της. Τέλος παρατίθενται προτάσεις για επεκτάσεις που θα μπορούσαν να συμβάλουν στην αποτελεσματικότητα και λειτουργικότητα του συστήματος.
7.1 Σύνοψη και συμπεράσματα

Στη διπλωματική αυτή εργασία προτάθηκε ένας νέος τρόπος μέτρησης απόδοσης εξυπηρετητών ιστοσελίδων βασισμένος στο πρωτόκολλο ΗΤΤΡ,  το πρωτόκολλο Xml-Rpc και το μοντέλο client – server. Έγινε προσπάθεια για προσομοίωση των πραγματικών συνθηκών κυκλοφορίας στο διαδίκτυο.   
Πιο συγκεκριμένα,  περιγράφηκε η σημερινή μορφή της αρχιτεκτονικής του παγκόσμιου ιστού. Ακολούθησε η περιγραφή της αρχιτεκτονικής και των αρχών λειτουργίας της παρούσας εφαρμογής. Εν συνεχεία έγινε μία συνοπτική παρουσίαση των εργαλείων για την μέτρηση της απόδοσης που έχουν αναπτυχθεί μέχρι σήμερα. Ακολούθησε η ανάπτυξη και η υλοποίηση του προγράμματος και εξηγήθηκε η λειτουργία όλων των κλάσεων και των νημάτων του με τη βοήθεια διαγραμμάτων ροής. Ιδιαίτερα επισημάνθηκαν μεταβλητές και κλάσεις που χρησιμοποιήθηκαν για τη βέλτιστη λειτουργία (optimization) του κώδικα. Η εφαρμογή ελέγχθηκε σε τελείως ανεξάρτητους και απομακρυσμένους κόμβους και ελήφθησαν μετρήσεις που μας επέτρεψαν τη σχεδίαση γραφικών παραστάσεων και την εξαγωγή συμπερασμάτων. 

7.2 Μελλοντικές επεκτάσεις 
Αναφέρονται μερικές κατευθύνσεις και δυνατότητες για περαιτέρω βελτίωση και επέκταση της εφαρμογής ώστε να ολοκληρωθούν οι υπηρεσίες που προσφέρει και να βελτιωθεί η ποιότητά τους. 
· Η έναρξη του εργαλείου στο μηχάνημα του κάθε πελάτη και η συλλογή στοιχείων από τον κάθε ένα χωριστά είναι ευθύνη του χρήστη. Μια άλλη πιθανή βελτίωση θα ήταν η τροποποίηση της εφαρμογής έτσι ώστε με μία μόνο γραμμή εντολών να μπορεί να γίνει εκκίνηση και ο έλεγχος πολλών πελατών. 
· Μπορεί να βελτιωθεί η διεπαφή με το χρήστη ώστε να περιλαμβάνει και άλλες παραμέτρους - χαρακτηριστικά που θα καθιστούν την εφαρμογή πιο εύχρηστη και λειτουργική. 
· Τα εργαλεία διαχείρισης θα μπορούσαν να εμπλουτιστούν με επιπλέον δυνατότητες όπως είναι η διαγραφή μίας μέτρησης, για την οποία έχει δοθεί εντολή από τον χρήστη, πριν αυτή ξεκινήσει. 
· Στην παρούσα μορφή της η εφαρμογή χρησιμοποιεί ως σύστημα βάσης δεδομένων τη mySQL. Σε μία μελλοντική επέκταση θα ήταν δυνατό να αλλάξει αυτό και η εφαρμογή να έχει τη δυνατότητα χρήσης ενός οποιουδήποτε συστήματος βάσεως δεδομένων πέραν της mySQL (όπως είναι η Oracle που αποτελεί ένα πολύ δημοφιλές και ευέλικτο σύστημα).
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Παράρτημα Ι
Στο σημείο αυτό παρατίθεται ο κώδικας του προγράμματός μας.

import java.util.*;

/**

 * h class XmlRpcHandler apotelei tin klasi xeiristi kai periexei tis 

 * apomakrismenes methodous pou kalei o xristis mesw XML-RPC. 

 */

public class XmlRpcHandler{


/* i methodos saymysql enimerwnei tous clients gia tis times twn


 * parametrwn pou tha xrisimopoiithoun gia na ginoun oi aitiseis


 */


public String saymysql(String name_sindesis,String url,


                       String plithos_threads,int client_id,


                       String num_of_clients,


                       String Dt_metaksi_aitisewn, 


                       Date date_enarksis){



WebBenchClient newClient=new WebBenchClient(name_sindesis,                  

                                            url,plithos_threads, 
                                            client_id, num_of_clients,

                                            Dt_metaksi_aitisewn,

                                            date_enarksis);


      newClient.start();



return "Hello " ;


}


/* i methodos end enimerwnei ton xristi gia tin oloklirwsi tis apostolis


 * twn aitisewn apo to sigkekrimeno client*/


public String end(){



while(WebBenchClient.flag==false)




;


    WebBenchClient.flag=false;



return "Hello " ;


}


/* i methodos exists enimerwnei ton xristi gia tin iparxi tou 


 * sigkekrimenou client*/


public String exists(){



return "Hello " ;


}

}
import java.io.IOException;

import org.apache.xmlrpc.WebServer;

import org.apache.xmlrpc.XmlRpc;

/**

 * i klasi XmlRpcServer einai ena programma enos XML-RPC server pou

 * dexetai mia aitisi apo to xristi, kalei mia methodo se apokrisi

 * se auti tin aitisi kai epistrefei to apotelesma. Ayto ginetai 

 * mesw enos xeiristi, tis klasis XmlRpcHandler. O server kanei 

 * akroasi se sigkekrimeno arithmo thiras. Me tin klasi auti 

 * energopoiountai kai tithentai se katastasi etoimotitas oloi oi 

 * clients pou prokeitai na laboun meros sto metroprogramma  

 */ 

public class XmlRpcServer {


public static void main(String[] args) {



if (args.length < 1) {




System.out.println("Usage: java "+




                   "javaxml2.HelloServer [port]");

