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Modelowanie, symulacja i analiza
systemow klasy klient-serwer

1 Wprowadzenie

Praca zwigzana jest z badaniem wtasnosci systeméw informatycznych, ktérych praca
polega na zatozonej, specyficznej formie wspéipracy miedzy pewnymi komputerami,
zwanymi klientami, oraz innymi, zwanymi serwerami. System klient — serwer [1], [2]
pozwala na lepsze wykorzystanie pracy uzytkownika przy zminimalizowanych
kosztach. Systemy tej klasy bazuja na funkcjonowaniu pojedynczych komputeréw duzej
mocy zwanych serwerami i licznego zbioru stacji roboczych zwanych klientami.
Zazwyczaj podstawowa decyzja o architekturze systemu klient-serwer dotyczy tego, czy
podstawowe procesy obliczeniowe sa po stronie serwera (cienki klient), czy po stronie
stacji klienckich (gruby klient).

Bardzo wazna jest decyzja o odpowiednim doborze modelu klient — serwer. Zty wybdr,
niedostosowany do rzeczywistego zapotrzebowania, moze okaza¢ si¢ bardziej
kosztowny, niz zapewnienie tego, by kazdy komputer posiadat kazdy zaséb w dowolnej
wielkosci na wlasnos¢. System taki okazuje si¢ wtedy niewydajny, a poszczegdlne
komponenty sa nadmiernie, badz niedostatecznie obcigzone.

Poszukuje si¢ zatem rozwigzania optymalnego, to znaczy takiej konfiguracji systemu
klient — serwer, aby jego rzeczywiste dziatanie bylo zgodne z oczekiwaniami, wydajne
oraz jak najtansze.

Powstaje pytanie: jak bez podejmowania decyzji o organizacji fizycznych
eksperymentéw zbada¢ wiasnosci, w tym efektywnos$¢, danego systemu klient —
serwer? Najlepszym w tym przypadku rozwigzaniem bedzie zaprojektowanie
i zaimplementowanie symulatora systemOow klient — serwer, ktéry umozliwi zbadanie
i ocen¢ wskaznikow efektywnosci systeméw. W niniejszej pracy szczegétowo opisano
budowe i funkcjonalno$¢ symulatora systeméw klient — serwer oraz wykonano seri¢
eksperymentéw symulacyjnych dla ilustracji uzyskanych wynikéw.

Wyjasniono to, co rozumie si¢ pod pojeciem klient oraz serwer [1], [2]. Przedstawiono
architekture badanych systeméw oraz roztozenie aplikacji klient — serwer pomig¢dzy
stacjami klienckimi, a maszynami serweréw. Wymieniono wskazniki efektywnosci,
ktére beda badane przy pomocy programu symulacyjnego.

Poczatkowo sprecyzowano granice symulatora, tzn. wybrano klas¢ systemow klient —
serwer, ktérych dzialanie ma by¢ symulowane. Kolejnym punktem jest przedstawienie
biblioteki symulacyjnej [3], na podstawie ktérej dziata symulator. Wymieniono te
elementy biblioteki, ktére postuzyly do implementacji podstawowych elementéw
systemu klient — serwer oraz wymieniono mozliwos$ci pobierania statystyk z wykonane;j
symulacji. W dalszej czgéci zaprezentowano projekt symulatora wraz z cze$ciowa
implementacja niektérych klas.
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2 Systemy klient-serwer

Sformutowanie klient — serwer jest zwiazane z relacja migdzy dwoma procesami badz
systemami. W tej relacji procesy sa zorganizowane w system w taki sposob, aby jedne
$wiadczyly ustugi drugim. Klientem (ang. client) nazywamy proces zlecajacy zadania
do wykonania na serwerze, za$ serwerem (ang. server) jest proces $wiadczacy ustugi.

Procesy klientéw i serweréw moga by¢ zlokalizowane na tych samych, badz innych
komputerach. Nie jest wymagana odrebnos$¢ sprzetowa. W rzeczywistych systemach
proces moze nie mie¢ $cisle okreslonej roli. Niejednokrotnie bywa tak, ze petni funkcje¢
zar6wno serwera, jak i klienta. Proces serwera moze by¢ klientem serwera innej ustugi.
Mimo tego wygodnie jest zatozy¢, ze badany proces, w zaleznosci od kontekstu, petni
tylko jedna z rol.

