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teljeśıtménytesztelése és
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1. Bevezető

A tesztelés kulcsszerepet játszik különböző kommunikációs protokollokat implemen-

táló kommunikáló rendszerek fejlesztésében. A rendszer implementációját követően

a külvilág felé fekete doboznak tekinthetjük, és az implementációt követő tesztek

kizárólag a különböző stimulusokra adott válaszok alapján döntik el, hogy a rendszer

megfelel-e a vele szemben támasztott követelményeknek.

A telekommunikáció területén alkalmazott konformanciatesztek azt vizsgálják,

hogy a tesztelt rendszer (angolul system under test, SUT) azt a kommunikációs

protokolt valóśıtja-e meg, amelyet a követelmények szerint meg kell valóśıtania. Ez-

zel szemben a teljeśıtménytesztek a SUT különféle teljeśıtményjellemzőit mérik.

Az elmúlt évtizedek során a konformanciatesztelés óriási utat tett meg a teljes

mértékben manuális, ad-hoc teszteléstől a modell alapú tesztelésig [1,2] (1. ábra), és

mára már kiforrott elméleti hátteret tudhat magáénak. Ez magában foglalja a rend-

szer funkcionális működésének modellezésére szolgáló formális léırótechnikákat [3–5]

és félautomata konformanciatesztelési eljárásokat [6–13], csakúgy, mint tesztkészlet-

karbantartó eljárásokat [14–16].

1. ábra. Modell alapú tesztelés
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A fekete doboz alapú teljeśıtménytesztelés elméleti háttere korántsem olyan fej-

lett, mint a konformanciatesztelésé. Mı́g az idevonatkozó irodalomban fellelhetők

teljeśıtménymodellezésről [20–23] és teljeśıtményteszt-végrehajtásról szóló cikkek is

[24–26], a teljeśıménytesztek tervezése általában manuálisan, ad-hoc módon történik,

bármilyen elméleti háttér nélkül (2. ábra). A fentiek következtében egyik célom az

volt, hogy létrehozzak egy automatikus teljeśıtménytesztelési eljárást.

2. ábra. Teljeśıtménytesztelés

A teljeśıtménytesztelés egy további fontos, nyitott kérdése az, hogy hogyan

használjuk ki a tesztkörnyezet kapacitását minél jobban. A kérdés azért merülhet fel,

mert egy teljeśıtményteszt során egy adott célra kifejlesztett tesztelt rendszert leter-

helő forgalmat kell generálnunk univerzális hardverkiéṕıtésű, több teljeśıtményteszt

során újra és újra felhasznált tesztkörnyezet seǵıtségével. A probléma megoldására

a tesztkörnyezet több tesztelő hosztból áll, amelyek együtt képesek a megfelelő ter-

helés előálĺıtására. A terhelést ún. terhelésgenerátorok álĺıtják elő, amelyeket a

tesztelő hosztok futtatnak. Annak érdekében, hogy a tesztkörnyezet a megfelelő

terhelés előálĺıtására legyen képes, olyan eljárásokra van szükség, amelyek a ter-

helésgenerátorokat úgy rendelik a később őket futtató tesztelő hosztokhoz, hogy

azok kapacitását minél jobban kihasználják.
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2. Kutatási célkitűzések

Célom az volt, hogy a fekete doboz alapú teljeśıtménytesztelés fent emĺıtett problé-

máira megoldást nyújtsak.

Értekezésem első részében olyan eljárások létrehozása a célom, amelyek a teszt-

környezet hosztjai között úgy osztják el a terhelésgenerátorokat, hogy előbbiek ka-

pacitását a lehető legjobban kihasználják.

Az értekezés második részében a cél egy hatékony, automatikus teljeśıtmény-

tesztelési eljárás kidolgozása, amely el tudja dönteni, hogy a SUT képes-e a tőle

megkövetelt számú kérésüzenet másodpercenkénti feldolgozására, miközben adott

számú felhasználót szolgál ki párhuzamosan.

Értekezésem harmadik részében olyan eljárások kidolgozása volt a célom, ame-

lyek a teszten megbukott rendszer teljeśıtményét növelik a teljeśıtménykövetelmé-

nyekben meghatározott szintre, minimális költség befektetése mellett.