            System.exit(-1);



}



try {



/* Start the server*/

            System.out.println("Starting XML-RPC Server...");

            WebServer server = new WebServer( Integer.parseInt(  

                                                    args[0]));

            /*prostithetai o xeiristis*/

            server.addHandler("handler",new XmlRpcHandler());

            System.out.println("registered XmlRpcHandler class"+

                               " to \"hello\"");

            System.out.println("Now accepting requests.");

            server.start();



} catch (Exception e) {

            System.out.println("Could not start server: " 
                                    +e.getMessage( ));

            }


}

}
import java.util.Vector;

import org.apache.xmlrpc.XmlRpcException;

import java.net.*;

import java.net.MalformedURLException;

import org.apache.xmlrpc.XmlRpcClient;

import org.apache.xmlrpc.XmlRpc;

import java.io.*;

import java.text.*;//gia na ginei parse sto string tis imerominias

import java.util.*;

import java.sql.Connection;

import java.sql.DriverManager;

import java.sql.SQLException;

import java.sql.PreparedStatement;

import java.sql.Statement;

import java.sql.ResultSet;

/**

 * H class User apotelei tin klasi pou periexei ti main. Zita apo

 * to xristi na dwsei times stis parametrous, kai sigkekrimena to onoma

 * tis metrisis ,to url tou server,to plithos twn nimatwn   

 * pou tha dimiourgisei o kathe client, to plithos twn clients pou

 * tha laboun meros, ti xroniki diafora metaksi twn aitisewn kai

 * ti xroniki stigmi enarksis tis metrisis.

 */

public class User {

    /*stis metablites autes tha apothikeytoun oi times twn parametrwn 

     *pou dinei o xrisrtis

     */

    public static String a,b,c,d,e,f;

    public static java.util.Date g;

    public String onoma_sind;

    /*apothikeuei to id twn clients pou tha laboun meros*/

    public static Vector client_id=new Vector();

    /*apothikeuei to address twn clients pou tha laboun meros*/

    public static Vector client_address=new Vector();

    public static void main(String args[]) {

    
if(args[0].equals("listClient")){



ControlProgram control=new ControlProgram();



control.listClient();


} else if(args[0].equals("help")){



ControlProgram control=new ControlProgram();



control.help();


} else if (args.length < 6) {



/*an dwsei ligoteres parametrous o xristis*/



System.out.println(

                   "Usage: java HelloClient [your name] [url] "+

                   "[plithos_aitisewn][num_of_clients]"+

                   " [Dt_metaksi_aitisewn_se_msec][time_enarksis]");

            System.exit(-1);

      } else{
            /**

             * arxikopoiountai oi metablites a,b,c,d,e me tis times twn

             * parametrwn pou dinei o xristis

             */

            User hello=new User(); 

            /*elegxos iparksis metrisis me to idio onoma*/  

            a=hello.elegxosNameSindesis(args[0]);

            /*elegxos swstis morfis tou url tou web server*/

            b=hello.checkUrl(args[1],"Web Server");



/*elegxos oti o xristis edwse akeraio plithos nimatwn*/



d=hello.checkAkeraiou(args[2],"plithos aitisewn");

            /*elegxos oti o xristis edwse akeraio plithos clients*/

            e=hello.checkAkeraiou(args[3],"num_of_clients");

            /*elegxos oti o xristis edwse akeraia timi gia to

             *xrono metaksi twn aitisewn*/

            f=hello.checkAkeraiou(args[4],"Dt_metaksi_aitisewn");

            /*elegxos oti o xristis edwse swsti morfi imerominis  

             *kai metatropi autis se Date*/ 

            g=hello.checkDate(args[5]);

            /* o ipologistis zita apo to xristi na eisagei tis   

             * dieythinseis twn clients pou tha simmetexoun
             * se auti ti metrisi

             */ 

            hello.insertAddress(); 

            /*dimiourgia nimatos gia enarksi tis metrisis*/

            Sindeseis neosKiklos = new Sindeseis();

            neosKiklos.start();

            }
      }

/*eisagwgi dieuthinsewn twn clients*/

void insertAddress(){

for(int i=0;i<Integer.parseInt(User.e);i++){

        
System.out.println("eisage ti dieuthinsi tou "+(i+1)+

        
                        "tou client");

            String input=ConsoleInput.readLine();

            /*elegxos egkyrotitas url */

            input=checkUrl(input,"client");

            /* dimiourgia pinaka me tis dieuthinseis twn clients 


       * pou tha simmetexoun sti diadikasia 



 */

            User.client_address.addElement(input);

            SaveUrl client=new SaveUrl(input);

            int clients_id=client.clients_id;

            Integer id=new Integer(clients_id);

            /* dimiourgia pinaka me ta id twn clients 



 * pou tha simmetexoun sti diadikasia 



 */

            User.client_id.addElement(id);
            }

      }

      /*elegxos oti egine eisagwgi akeraiou*/ 


String checkAkeraiou(String data,String perigrafi){



boolean flag=true;



int a;



while(flag){




try{




    a=Integer.parseInt(data);



          flag=false;




}catch(NumberFormatException e){



    
System.out.println("dwse akeraio arithmo gia thn "+



    
                  " parametro "+ perigrafi);



    
data=ConsoleInput.readLine();



    
/*gia na min apothikeytei to \n*/



    
data=data.substring(0,(data.length()-2));




}



}



return data;