Interakcja pomiedzy klientem i serwerem znana jest jako zachowanie typu zaméwienie-
odpowiedz (ang. request-reply behavior). Klient po zamowieniu ustugi oczekuje
odpowiedzi. Serwer pobiera naptywajace od klientéw zlecenia, realizuje je, po czym
wysyta odpowiedzi do klientéw.

Podstawowe elementy systemu klient — serwer to:

klienci,

serwery,

sie¢ komputerowa,

wspdlne protokoty sieciowe,
wspolne zasady komunikacji,
oprogramowanie.

Warto scharakteryzowa¢ pokrétce elementy systeméw klient-serwer. Ich zrozumienie
pomoze w prezentacji kolejnych wynikow pracy.

Klient

Stacja robocza (ang. work station) nazywamy komputer badz terminal, na ktérym
uruchamiane jest oprogramowanie z interfejsem uzytkownika. Mianem klienta
okreslamy najczgsciej oprogramowanie. Rola klienta jest udostepnienie uzytkownikowi
interfejsu, nawigzanie polaczenia komunikacyjnego z serwerem, generowanie zlecen,
przetwarzanie i wySwietlanie odpowiedzi.

Cechy charakteryzujace stacje klienckie, to:
e aktywnos¢ — klient jest inicjatorem dziatan,
e wysylanie zadan do serwera,
e oczekiwanie odpowiedzi od serwera.

Ze wzgledu na wielko$¢ udziatu klienta w implementacji interfejsu uzytkownika, logiki
aplikacji oraz sktadowania danych rozrézniamy dwa typy klientéw:

Cienki klient (ang. thin client).

W tym przypadku méwimy o systemie cienki klient — serwer (ang. thin client / server).
Klient ma niewielki udziat w dziataniu catego systemu. Cata logika aplikacji jest
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przeniesiona na serwer, ktéry przechowuje ponadto wszystkie dane potrzebne
do obstuzenia zadan klientow.

Gruby Klient (ang. fat client).

Stacja kliencka jest maszynag w pelni wyposazona w urzadzenia peryferyjne,
z kompletnym oprogramowaniem umozliwiajacym uruchamianie aplikacji. W tym
modelu serwer stuzy do przechowywania danych i udostgpniania ich na Zzadania
klientéw.

Serwer
Serwerem nazywamy program badz system oprogramowania $wiadczacy ustugi na
rzecz innych programéw. Jest to definicja niekompletna, poniewaz serwerem czgsto
okresla si¢ komputer, badz inny sprzet fizyczny, §wiadczacy ustugi. Istnieje zatem
podzial na serwery sprzgtowe i serwery oprogramowania.
Do ogdlnych cech serwera mozna zaliczy¢:

e pasywnos¢ — serwer czeka na zainicjowanie potaczenia z klientem,

e  czekanie na zadania klientéw — jest tylko realizatorem przystanych zlecen,

e automatyczno$¢ — w momencie otrzymania zadania serwer przetwarza je
i wysyla odpowiedz.
Typowe serwery stosowane w praktyce profesjonalnych zastosowan, to:
e serwery plikéw,
e serwery baz danych,
e  serwery nazw,
e serwery aplikacji,

e  serwery internetowe.

Oprogramowanie klient-serwer
Aplikacja klient — serwer jest oprogramowaniem uruchamianym na komputerze klienta,
ktéra odwotuje si¢ do zdalnego serwera. W aplikacji klient — serwer mozna wyréznic¢
trzy poziomy:

¢ interfejs uzytkownika,

e poziom przetwarzania,

e poziom danych.