3. Módszertan

Az első és harmadik téziscsoport problémáinak bonyolultságát analitikusan bizo-

nýıtottam. A problémákat ezek után egészértékú lineáris programokként ı́rtam

fel, és heurisztikus megoldásokat adtam rájuk. Ezen eljárások teljeśıtményét szi-

mulációkkal vizsgáltam.

A második téziscsoportban tárgyalt probléma megoldására létrehoztam egy ma-

tematikai modellt és két, ezen dolgozó eljárást. Ezen eljárások egyikének helyességét

analitikusan, mı́g a másik eljárás helyességét ḱısérletekkel igazoltam.

4. Új eredmények

4.1. Terheléselosztás a teljeśıtményteszt-környezetben

A korábban léırtaknak megfelelően az univerzális hardverkiéṕıtésű teljeśıtményteszt-

környezetnek viszonylag nagy terhelést kell generálnia a SUT mint célhardver felé.

Ennek érdekében a teszkörnyezet több hosztból (TH) áll, amelyek együtt képesek a

ḱıvánt terhelés előálĺıtására.
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3. ábra. VH-k és TH-k összerendelése

A terhelésgenerátorok (vagy virtuális hosztok, VH-k) a TH-kon futnak, és ezek

száma rendszerint nagyobb, mint a tesztelő hosztoké. Valamennyi tesztelő hosztnak

és terhelésgenerátornak adott a kapacitása. Egy terhelésgenerátort akkor rendel-

hetünk hozzá egy tesztelő hoszthoz, ha a terhelésgenerátor kapacitásánál nagyobb

a tesztelő hoszt szabad kapacitása, a terhelésgenerátor teljes futásidejére. Vala-

mennyi VH-t hozzá kell rendelni egy TH-hoz, vagy el kell dobni (3. ábra). A

VH-k hozzárendelését úgy kell elvégezni, hogy maximalizáljuk a TH-k átlagos ki-

használtságát (tehát hogy maximalizáljuk a tesztkörnyezet által generált terhelést).

A fent léırt problémára innentől fogva terheléselosztási problémaként fogunk hivat-

kozni.

1. tézis. Bebizonýıtottam a terheléselosztási probléma NP-teljességét. Feĺırtam a

terheléselosztási problémát egészértékű lineáris programként, és definiáltam egy olyan

eljárást, amely a problémát egészértékű lineáris programok sorozatára transzformálva

oldja meg. Adtam egy heurisztikus algoritmust a probléma megoldására.

A terheléselosztási problémát diszkrét időtengelyen definiáltam, amely elemi

egysége az időrés. A problémát a következőképp formalizáltam:

Adott T H = {TH i}, a TH-k halmaza illetve VH = {VH i}, a VH-k halmaza. A

TH-knak egyetlen attribútuma van. TH i = (TC i), ahol TC i TH i teljes kapacitását

jelenti. A VH-knak három atribútuma van. VH i = (ST i,RT i, Ci). ST i VH i

kezdőideje (tehát az az időrés, amelyben VH i elindul), RT i VH i futásideje (ami a

VH i futásához szükséges időrések száma), végül Ci VH i kapacitását jelenti.
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A megoldandó probléma a következő: Valamennyi VH i ∈ VH terhelésgenerátorra

adjuk meg a σ ∈ VH → T H függvény értékét a D = T H
⋃

{Ø} értékkészletből

úgy, hogy a lenti 1. és 2. egyenlőtlenségek igazak legyenek. Amennyiben TH j-t

választjuk σ(VH i) értékéül, az annyit jelent, hogy VH i-t TH j-hez rendeljük, mı́g ha

σ(VH i) értékét Ø-nak választjuk, akkor eldobjuk VH i-t. Az 1. egyenlőtlenségben

U a TH-kapacitás alsó korlátja. Ha u a teljes TH-kihasználtság értéke (a felhasznált

és a rendelkezésre álló TH-kapacitás hányadosa), akkor U = u
|T H|
∑

i=1

TC itmax . Az

egyenlőtlenségben és a fejezet további részében, tmax az utolsó időrést jelöli, azaz

(tmax = max
k:VH k∈VH

(ST k + RT k − 1)).

|T H|
∑

i=1

tmax
∑

j=1

∑

k:σ(VH k)=TH i∧
∧STk≤j∧

∧j≤STk+RTk−1

Ck ≥ U (1)

∀(i : TH i ∈ T H) : ∀(j = 1, . . . , tmax ) :
∑

k:σ(VH k)=TH i∧
∧STk≤j∧

∧j≤STk+RTk−1

Ck ≤ TC i (2)

Az 1. egyenlőtlenség annyit jelent, hogy a TH-k teljes kihasználtságának az U

alsó korlát felett kell lennie, mı́g a 2. egyenlőtlenség szerint az egyes TH i-k teljes

kapacitását egyik időrésben sem haladhatja meg a rajtuk futó VH-k kapacitásainak

összege.