}
      /*elegxos morfis imerominias kai metatropi tis apo String se  

        Date*/



Date checkDate(String imerominia){



Date g=null;



SimpleDateFormat df1= new SimpleDateFormat(
                                         "yyyy-MM-dd hh:mm:ss.S");


      /* einai false mexri na dothei swsti imerominia */  


      boolean flag=true;


      while(flag){


      
try {



        

g=df1.parse(imerominia);


        

String date=df1.format(g);


        

flag=false;


      
} catch (ParseException pe){


        
System.out.println("ParseException"+ pe+'\n'+


     

             "i imerominia prepei na exei ti morfi "+


     

             "yyyy-MM-dd hh:mm:ss.S");


     

imerominia=ConsoleInput.readLine();                  


            }



}



return g;


}


/*elegxos morfis url pou dinei o xristis*/


String checkUrl(String url,String perigrafi){


      /* einai false mexri na dothei swstο URL*/


boolean flag=true;

      while(flag){


      
try {



        

URL page=new URL(url);


        

flag=false;


      
} catch (MalformedURLException e) {





System.out.println("Bad URL gia ton " + 
                                               perigrafi );


            
url=ConsoleInput.readLine();


            }



}



/*elegxos oti o XmlRpcServer einai energopoiimenos*/




if(perigrafi=="client"){




flag=true;




String result;




Vector params=new Vector();




while(flag){





try{






XmlRpcClient client =new    

                                                  XmlRpcClient(url);




            result =(String)client.execute(  

                                           "handler.exists",params);






System.out.println("Exists: " + result);






flag=false;





} catch (XmlRpcException e) {



            
System.out.println("XML-RPC Exception: "+ 
                                                   e.getMessage( ));



            
System.out.println("new Url");



            
url=ConsoleInput.readLine();      



            } catch (IOException e) {



            
System.out.println("IO Exception: "+ 
                                                   e.getMessage( ));



                  System.out.println("new Url");



                  url=ConsoleInput.readLine();



           }



}



}




return url;


}
      /*elegxos an iparxei idi sindesi me to idio onoma*/


String elegxosNameSindesis(String name){



Statement statement=null;


      ResultSet result;


      Connection conn =null;


      boolean flag=true;    


      try {




Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver").newInstance();




      conn = DriverManager.getConnection(

                   "jdbc:mysql://kid1.cslab.ece.ntua.gr:3306/webbench",



       "stavroula","st@vr0ula_");




if(!conn.isClosed())



    
System.out.println("successfully connected");



      while(flag){



    

statement=conn.createStatement();



    

result=statement.executeQuery("Select" +  

                                   "name_sindesis from sindesi ");


    

while(result.next()){ 



    


if(result.getString(1).equals(name)){



    



flag=false;



    



break;



    


}



    

}



    

if(flag==false)



    


flag=true;



    

else



    
    

flag=false;




    

if(flag==true){



    


System.out.println("dwse allo onoma "+          

                                                    " gia ti sindesi");



    


name=ConsoleInput.readLine();



    


name=name.substring(0,(name.length()-1));



    

}




    
}
       



} catch (Exception ex) {


        
System.err.println("exception: "+ ex.getMessage());


      } finally {




try {





if (statement != null)




        
statement.close();    




      if (conn != null)




            conn.close();



      } catch (SQLException e) {}



}



return name;


}



}
/**

 * Me tin klasi Sindeseis epitygxanetai i enarksi ektelesis metrisis 

 * pou perilambanei tin enimerwsi twn clients gia tin 

 * enarksi apostolis enos arithmou aitisewn pros ena sigkekrimeno url,

 * me rithmo pou episis kathorizetai apo tis parametrous.

 */   

class Sindeseis extends Thread{

    private String onoma_sind;       

    public void run(){

    
onoma_sind=User.a;

      /*dimiourgw antikeimeno tis klasis StartXmlRpcSindesis*/

      StartXmlRpcSindesis neaSindesi=new StartXmlRpcSindesis( 

                                                   onoma_sind);                       

      neaSindesi.dimiourgwXmlRpcsindesi();



     }         

}
class StartXmlRpcSindesis{


public String onoma_sindesis;

public StartXmlRpcSindesis(String onoma_sindesis){



this.onoma_sindesis=onoma_sindesis;



/* apothikeuw ta koina stoixeia tis kathe metrisis se ena

             * pinaka tis basis dedomenwn. Sigkekrimena to onoma

             * tis metrisis, ton xrono enarksis tis metrisis, to url me 

             * to opoio tha ginei i sindesi,to plithos twn nimatwn pou 

             * tha dimiourgisei o kathe pelatis, to plithos twn pelatwn 

             * kai ti xroniki diafora metaksi twn aitisewn 

             */



PinakasMetrisis p=new PinakasMetrisis(onoma_sindesis,



                   User.g,User.b,Integer.parseInt(User.e),



                   Integer.parseInt(User.d),



                   Integer.parseInt(User.f));


}
      public void dimiourgwXmlRpcsindesi(){ 




/**        

             * dimiourgw enan pinaka(params)gia tin apothikeusi twn 

             * parametrwn kai tin dimiourgia tou request.

             * To teleutaio stoixeio tou pinaka einai akeraios arithmos 

             * kai ekfrazei ton kwdiko tou kathe client pou simmetexei 

             * stin metrisi. Arxika tithetai i timi 0. 