3 Wskazniki efektywnosci systeméw klient-serwer

Przed podjeciem badan efektywnosciowych systeméw klient — serwer nalezy okresli¢
wskazniki efektywnos$ci, jakimi kierowac si¢ nalezy przy ocenie systemow tej klasy.
Dowolna metoda badania systeméw polega na ocenie wartosci tych wskaznikéw
(uzyskanych na przyktad metoda eksperymentéw symulacyjnych). Do wskaznikéw
efektywnosciowych odpowiadajacych systemom klasy klient-serwer zaliczy¢ mozna:
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e czas obslugi przez serwer — jest to czas potrzebny serwerowi na przetworzenie
pojedynczego zaméwienia,

e obciazenie serwera — jest to procentowo wyrazony iloraz czasu aktywnosci
serwera do calego czasu symulacji,

e obciazenie klienta — jest to procentowo wyrazony iloraz czasu aktywnosci
klienta do catego czasu symulacji,

e czas oczekiwania na wysylanie pakietu zadania/odpowiedzi — jest to czas, jaki
musi mina¢, zanim zostanie wystany pakiet,

e czas przebywania zadania/odpowiedzi w kolejce — czas oczekiwania w kolejce
na pewien zaséb, ktérym moze by¢ serwer, zarzadca badz klient,

e czas odpowiedzi — jest to czas, po jakim na wystane przez klienta zlecenie
przychodzi odpowiedz; wlaczamy w to czas przebywania w sieci
komunikacyjnej, (w co wliczamy czasy przebywania w kolejkach oraz czas
obrébki przez zarzadcg) oraz czas obstugi przez serwer,

e dlugos¢ kolejki — jest to liczba zlecen przebywajacych w kolejce; przez
dlugo$¢ kolejek badamy obcigzenie sieci, poniewaz to wilasnie stany kolejek
obrazuja obciazenie sieci komputerowej,

e liczba niezrealizowanych zadan — jest to liczba zadaf, ktére przekroczyly
zalozony, maksymalny czas odpowiedzi.

Nalezy przyja¢, ze powyzsze definicje nie maja charakteru $cistego w tym sensie,
ze dotycza wielu wystapien kazdej z charakterystyk. Ponadto, liczne z wielko$ci maja
charakter stochastyczny. W tym sensie powinno si¢ raczej moéwi¢ o oczekiwanych
czasach, oczekiwanych dlugosciach kolejek, oczekiwanych liczbach zadan, itd.
Oczywiscie, podane wyzej charakterystyki sa jedynie wybranymi wskaznikami
stuzacymi ocenie funkcjonowania systemow klient-serwer. Mozna by wymienia¢ ich
wiecej, jednak sa one wystarczajaca propozycja dla opracowania metody badan
efektywnosciowych systeméw tej klasy. Inne wskazniki wzbogacityby jedynie liste
parametrow efektywno$ciowych, jednak nie zmienityby sposobu badan systemu.

4 Symulator systeméw klient-serwer

Program symulacyjny, odwzorowujacy funkcjonowanie systemu klient-serwer,
obejmuje dziatanie ukladu sktadajacego si¢ z klientéw i generowanych przez nich
zadan, sieci komunikacyjnej, zarzadcy oraz serweréw. Warto rozpocza¢ rozwazania od
okreslenia tego, jaka architektur¢ systemu bedzie reprezentowat skonstruowany do
badan model. Z uwagi na préb¢ zbadania efektywnosci podstawowego systemu,
symulator bedzie reprezentowat architekture dwupoziomowa. Mamy zatem do
czynienia z klientami korzystajacymi z ustug serweréw, one za$ realizuja zamoéwienia
samodzielnie, bez uzywania obcych zasobow.

Weczesniej wprowadzono pojecie cienkiego i grubego klienta. Balansowanie pomigdzy
tymi dwoma koncepcjami systemu klient — serwer uzyskuje si¢ dzigki mozliwosci
ustawienia parametréw czasu tworzenia nowego zadania przez klienta oraz czasu
przetwarzania zadania na serwerze. Zatem, zmieniajac proporcje tych wielkosci,
uzyskuje si¢ odpowiednio:
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e model cienki klient-serwer, gdy czas generacji zadania, w poréwnaniu
do czasu obstugi, jest bardzo krotki,

e model gruby klient—serwer, gdy czas obstugi jest znacznie dtuzszy od czasu
tworzenia zlecenia.

W rzeczywistych systemach klient — serwer sie¢ komunikacyjna pozwala na przestanie
pewnej porcji informacji zwanej pakietem. Jest to podstawowa jednostka no$nika
informacji. W symulatorze istnieje mozliwo$¢ generacji wielkosci zadania oraz
ustawienia rozmiaru pakietu. Nalezy wspomnie¢ réwniez o tym, ze symulowane tacze
ma swoja szybkos¢, z ktéra przesytane sg pakiety.