1.1. altézis. [J1,C1] Bebizonýıtottam a terheléselosztási probléma NP-teljességét,

és feĺırtam azt egészértékű lineáris programként. Definiáltam egy heurisztikát, a

probléma megoldására. A heurisztika a probléma időtengelyét időablakokra osztja

fel, majd a problémát az egyes időablakokra feĺırt egészértékű lineáris programok

sorozatának seǵıtségével oldja meg.

A probléma NP-teljességét a megegyező költség- és súlyfüggvényeket használó

NP-teljes hátizsákprobléma egy tetszőleges példányának visszavezetésével igazol-

tam [27]. A visszavezetés értekezésem 2.2. fejezetében található meg. Mivel a

terheléselosztási probléma NP-teljes, optimális megoldásának megtalálásához fel kell

ı́rni egészértékű lineáris programként (angolul integer linear program, ILP), amely

esetünkben egy bináris lineáris program (angolul binary linear program, BLP).

Mielőtt feĺırnánk a problémát egészértékű lineáris programként, a formulák köny-

nyebb olvashatósága érdekében vezessük be az akj bináris változót:
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akj =







0 , ha ST k ≤ j ∧ ST k + RT k − 1 ≥ j

1 , egyébként
(3)

Ezen ḱıvül szükségünk van egy, az előzőeken felüli TH bevezetésére is. Ezt a

továbbiakban TH |T H|+1 fogja jelölni. VH k TH |T H|+1-hez történő hozzárendelése

VH k eldobásának felel meg. Ezen új TH kapacitása végtelen, illetve a gyakorlatban

az összes futtatandó VH összkapacitásával egyezik meg (annak érdekében, hogy

biztosan valamennyi VH-t hozzá tudjuk rendelni). Az előzőek formálisan léırva:

T H′ = T H
⋃

{TH |T H|+1}, ahol

TH |T H|+1 = (TC |T H|+1) és

TC |T H|+1 =
∑

k:VHk∈VH

Ck

(4)

A terheléselosztási probléma BLP-feĺırása a következő. Az ismeretlen változók,

amelyek értékeit a BLP megoldása során meg kell találni, az ski változók. Az ski

változó értéke 1, ha VH k-t TH i-hez rendeljük, egyébként 0.

Maximalizálandó célfüggvény:

|T H|
∑

i=1

tmax
∑

j=1

|VH|
∑

k=1

akjskiCk (5)

Megkötések:

∀(i : TH i ∈ T H
′) : ∀(l : VH l ∈ VH) :

|VH|
∑

k=1

akST l
skiCk ≤ TC i (6)

∀(k : VH k ∈ VH) :

|T H′|
∑

i=1

ski = 1 (7)

∀(k : VH k ∈ VH) : ∀(i : TH i ∈ T H
′) : ski ∈ {0, 1} (8)

Ahogy az értekezésem 2.5. fejezetében bemutatott, különböző paraméterekkel

lefuttatott szimulációk igazolták, sok esetben gyakorlatilag nem lehet megoldani

a fenti BLP-t, annak nagy futásideje miatt. Ezért létrehoztam egy heurisztikus

algoritmust, amely a problémát BLP-k sorozataként oldja meg.

Az algoritmus az időtengelyt W méretű időablakokra osztja, majd valamennyi

időablakra feĺır egy bináris lineáris programot, amely egy részproblémának felel meg.
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Az n. időablakra vonatkozó alprobléma feĺırását a 9-12. formulák adják meg. A

feĺırásban Sk azon TH sorszáma, amelyhez VH k-t rendeltük az n. időablakot me-

gelőzően. Amennyiben VH k az n. időablakot megelőző időablak után indul, Sk

értéke -1. Ha Sk értéke |T H|+ 1, az annyit jelent, hogy VH k-t eldobtuk.