             */ 


      Vector params = new Vector( ); 



params.addElement(User.a);



params.addElement(User.b);



params.addElement(User.d);



Integer num=new Integer(0);



params.addElement(num);



params.addElement(User.e);       

            params.addElement(User.f);

            params.addElement(User.g);



String result;



if(User.client_address.size()!=0){
 

        
/**

             * Specify the Server

             * Create request

             * Make a request and print the result

             */

            for(int j=0;j<User.client_address.size();j++){

   
        
try{






num=(Integer)User.client_id.get(j);





params.set(3,num);





String url_client = (String) 

                                      User.client_address.get(j);





XmlRpcClient client =new XmlRpcClient(  

                                      url_client);

                        result =(String)client.execute(  

                                        "handler.saymysql" , params);





System.out.println("Response from server: " + 
                                                   result);




} catch (MalformedURLException e) {




    
System.out.println("Incorrect URL for XML-RPC"+           




    
           "server format: " +e.getMessage( ));

                  } catch (XmlRpcException e) {

                

System.out.println("XML-RPC Exception: "+ 

                                   e.getMessage( ));

                  } catch (IOException e) {

                  
System.out.println("IO Exception: " + 
                                   e.getMessage( ));

                 }   



}




/*elegxos telous ths metrisis*/



Vector params1=new Vector();



for(int j=0;j<User.client_address.size();j++){

   
      
try{






String url_client = (String) 

                                        User.client_address.get(j);



            XmlRpcClient client =new XmlRpcClient( 

                                        url_client);

                        result =(String)client.execute( "handler.end" ,  

                                                             params1);





System.out.println("End from server:"+ result);




} catch (MalformedURLException e) {




    
System.out.println("Incorrect URL for XML-RPC"+




    
           " server format: "+e.getMessage( ));

                  } catch (XmlRpcException e) {

                  
System.out.println("XML-RPC Exception: "+ 

                                               e.getMessage( ));

                  } catch (IOException e) {

                

System.out.println("IO Exception: " + 
                                               e.getMessage( ));

                  } 



}



System.out.println("That is the end");
            statistics(User.a);


}

}
void statistics(String name){

Statement statement=null;


PreparedStatement statement2=null;

      Statement statement1=null;

      ResultSet result,result1,result2;


Connection conn =null;

      long start_time,end_time,time_sindesis,connectionTime,

             sumResponse,sumSindesi,responseTime,Response,

             Sindesi,maxSindesi,minSindesi, maxResponse, 

             minResponse, duration;

      long avgSindesi,avgResponse; 

      connectionTime=0;

      responseTime=0;

      Response=0;

      Sindesi=0;

      maxSindesi=0;

      minSindesi=10000;

      maxResponse=0;

      minResponse=10000;

      sumResponse=0;

      sumSindesi=0;

      avgSindesi=0;

      avgResponse=0; 

      duration=0;
      int i=0,reqSec=0,KBSec=0,sumErRes=0,sumRes=0,sumReq=0,

            bytes=0,requests=0;

      /*sindesi me ti basi*/

      try {



Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver").newInstance();

      
conn = DriverManager.getConnection(

                   "jdbc:mysql://kid1.cslab.ece.ntua.gr:3306/"+

                   "webbench","stavroula","st@vr0ula_");


      if(!conn.isClosed())




;

            statement=conn.createStatement();



result=statement.executeQuery("SELECT"+  

                           "s.name_sindesis, count(id_run)"+



               " from sindesi s,run r where"+   

                           "s.name_sindesis=r.NAME_SINDESIS"+

                           " and s.name_sindesis='"+ name+


               "' group by s.name_sindesis; ");



/*gia kathe sindesi ekteleitai to parakatw loop*/                            



while(result.next()){




int count=result.getInt(2);

                
sumReq=count;




statement1=conn.createStatement();

result1=statement1.executeQuery("SELECT"+  

            "start_time ,end_time,"+

                              "time_sindesis,name_sindesis"+




            " from run where name_sindesis='"+

                              result.getString(1)+"'; ");




while(result1.next()){

       


start_time=result1.getLong(1);





end_time=result1.getLong(2);





time_sindesis=result1.getLong(3);





Response=end_time-start_time;





Sindesi=time_sindesis-start_time;

                        sumResponse+=Response;

                        sumSindesi+=Sindesi;





if(maxSindesi<Sindesi)






maxSindesi=Sindesi;





if(minSindesi>Sindesi)






minSindesi=Sindesi;





if(maxResponse<Response)






maxResponse=Response;





if(minResponse>Response)






minResponse=Response;




}





result1=statement1.executeQuery("select"+ 
                             " count(*) from run "+




           "where error=1 and name_sindesis='"+

                             result.getString(1)+"'");



      while(result1.next()){



        
sumErRes=result1.getInt(1);





count=count-sumErRes;



        
sumRes=count;



      }




avgSindesi=sumSindesi/count;



      avgResponse=sumResponse/count;




result1=statement1.executeQuery("select"+ 
                       " clients, plithos_nimatwn "+




     " from sindesi where name_sindesis='"+




     result.getString(1)+"'");




while(result1.next())

    reqSec=result1.getInt(1)*result1.getInt(2);

                  result1=statement1.executeQuery("select"+ 
                               " bytes "+

                               "from run where name_sindesis='"+

                               result.getString(1)+"'");



      while(result1.next())





bytes+=result1.getInt(1);




result1=statement1.executeQuery("select"+ 
                                   " count(*)from run "+

                                   " where time_sindesis!=-1 "+

                                   " and name_sindesis='"+

                                   result.getString(1)+"'");



      while(result1.next())





requests=result1.getInt(1);



 
result1=statement1.executeQuery("select" + 

                              " max(end_time), min(start_time)"+

                              " from run where"+

                              " name_sindesis='"+

                              result.getString(1)+"'");



      while(result1.next()){



      
duration=result1.getLong(1)-
                                          result1.getLong(2);



      }




System.out.println("Total: connections "+  

                                    sumReq+" requests "+





            requests+" replies "+ 

                                    sumRes+" test-duration "+     

                                    duration);