W programie symulacyjnym zaimplementowano dziatanie serwera sekwencyjnego. Jest
to najprostsza metoda obstugi zlecen. Niestety, nie jest zbyt efektywna, jesli chodzi
o dtugos¢ czasu oczekiwania zadania na obstuge. Zadania musza czekaé w kolejce, gdy
serwer jest zajety. Zdecydowano si¢ zatem na symulacj¢ tego typu serwera, poniewaz
nadal jest do$¢ popularny w implementacjach systeméw klasy klient-serwer.
Przyktadowo, bardzo popularny obecnie serwer WWW jest serwerem sekwencyjnym.
Zadania naplywajace przez sie¢ sa obstugiwane w kolejnosci przybycia, jedno po
drugim.

Zarzadca zaimplementowany w programie symulacyjnym obrazuje logik¢ dziatania
sieci komunikacyjnej. Pakiety w rzeczywistosci niosag w sobie informacje¢ dotyczaca
miejsca przeznaczenia. W pracy postuzono si¢ tzw. zarzadca, ktéry nadzoruje ruch
w sieci. Dba o to, by pakiety trafiatly do adresatéw. Petni réwniez funkcje decyzyjna.
Przypisuje zadaniom odpowiednich wykonawcéw i rozsylta je zgodnie z algorytmem
przydziatu zadan do serweréw.

Modelowany system bedzie sktadaé si¢ z nastgpujacych elementow:
e  klientéw i serwerdw,
e zarzadcy,
e kolejek (w tym uwzgledniana jest sie¢ komunikacyjna),
e zadan i algorytméw rozdziatu zadan miedzy serwery,
e generator6w liczb pseudolosowych.

Zarzadca (Manager) zajmuje si¢ gtéwnie rozdzielaniem zadan i odpowiedzi do kolejek
odbiorcéw. Jego dziatanie, podobnie jak klienta, jest cykliczne. Zadania moga by¢
przydzielane do serweréw zgodnie z nastgpujacymi, popularnymi w implementacjach
algorytmami przydziatu zadan:

e algorytm ,,po kolei” - zadania s3 tu przydzielane do procesoréw po kolei,
na przyktad zgodnie z umownag ich numeracja,

e algorytm ,,najkrétsza kolejka” — zadanie w tym algorytmie jest przydzielane
do tego procesora, do ktérego w kolejce do realizacji czeka najmniejsza liczba
zadan,

e algorytm ,wazona najkrétsza kolejka” — zadanie w tym algorytmie jest
przydzielane do tego procesora, do ktérego w kolejce do realizacji czeka
najmniejsza liczba zadan, przy czym liczba zadan jest relatywnie
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modyfikowana uwzgledniajgca moce  obliczeniowe  poszczegdlnych
procesoréw,

e algorytm ,losowy” - zadania sa w tym przypadku przydzielane sa w sposéb
losowy (réwnomierny lub inny, w zaleznosci na przyklad od mocy
procesorow),

e algorytm ,zrownowazenie obcigzenia serwerOw” - zadania sg w tym
przypadku przydzielane do tych procesoréw, ktére w ustalonym horyzoncie
czasowym mialy najmniejsze obciazenie.

Odpowiedzi serwer6w zawieraja w sobie informacje, do jakiego klienta naleza. Zgodnie
z nig Zarzadca umieszcza odpowiedzi w odpowiedniej kolejce. Wzajemny relacje
pomiedzy elementami systemu przedstawia ponizszy rysunek.

23
8
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Klient 1 s Kolejka serwera 1 Serwer 1 »
| =
8
=
El
=
Kolejka 2
ole serwera
Klient 2 ! Serwer2 [
Zarzadca
Klient n Serwerm —

Rys. 1. Schemat modelu systemu klient-serwer

Fig.1. Client-server system scheme

Projekt zostat stworzony za pomocg aplikacji Umbrello w jezyku UML [3]. Z uwagi na
czytelno$¢ przedstawianych schematéw diagram klas podzielono na czg¢sci. W kazdym
schemacie umieszczone sg tylko te informacje, ktére sg istotne do zrozumienia danej
funkcjonalnosci systemu (Rys.2).
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Rys.2. Schemat klas w modelu systemu klient-serwer:
Fig.2.Client-server system class scheme

Ponizej przedstawione zostaty skonstruowane klasy istotne z punktu widzenia samego
procesu symulacji: klasa InitSimulaton i klasa Ticker.

InitSimulation Ticker
+ InitSimulation() + Ticker(scale : double)
+ ~ InitSimulation() + AddWidgetToUpdates(widget : QWidget*)
+ rozklad(i : int) : double + DelWidgetToUpdates(widget : QWidget*)
+ clicked() + Initalize(tl : double, t2 : double)
+ simulationEnded() + Start(interval : double)
+ changeServer(value : int) + Stop()
+ changeCustomer(value : int) + setScale(scale : double)
+ terminateSimulation() + UpdateGUI()
+ playSimulation() + terminate()
+ pauseSimulation() + postepSymulacji()
+ speedChanged(speed : double) # simulationEnded()
+ wezytaj() # postep( : int)
+ wczytajPlik(name : QString) - Behavior()
+ zapisz()
+ zapiszPlik()

Rys. 3. Klasa InitSimulation i klasa Ticker
Fig. 3. Init simulation class and Ticker class

Graficznym przedstawieniem dziatania klienta zajmuje si¢ klasa CustomerGUI. Pobiera
i wyswietla stan kazdego klienta. Kazdemu obiektowi klasy Customer przypisany jest
jeden obiekt klasy CustomerGUI. Patrzac z kolei na list¢ metod klasy Server widzimy,
ze z wyjatkiem odziedziczonej metody Behavior zawiera tylko metody pobierajace i
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przekazujace informacje potrzebne w trakcie dziatania serwera. Zapewniaja one
poprawne dziatanie programu symulacyjnego. Obiekty klasy Server przez caty okres
swojej aktywnosci pobierajg zadania ze swoich kolejek, obstuguja je i wysylaja gotowe
odpowiedzi. Dziatanie serwera jest obrazowane dzigki graficznej klasie ServerGUI,
ktéra zajmuje si¢ pobieraniem tych informacji, jakie trzeba wyswietlic w trakcie
dziatania programu symulacyjnego (Rys.4).

Customer Server

+ Customer(id : int)

+ Server(id : int)
+ ~ Customer()

- + ~ Server()
Rgaatiavon) + Behavior()
+ setCreateGen(gen : Generator*) + getjob() : Job*
+ setNetQueue(q : Jqueue*) + getld() : int

+ setSharing(sharing : double)

+ setQueue(q : Jqueue*)

+ setjobSizeGen(gen : Generator*)
+ setWaitingTime(_waitingTime : double)
+ setServiceGen(gen : Generator*)
+ setNetSpeed(_netSpeed : double)
+ getld() :int

+ getjobNumber() : int

+ getCzasPrzejscial) : Statq*

+ getPoprawneOdpowiedzi() : Statq*
+ getCustStat() : TStatq*

+ getDlugoscZadania() : Statq*

+ getCustomerQueueStat() : Statq*
+ getPhase() : int

+ getCzasGeneracjiStat() : Statq*

+ setQueue(q : Jqueue*)

+ setNetQueue(q : Jqueue*)

+ setSpeed(_speed : double)

+ setSharing(_sharing : double)

+ setMissingjob(_missing]ob : double)
+ setNetSpeed(_netSpeed : double)
+ getServerStat() : TStatq*

+ getCzasWykonania() : Statg*

+ getServerQueueStat() : Statg*

+ getWysylanieStat() : Statq*

+ getLicznikZadan() : int

+ getSpeed() : double

0..1 | -server

+ getCz_asObsIugiSta_t() : Statq* ServerGUI
+ getWielkoscZadaniaStat() : Statq* “server : Server*
+ getwysylanieStat() : Statq* - serverNumber : int
-customer | 0..1 - jobNumber : int
- customerNum : int
CustomerGul + ServerGUI(parent : QWidget*, _server : Server*)
- customer : Customer* + ~ ServerGUI()
- customerNumber : int # paintEvent(event : QPaintEvent*)