     System.out.println("Connection Time[msec]:max "+ 

                                      maxSindesi+





              " min "+minSindesi+





              " avg "+avgSindesi);




System.out.println("Request rate: "+  

                                      reqSec+"req/sec");




System.out.println("Reply time:max "+  

                               maxResponse+" min "+





       minResponse+" avg "+avgResponse);




System.out.println("Errors: "+ sumErRes);




System.out.println("Throughput"+ 
                                bytes/duration+ "Kb/sec");                         




statement2=conn.prepareStatement(
                            "INSERT INTO statistics "+

                            "VALUES(?,?,?,?,?,?,?,?,?,?,?,?,?)");




statement2.setObject(1,null);




statement2.setString(2,result.getString(1));




statement2.setLong(3,avgResponse);




statement2.setLong(4,avgSindesi);




statement2.setLong(5,maxSindesi);




statement2.setLong(6,minSindesi);




statement2.setLong(7,maxResponse);




statement2.setLong(8,minResponse);




statement2.setInt(9,sumReq);




statement2.setInt(10,sumRes);




statement2.setInt(11,sumErRes);




statement2.setInt(12,reqSec);




statement2.setLong(13,bytes/duration);




statement2.executeUpdate();




/*arxikopoiisi twn metablitwn*/




sumSindesi=0;

                  maxResponse=0;




maxSindesi=0;




minResponse=10000;




minSindesi=10000;


            sumResponse=0;




sumErRes=0;




sumRes=0;




sumReq=0;




bytes=0;




reqSec=0;



}



}catch (Exception ex) {



System.err.println("exception: "+ ex.getMessage());


} finally {



try{




if (statement != null)





statement.close();



      if (statement1 != null)



            statement1.close(); 



      if (statement2 != null)



            statement2.close();        



      if (conn != null)



            conn.close();



}catch(SQLException e){}


}

}
}  
 

}
/**

 * me ti boitheia tis  klasis ConsoleInput epitigxanetai i 

 * dinatotita anagnwsis keimenou i arithmwn apo tin konsola kata tin 

 * ektelesi tis efarmogis

 */

class ConsoleInput{


public static String readLine(){



StringBuffer response=new StringBuffer();



try{




BufferedInputStream buff=new BufferedInputStream( 

                                                           System.in);




int in=0;




char inChar;




do {





in=buff.read();





inChar=(char)in;





if(in != -1){






response.append(inChar);





}




}while ((in != -1) & (inChar != '\n'));




return response.toString();



} catch (IOException e){




System.out.println("Exception: "+ e.getMessage());




return null;



}


}

}
/**

 * me tin akolouthi klasi epitigxanetai i epikoinwnia tou xristi me to 

 * programma, kai i ektelesi praksewn opws parousiasis listas me 

 * dieuthinseis  twn clients pou einai idi apothikeumenoi sti vasi

 * i parosiash enos arxeiou me odigies xrisis tis efarmogis

 */

class ControlProgram{


public void help(){



try{




byte data[]=new byte[100];




String str="";




FileInputStream help=null;




DataInputStream readHelp=null;




help=new FileInputStream("//home//users//stavroula”+



                    ”//webbench1//help.txt");




readHelp=new DataInputStream(help);




readHelp.read(data);




for(int i=0;i<data.length;i++)





str=str+(char)data[i];




System.out.println(str);




readHelp.close();




help.close();



} catch (FileNotFoundException e){





System.err.println("There is not such a file");



} catch (IOException e){





System.err.println("IOException with file");



}


}



/*parousiazei lista me tis dieuthinseis twn clients*/ 


public void listClient(){



/* pinakas apothikeusis url twn clients */


Vector url=new Vector();

      Statement statement=null;

            ResultSet result;

            Connection conn =null;

            try {


 

Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver").newInstance();



            conn = DriverManager.getConnection("jdbc:mysql:// "+
                               "kid1.cslab.ece.ntua.gr:3306/webbench",


        
             "stavroula","st@vr0ula_");

                  if(!conn.isClosed())


        

System.out.println("successfully connected");




statement=conn.createStatement();




result=statement.executeQuery("Select " +




                      " client_address from client");


            while(result.next())


        

url.addElement(result.getString(1)); 

  


if(url.size()!=0){

  



System.out.println("Oi diuthinseis twn "+ 

                                                    " clients einai:");

  


}




else{

  



System.out.println("Den iparxoun"+  

                                             "apothikeumenoi clients");

  


}

  


for( int i=0;i<url.size();i++)

  



System.out.println(url.elementAt(i));



} catch (Exception ex) {

        

System.err.println("exception: "+ ex.getMessage());

            } finally {




try {





if (statement != null)



        

statement.close();    



            if (conn != null)



                  conn.close();




} catch (SQLException e) {}



}


}

}
/**

 * me ti boitheia tis klasis PinakasMetrisis eisagontai ston pinaka  

 * sindesi tis B.D. ta koina stoixeia pou xaraktirizoun tis aitiseis 

 * kathe metrisis.