- jobNumber : int

+ CustomerGUI(parent : QWidget*, _customer : Customer*)
+ ~ CustomerGUI()

# paintEvent(event : QPaintEvent*)

Rys. 4. Klasa Customer i klasa Serwer
Fig. 4.Customer class and Server class

Obiekty klasy Job stuza jako no$niki informacji statystycznych i pomocniczych w
przesytaniu i kompletowaniu ich przez klienta, zarzadce oraz serwera (Rys.4). Zarzadca
(Manager) zajmuje si¢ gltéwnie rozdzielaniem zadan i odpowiedzi do kolejek
odbiorcéw. Jego dziatanie, podobnie jak klienta, jest cykliczne. Zadania moga by¢
przydzielane do serweréw zgodnie z nastgpujacymi algorytmami przydzialu zadan:
wazona najkrétsza kolejka, losowy, zréwnowazenie obcigzenia serwerdw, najkrotsza
kolejka, po kolei. Odpowiedzi zawierajag w sobie informacje, do jakiego klienta naleza.
Zgodnie z nig Zarzadca umieszcza odpowiedzi w odpowiedniej kolejce (Rys.S).
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Job Manager
+ Job(customer : int, id : int) + Manager(_id : int)
+ ~ Job() + ~ Manager()
+ Behavior() + Behavior()
+ setjobSize(jobSize : int) + setNetQueue(q : Jqueue*)
+ setSent(sent : int) + setCqueues(queues : Jqueue**)
+ setPhase(phase : bool) + setSqueues(queues : jqueue**)
+ clearSent() + setServerNumber(serverNumber : int)
+ setReceive(_receive :int) + setC lier :int)
+ setService(_service : double) + setSharing(_sharing : double)
+ clearReceive() + setMissingjob(_missingjob : double)
+ getPhase() : bool + RegularAllocation()
+ getld() : int + ShortestQueue()
+ getService() : double + setNetSpeed(_netSpeed : double)
+ getCustomer{) : int + setAlgorytm(_algorytm : int)
+ getReceive() : int + Losowy()
+ WazonaNajkrotszaKolejka()
+ getlLost() : bool + getWysylanieM() : Statg*
+ getjobSize() : int + getNetQueueStat() : Statq*
+ getStartTime() : double =+ getjobs() : Jobs
+ setStartTime(_startTime : double) + getWysylanieStat() : Statq*
+ setlost() + getNetQueueStatAnsw() : Statg*
+ setRealService(_realService : double) + setServers(_servers : Server**)
+ setDaneKolejki() + ZrownowazenieObciazenia()
+ getRealService() : double
+ getName() : string
+ getCzasWejscia() : double
+ setCzasWejscia(_czasWejscia : double)

Rys. 5. Klasa Job i klasa Manager
Fig. 5. Job class and Manager class

Klasa Jqueue definiuje kolejki w systemie klient-serwer. Rozszerzono ja o metodg
Send, ktéra zajmuje si¢ przesytaniem pakietéw. Kazdemu obiektowi klasy Jqueue
odpowiada obiekt klasy JqueueGUI, ktéry zajmuje si¢ wyswietlaniem stanu kolejki.
Z kolei klasa Raport posiada informacje na temat wszystkich obiektéw, z ktérych ma
pobiera¢ statystyki. Zatem, w momencie tworzenia raportu metodg createRaport, mozna
bezposrednio odwotac si¢ do obiektéw i pobra¢ dane (Rys.6).

Jqueue Raport

+ Jqueue(_name : string, _sharing : int, _numer : int, _typ: int) + Raport(_form :

+ ~Jqueve() + createRaport()

i MEEEE D) + obciazenieSerwerow(_edit : QTextEdit*)

: ?::\Fl'(r’s_lit);{"b' + obciazenieKlientow(_edit : QTextEdit*)
+ zajetoscKolejki(_edit : QTextEdit*)

+ Empty() : bool
X LE"’;?{'O - unsigned int + poziomObslugi(_edit : QTextEdit*)

i:Form)

+ Send2(job : Job*) + czasPrzejscia(_edit : QTextEdit*)

+ Send(job : Job*) : bool + czasWykon; _edit : QTextEdit*)

+ getSizel) : int + czasPrzebywaniaWKalejce(_edit : QTextEdit*)
+ getAnswersCount() : int + czasWysylania(_edit : QTextEdit*)

+ getjobsCount() : int + wielkoscZadania(_edit : QTextEdit*)

+ getQueueStat() : Tstatq* + czasGeneracji(_edit : QTextEdit+)

pidsuitile CrlasIQEi(ut) + czasObslugi(_edit : QTextedit*)

0.1 |-queue + Output(tstat : TStatq*)
+ Output(stat : Statq*)
+ setNetQueue(_netQueue : Jqueue*)

JaueueGUI

+ set: _squeues : Jqueue*~)

- queue : Jqueue*
- MAX :int + setCqueues(_cqueues : Jqueue**)
~typ:int + setManager(_manger : Manager*)

nt + setCi C :C ax)

ion : bool + setServers(_servers : Server**)
+ JqueueGUI(parent : QWidget*, typ : int, queue : Jqueue®, dir : bool) | + setServerNumber(_serverNumber : int)
+ ~ JyueueGUI() + setCustomerNumber(_customerNumber : int)

# paintEvent(event : GPaintEvent*)
# next_max()
# prev_max()

Rys. 6. Klasa Jqueue i klasa Raport
Fig. 6. Jqueue class and Raport class
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5 Implementacja symulatora systemu klient-serwer

Program symulacyjny stworzony zostat w oparciu o bibliotek¢ SIMLIB/C++, ktdra jest
projektem uczelnianym napisanym w jezyku C++ w Instytucie Informatyki i Inzynierii
na Uniwersytecie Technicznym w Brnie. Prace nad nia trwaja od 1990 roku i jest to
projekt nadal rozwijany. Okno gléwne symulatora zostalo przedstawione ponizej
(Rys.7).

= Form e
Symulacja | Kiient | Serwer | Raportzolorczy | Raportszezegolowy | Siatystykiustawien |
Konfiguracla | Wezyta) || Zzapisz |

Czassymuacii | 5000.00 m

WislkosC pakietu | 30 2 \

Szybkostiacza [ 1.000 =

Wybor algoryimu przydziah zadan
Po koleji
Najkrotsza kolejka

) Waz2ona najkrotsza kolejka
Losawy

Zmwnowzzenie obcigzenia

{ Start symulacji

Rys. 7. Okno gtowne symulatora klient-serwer
Fig. 7. Main windows of client-server simulator

Mozna tu skonfigurowaé¢ podstawowe charakterystyki eksperymentéw symulacyjnych:
czas symulacji, wielko$¢ pakietu, szybkos¢ lacza transmisji oraz wybra¢ mozna
interesujacy algorytm przydziatu zadan. Ponizej przedstawiono mozliwosci w zakresie
ustalania wartosci parametrow klientéw i serweréw systemu (Rys.8).

B rom =]

Symiaca | Kient | Serwar \ Faportzvorezy | Ragor szczogolowy | Staysy uatawon

o Lemaserverow (5|2

Seybkose

|

102

2[02
3j02
4jo2

sj02

Stat symulacji

— ]

Rys. 8. Ustalanie wartosci parametrow klientow i serweréw
Fig. 8. Client and server parameters configuration

Symulacj¢ uruchamia si¢ przyciskiem Start symulacji, ktdéry jest dostgpny pod kazda
z zaktadek. W momencie naci$ni¢gcia przycisku na ekranie pojawia si¢ okno
zobrazowania (animacji) procesu symulacji (Rys.9). Suwak predkosci symulacji stuzy
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zwalnianiu lub przyspieszaniu symulacji. Z pierwszej opcji korzysta si¢, gdy wazny jest
sam przebieg, a z drugiej, gdy interesujace sa same wyniki symulacji. Wskaznik
postepu symulacji wyswietla to, ile procent tego procesu zostalo juz wykonane.
Przycisk Zakoncz powoduje natychmiastowe zakonczenie symulacji i wygenerowanie
raportéw na podstawie zebranych danych. Przycisk Pauza chwilowo wstrzymuje
przebieg symulacji. Przycisk Kontynuuj z kolei wznawia wcze$niej zatrzymany
przebieg symulacji.