 */

class PinakasMetrisis {


PinakasMetrisis(String name_sindesis,java.util.Date start_time,                

                      String url, int clients, int plithos_nimatwn,




    int Dt){



PreparedStatement statement=null;

            Connection conn =null;

            try {


    

Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver").newInstance();


        
conn = DriverManager.getConnection("jdbc:mysql:// "+
                               "kid1.cslab.ece.ntua.gr:3306/webbench",


        
             "stavroula","st@vr0ula_");            




if(!conn.isClosed())


        

System.out.println("successfully connected");




statement=conn.prepareStatement("INSERT INTO "+




            " sindesi VALUES(?,?,?,?,?,?)");




statement.setString(1,name_sindesis);




statement.setObject(2,start_time);




statement.setString(3,url);




statement.setInt(4,clients);




statement.setInt(5,plithos_nimatwn);




statement.setInt(6,Dt);




statement.executeUpdate();



} catch (Exception ex) {

        

System.err.println("exception: "+ ex.getMessage());

            } finally {

        

try {





if (statement != null)



        

statement.close();    



        
if (conn != null)



            
conn.close();




} catch (SQLException e) {}



}


}

}
/**

 * i klasi SaveUrl apothikeuei ta url twn clients pou simmetexoun

 * sti metrisi ston pinaka client tis basis dedomenwn 

 */

class SaveUrl{


public int clients_id=0;


SaveUrl(String client_url ){

      
int count=0;//plithos apothikeumenwn clients



Statement statement=null;

            Statement statement1=null;

        
ResultSet result;

        
Connection conn =null;

        
try {




Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver").newInstance();


        
conn = DriverManager.getConnection("jdbc:mysql:// "+
                               "kid1.cslab.ece.ntua.gr:3306/webbench",


        
             "stavroula","st@vr0ula_");            

            
if(!conn.isClosed())


        

System.out.println("successfully connected");

/*anazitw an o sigkekrimenos client einai    

 *apothikeumenos
*/   




statement=conn.createStatement();




result=statement.executeQuery("Select client_id " +




               " from client where client_address "+




               "LIKE '"+client_url+"'");


        
if(result.next())


        

clients_id=result.getInt(1);


        
else{


        

/*an den einai apothikeumenos o client, ton  

                   
*apothikeuw
                   
*/


        

result=statement.executeQuery("Select " +


        
                   " count(client_id)from client" );


        

if(result.next())


        


count=result.getInt(1);


        

count++;
                              


        

PreparedStatement pstmt= conn.prepareStatement(


        



"INSERT INTO client VALUES (?,?)");


            
pstmt.setInt(1,count);


            
pstmt.setString(2,client_url);


            
pstmt.executeUpdate();


            
clients_id=count;



        
}



} catch (Exception ex) {

        

System.err.println("exception: "+ ex.getMessage());

        
} finally {




try {





if (statement != null)



        

statement.close();



        
if (statement1 != null)



            
statement1.close();    



        
if (conn != null)



            
conn.close();




} catch (SQLException e) {}



}


}

}
import java.net.*;

import java.io.*;

import java.util.*;

/*gia na ginei parse sto string tis imerominias pou eisagei o xristis */

import java.text.*;

import java.lang.Number;

import java.sql.Connection;

import java.sql.DriverManager;

import java.sql.SQLException;

import java.sql.*;

import java.sql.PreparedStatement;

/**

 * Me tin klasi WebBenchClient o kathe client pou lambanei meros sti

 * metrisi, dimiourgei n nimata. Kathe nima ektelei tin apostoli 300 

 * aitisewn pros to url me xroniki diafora Dt. Se kathe aitisi 

 * dimiourgei nea sindesi me to apomakrismeno url,lambanei apokrisi 

 * kai apothikeuei se mia basi dedomenwn ta stoixeia kathe aitisis     

 * xwrista.

 */

public class WebBenchClient extends Thread{

/*plithos threads pou tha dimiourgisei o clent*/

public static int plithos_nimatwn;
/*kwdikos pelati*/
      public static int clientid;

      /* xroniko diastima metaksi aitisewn*/

      public static int Dt_metaksi_aitisewn;

      /*o sinolikos arithmos clients pou simmetexoun sti sindesi*/

      public static int num_of_clients;
      /*plithos bytes pou apostellontai*/

      public static int bytes;
      /*onoma metrisis*/
      public static String name_sindesis;
      /*url tou server*/
      public static String url;

      /*xroniki stigmi enarksis apostolis twn aitisewn*/

      public static java.util.Date date_enarksis;

      /*xronos anamonis gia enarksi apostolis twn aitisewn*/

      public static long time_anamonis;

      public static int i=0;


public static Connection conn=null;


public static boolean flag=false;


WebBenchClient(String name_sindesis,String url,


          String plithos_nimatwn,int client_id,
                String num_of_clients, String Dt_metaksi_aitisewn,


    java.util.Date date_enarksis ){


      /* arxikopoiisi twn metablitwn tis klasis*/ 



this.name_sindesis=name_sindesis;

      
this.url=url;

            this.plithos_nimatwn=Integer.parseInt(plithos_nimatwn);

            this.clientid=client_id;

            this.num_of_clients=Integer.parseInt(num_of_clients);

            this.Dt_metaksi_aitisewn=Integer.parseInt(
                                            Dt_metaksi_aitisewn);

            this.date_enarksis=date_enarksis;

            this.time_anamonis=xronos_anamonis();

      }

      public void run(){

      
/*to nima WebBenchClient tha koimithei gia xrono 

       
 *time_anamonis prin ksekinisei ti dimiourgia nimatwn pou 

       
 *tha steiloun aitiseis 
             */ 

            try{

        

sleep(WebBenchClient.time_anamonis); 

            } catch (InterruptedException e){

        

System.out.println("Sfalma:"+e.getMessage());

            }

            /* molis simplirwthei o xronos anamonis, arxizei h 

             * dimiourgia toswn nimatwn, oses kathorise o xristis. Ta

             * nimata apothikeuontai ston pinaka threads[]

             */

            Threads threads[];

            threads=new Threads[this.plithos_nimatwn];

            String str;//onoma nimatos

            try {




Class.forName("com.mysql.jdbc.Driver").newInstance();

        

conn = DriverManager.getConnection(

        

      "jdbc:mysql://kid1.cslab.ece.ntua.gr/webbench",

        

      "stavroula","st@vr0ula_");


         
if(!conn.isClosed())





System.out.println("successfully connected");

            
/*ksekina i ektelesi twn aitisewn apo ton client*/

            
for (int i=0;i<this.plithos_nimatwn;i++){

        


str="ektelesi_aitisewn"+String.valueOf(i+1);

        


threads[i]=new Threads(str);

        


/* aitiseis ginontai sinexomena me diafora Dt 

        
 
 
 * pou kathorizetai apo toxristi

        
 
 
 */

        


try{ 

        



threads[i].sleep(

        



              this.Dt_metaksi_aitisewn/  

                                            this.plithos_nimatwn);

        
    

} catch (InterruptedException e){

        

   

System.out.println("Sfalma:"+
                                                    e.getMessage());

        
    

}    

        
   

threads[i].start();

                  }

       

while(i<this.plithos_nimatwn)

        


;




    

flag=true;

        

System.out.println("that is the end");





} catch (Exception ex) {




System.err.println("exception: "+ ex.getMessage());

        
} finally {

          

try{   



        
if (conn != null)



            
conn.close();




}catch(SQLException e){}



}



i=0;




}
private long xronos_anamonis(){


long k=0;

        
java.util.Date time_now =new java.util.Date();

        
/* perimenei mexris wtou ftasei i xroniki stigmi pou

         
 * kathorise o xristis gia tin enarksi twn aitisewn

         
 */         

            k=WebBenchClient.date_enarksis.getTime()-
                                             time_now.getTime();                
        
if(k>=0)

        

return k;

        
else{

        

return 0;

        
} 
      





}

}
/**

 * i class Threads pragmatopoiei ti dimiourgia sindesis me to url  

 * kai tin apostoli twn aitisewn 

 */

 class Threads extends Thread{


private URL page;


Vector stoixeiaAitisis=new Vector();


public Threads(String thread) {



super(thread);

      }

      public void run(){



for(int i=0;i<300;i++){




try{


    


sleep(WebBenchClient.Dt_metaksi_aitisewn);


    

}catch (InterruptedException e){


        
System.out.println("Sfalma:"+e.getMessage());


        
}  


        
try {


        

page=new URL(WebBenchClient.url);


        

makeConnection(page); 




} catch (MalformedURLException e) {





/*an den brethei to url,diakoptetai i sindesi*/





System.out.println("Bad URL: " + 
                                                 WebBenchClient.url);





errorInterraction("Bad URL:"+e.getMessage(),
                                                               -1,-1);


            }


    

}

    

int i=0;
    

while(i<stoixeiaAitisis.size())

    

{

    


PinakasAitisis example=new PinakasAitisis(

    




stoixeiaAitisis.get(i).toString(),


Integer.parseInt(
                     stoixeiaAitisis.get(i+1).toString()),


            Long.parseLong(stoixeiaAitisis.get(i+2).toString()),


            Long.parseLong(stoixeiaAitisis.get(i+3).toString()),


            Integer.parseInt(
                                 stoixeiaAitisis.get(i+4).toString()),


            stoixeiaAitisis.get(i+5).toString(),


            stoixeiaAitisis.get(i+6).toString(),


            Long.parseLong(stoixeiaAitisis.get(i+7).toString()),


Integer.parseInt(
                     stoixeiaAitisis.get(i+8).toString()));
        

i=i+9;

            }

        
stoixeiaAitisis.clear();

    

WebBenchClient.i++;


}
      /**

       * me ti sinartisi makeConnection ginetai sindesi me to url

       */

    
void makeConnection(URL url) {

    

int code=0;

    

String response=null;

    

URLConnection conn = null;

        
long start_time=-1;

        
long  openConnection=-1;

        
try {

 
      
java.util.Date end_time;

 
      
/*i xroniki stigmi enarxis tis aitisis*/

 
      
start_time=new java.util.Date().getTime();

        

/*pragmatopoiisi sindesis Http me ton web server*/


            
conn = url.openConnection();

            
HttpURLConnection http=(HttpURLConnection) conn;

            
/*o kwdikos http apokrisis apothikeuetai sto code*/

            
code=http.getResponseCode();

            
response=http.getResponseMessage();

            
/*get type and length*/

            
String contentType=conn.getContentType();

            
int contentLength=conn.getContentLength();

            
/*xroniki stigmi oloklirwsis tis sindesis */

            
openConnection= new java.util.Date().getTime();

            
/*read website,counts total bytes and save in table*/

            
InputStream in=http.getInputStream();


            
countBytes(in,start_time,openConnection);



} catch (IOException e) {




System.out.println("IO Error:" + e.getMessage());




if(code!=0)





errorInterraction("HTTP"+code +response,





                   start_time,openConnection);




else


            
errorInterraction("IO Error:" +e.getMessage(),

            
                  start_time,openConnection);   



}


}


/*read website and counts total bytes and save in base*/

    
void countBytes(InputStream in,long start_time,

                     long openConnection){

    

int count;

    

int bytesread=0;

    

long end_time=-1;

    

byte []data = new byte[2000];

    

try{

    


while((count=in.read(data)) > -1 ){

    



bytesread+=count;

    

}

WebBenchClient.bytes=bytesread;

    
    
/*i xroniki stigmi oloklirwsis anagnwsis tis istoselidas*/

            end_time =new java.util.Date().getTime();

            int error=0;


      String code_lathous="null";

        
stoixeiaAitisis.addElement(WebBenchClient.name_sindesis);

            stoixeiaAitisis.addElement(new Integer( 

                                           WebBenchClient.clientid));

            stoixeiaAitisis.addElement(new Long(start_time));

            stoixeiaAitisis.addElement(new Long(end_time));

            stoixeiaAitisis.addElement(new Integer(error));

            stoixeiaAitisis.addElement(WebBenchClient.url);

            stoixeiaAitisis.addElement(code_lathous);

            stoixeiaAitisis.addElement(new Long(openConnection));

            stoixeiaAitisis.addElement(new Integer( 

                                           WebBenchClient.bytes));

        
in.close();