[
‘Seposcsymuacs &> (053 Poskpsymuad) [95% | [ Zwona || Pasca || Koniyma

- [T — [mp—

e czey e —

Jossomara 0 s o
[

fasm2cczn —_—

Jommmnanra 0 s o
[

[

)
(r— —
|otpoma 3 — e sanars
© s B seams
Dlsgosciafi -5 a2
\

Rys. 9. Animacja procesu symulacji

Fig. 9. Simulation process animation

Raport szczegétowy sklada si¢ z oddzielnych zaktadek, w ktérych mozna odnalez¢
nastepujace statystyki: zajetos¢ kolejki, obcigzenie serwerdw, czas przejscia zadania

przez system, czas wykonania zadania, poziom realizacji zadan, obcigzenie klientéw
(Rys.10).

= Forim =EE)

Symuiaga | Kient | Senver | ] [ ]

Gzas generadji | Czas obsiugi | I ] 1

Czas wysylania
Warlosc srednila | Odchylenle standardowe | Warlosc minimaina | Wartosc maksymaina
2arzadca | 317076 292069 00120636 135,951
Serwer1 | 199564 13.1788 736104 77177
Serwer2 | 425091 397984 48115 100,820
Serwer3 | 213953 19,4865 1.04035 63166
Sorwors | 35323 215165 140043 60.0308
Serwer5 | 253553 15,9534 802434 39.4263
Kiont1 | 124200 396681 80354 15.7852
Kient2 | 308504 146934 219048 47817
wrama | 1a3 128812 03101 22800 ~l

Start symuacji

Rys. 10. Raporty z procesu symulacji
Fig. 10. Simulation process raporting
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Podejrze¢ tez mozna rézne charakterystyki dynamiczne, np. wykres zmian dtugosci
kolejki serwera w trakcie symulacji (Rys.11). Podobnie zarejestrowa¢ i zobrazowaé
mozna wykres liczby pakietéw zadan i odpowiedzi w sieci komputerowej (Rys. 12), jak
tez wiele innych, waznych do oceny efektywnosci funkcjonowania systeméw klasy
klient-serwer, charakterystyk.

a 1000 2000 00 a0 5m00 000 7000

—xaBjATEN Fra 1

Rys. 11. Dtugosci kolejek serwera
Fig. 11. Length of server queue

. MM%

o w000 2000 30m 00 00 som Tom

—Palietyw sieciintemeton ¢
B a ]

Rys. 12. Wykres liczby pakietow w sieci komputerowej
Fig. 12. Number of packages in computer network

6 Podsumowanie

Przedstawiono projekt i implementacje symulatora programowego pozwalajacego dla
zadanych parametréw systemu klasy klient-serwer uzyskiwa¢ oszacowania wartosci
wskaznikow efektywnosci jego funkcjonowania. Pokazano tez to, jak postugiwaé sig
opracowanym symulatorem i mozliwosci analizy systeméw klasy klient-serwer na
podstawie wynikdw uzyskanych z eksperymentéw symulacyjnych.

Uzyskane wyniki pozwalaja na ocen¢ funkcjonowania algorytmdéw rozdziatu zadan
miedzy serwery, pozwalaja réwniez na ustalenie proporcji migdzy grubym i cienkim
klientem w sensie projektowym dla konkretnych zastosowan (aplikacji). Dzigki
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odpowiednio skonstruowanym scenariuszom mozna réwniez uzyska¢ ocen¢ wplywu
wartosci parametréw sieci komputerowej na prace catego systemu.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono projekt i implementacj¢ symulatora programowego systemu klient-
serwer. Oméwiono charakterystyki takiego systemu. Zdefiniowano poszczegdlne elementy
modelu systemu. Zaprezentowano mozliwosci symulatora w zakresie badan efektywnosci
systeméw klasy klient-serwer. Pokazano szczegétowe charakterystyki, jakie mozna uzyskac
postugujac si¢ opracowanym symulatorem.

Modeling, simulation and analysis
of client-server system

Summary

In this work project and implementation of software simulator of client-server system is
presented. Selected characteristics of such system are discussed. Every elements of
client-server model are defined. Possibilities of simulator from the system efficiency
point of view are presented. Many characteristics which can be obtained during
simulation experiments of client-server exploitation are shown.
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