    
} catch(IOException e){

    

System.out.println("IO Error(bytes):" + e.getMessage());

            errorInterraction("IO Error(bytes):" +  

                                       e.getMessage(),start_time,
                                       openConnection);


    
}

    }
void errorInterraction(String message_lathous, long start_time,


                       long openConnection){


/*se lathos kata to fortoma tis selidas, 
 *to error ginetai ena
 */



int error=1;



/*apothikeuetai o kwdikos lathous*/



String code_lathous=message_lathous;



long end_time=-1;



if(openConnection==-1)




start_time=-1;

        
stoixeiaAitisis.addElement(WebBenchClient.name_sindesis);

        
stoixeiaAitisis.addElement(new Integer( 

                                           WebBenchClient.clientid));

        
stoixeiaAitisis.addElement(new Long(start_time));

        
stoixeiaAitisis.addElement(new Long(end_time));

        
stoixeiaAitisis.addElement(new Integer(error));

        
stoixeiaAitisis.addElement(WebBenchClient.url);

        
stoixeiaAitisis.addElement(code_lathous);

        
stoixeiaAitisis.addElement(new Long(openConnection));

        
stoixeiaAitisis.addElement(new Integer( 

                                          WebBenchClient.bytes));

 
}
}
/**

 * me ti boitheia tis klasis PinakasAitisis pragmatopoieitai 

 * i eisagogi twn stoixeiwn tis kathe aitisis pou pragmatopoiei 

 * o client pros ton apomakrismeno server

 */ 

class PinakasAitisis {


PinakasAitisis(String name_sindesis,int clientid,


                long start_time,long end_time,


                int error,String url,String code_lathous,


                long openConnection,int bytes){



PreparedStatement statement=null;

            PreparedStatement statement1=null; 

            try {


      
statement=WebBenchClient.conn.prepareStatement(


            
         "INSERT INTO run"+ 
                                 "VALUES(?,?,?,?,?,?,?,?,?)");




statement.setObject(1,null);




statement.setString(2,name_sindesis);




statement.setInt(3,clientid);




statement.setLong(4,end_time);




statement.setInt(5,error); 




statement.setString(6,code_lathous);




statement.setLong(7,start_time);




statement.setLong(8,openConnection);




statement.setInt(9,bytes);




statement.executeUpdate();



} catch (Exception ex) {




System.err.println("exception: "+ ex.getMessage());

            } finally {

          

try{





if (statement != null)






statement.close();



        
if (statement1 != null)



            
statement1.close();    




}catch(SQLException e){}



}


}

}
Παράρτημα ΙΙ

Ακολουθεί το αρχείο που εμφανίζεται στον χρήστη και περιλαμβάνει επεξηγηματικά σχόλια για την εφαρμογή και ένα παράδειγμα.
NAME

       webbench - HTTP performance measurement tool

SYNOPSIS

       java User listClient

       java User help

       java User [name_metrisis]  [server name]  [num of threads]  

       [num of clients]  [Dt between requests]  [start time]

DESCRIPTION

       webbench is a tool to measure web server  performance.It uses the HTTP  

       protocol both in its HTTP/1.0 and HTTP/1.1 flavors and offers a variety

       of workload generators. While running, it keeps a number of performance

       metrics in a database that are summarized in the form of statistics that

       are printed at the end of a test run.  The most basic  opera-

       tion  of httperf is to generate a fixed number of HTTP GET requests and

       to measure how many replies (responses) came back from the  server  and

       at what rate the responses arrived.

EXAMPLES

       java User metrisi "http://www.ntua.gr/main" 3 8 500 "2006-09-25 18:00:00.0"

              This command causes webbench to create  connections to host 

              www.ntua.gr,send  request for the root document, receive the

              replys, close the connections, and  then  print  some  performance

              statistics. The program uses 8 clients. Each client creates 3 threads. 

              Each thread creates 300 connections at a rate of 1 connection per 500 msec.      

       java User listClient

              This command causes webbench to create a table that contains the 

              addresses of the clients,that have been saved in the database.

       java help

              Prints a summary of available options and their parameters.

 PARAMETERS

       --name_metrisis

              This  option  requests a name for the measurement which 

              will begin.

       --server name 

              This option specifies the url of the web server which is

              listening for HTTP requests. 

       --num of clients

              Specifies the number of clients which will take part in the 

              measurement.

       --num of threads

              Specifies the number of threads that each client shall create.

       --Dt between requests

              This option requests the time between the requests, that each thread sends,

              in msec.

       --start_time 

              This option requests the start time of the measurement. The time shall

              have the following format:YYYY-MM-DD HH:MM:SS.         

OUTPUT

       This  section  describes  the statistics output at the end of each test

       run.  

              Total: connections 30000 requests 29997 replies 29997 test-dura-

              tion 299.992 s

              Connection rate: 100.0 conn/s 

              Connection  time [ms]: min 1.4 avg 3.0 max 163.4 

              Request rate: 100.0 req/s 

              Reply rate [replies/s]: min 98.8 avg 100.0 max 101.2 

              Reply  size  [B]:  1252.0

              Errors:  total  3 
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Total: connections 72000 requests 72000 replies 72000 test-duration 149092


   Connection Time[msec]: max 21314 min 1 avg 71


   Request rate: 240req/sec


   Reply size:1024


   Reply time: max 21318 min 2 avg 73


   Errors: 0


   Throughput: 1093 Kb/sec 
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� Αξίζει να σημειωθεί ότι στην SQL ο τύπος String δηλώνεται ως Varchar
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