1. algoritmus: A terheléselosztási probléma ILP alapú megoldása

bemenet: T H, VH, W

kimenet :
⋃

k:VHk∈VH

{Sk}

1 foreach VH k ∈ VH do

2 Sk := −1;

3 n := 1;

4 while (n− 1)W + 1 ≤ tmax do

5 BLPn feĺırása és megoldása;

6 foreach k : VH k ∈ VH ∧ ST k ≥ (n− 1)W + 1 ∧ ST k ≤ nW do

7 foreach i : TH i ∈ T H do

8 if ski = 1 then

9 Sk := i

A VH-k hozzárendelését az 1. algoritmus végzi, amely a következő BLP-feĺırást

használja. A 9-12. formulák által az n. időablakra meghatározott BLP-t az algorit-

mus léırásában BLPn jelöli.

Maximalizálandó célfüggvény:

|T H|
∑

i=1

nW
∑

j=(n−1)W+1

∑

k:VHk∈VH∧
∧STk≥(n−1)W+1∧

∧STk≤nW

akjskiCk (9)

Megkötések:

∀(i : TH i ∈ T H
′) :

∀(l : VH l ∈ VH ∧ ST l ≥ (n− 1)W + 1 ∧ ST l ≤ nW ) :
∑

k:VHk∈VH∧
∧STk≥(n−1)W+1∧

∧STk≤nW

akST l
skiCk ≤ TC i −

∑

k:VH k∈VH∧
∧Sk=i

akST l
Ck

(10)

8



∀(k : VH k ∈ VH ∧ ST k ≥ (n− 1)W + 1 ∧ ST k ≤ nW ) :

|T H′|
∑

i=1

ski = 1 (11)

∀(k : VH k ∈ VH ∧ ST k ≥ (n− 1)W + 1 ∧ ST k ≤ nW ) :

∀(i : TH i ∈ T H
′) : ski ∈ {0, 1}

(12)

Az 1. algoritmus bemenete a T H és a VH halmaz, kimenetei pedig az egyes

VH-khoz tartozó Sk értékek.

Az 1. és 2. sorokban az algoritmus valamennyi Sk változót -1 értékkel inicia-

lizálja. A 4. sortól kezdve az algoritmus iterációkat futtat, időablakonként egyet.

Egy iteráción belül, az 5. sorban feĺırja, és megoldja az aktuális időablakra vonat-

kozó ILP-t. A 6-9. sorokban a kiszámı́tott ski értékek alapján értéket ad azon VH-k

Sk változóinak, amelyeket az aktuális időablakban rendeltünk hozzá valamely TH-

hoz, vagy dobtunk el. Az algoritmus futásának végére valamennyi Sk változónak

van értéke.

Az értekezésem 2.5. fejezetében bemutatott szimulációk alapján vannak olyan

helyzetek, amelyekben nem csak az eredeti problémát definiáló ILP, hanem az ILP-

sorozattal dolgozó heurisztika sem oldható meg nagy futásideje miatt. Ezen helyze-

tekre hoztam létre a következőkben bemutatott heurisztikát.

1.2. altézis. [J1,C1] Létrehoztam egy ládapakolás alapú heurisztikus algoritmust a

terheléselosztási probléma megoldására. Az algoritmus adott hosszúságú időablakokra

osztja az időtengelyt, majd az egyes időablakokban megoldandó problémákat ládapa-

kolási feladatokként kezeli, és oldja meg.

A heurisztika alapötlete az, hogy az egymáshoz időben közel induló VH-k be-

folyásolják egymás TH-khoz való rendelhetőségét hasonlóan ahhoz, ahogy a láda-

pakolási probléma egy elemének ládákhoz való rendelése is befolyásolja azt, hogy a

további elemeket mely ládákhoz lehet hozzárendelni [27]. Az időtengely felosztásával

létrejövő W hosszúságú időablakokban megoldandó probléma tehát hasonló egy lá-

dapakolási problémához, ı́gy az egy időablakban elvégzendő hozzárendeléseket a

heurisztikus algoritmus az ismert ládapakolási heurisztikához, az ún. First Fit Des-

cending (FFD) algoritmushoz hasonló heurisztikával oldja meg. [28]
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2. algoritmus: Ládapakolás alapú heurisztika a terheléselosztási probléma

megoldására

bemenet: T H, VH, W

kimenet :
⋃

k:VHk∈VH

{Sk}

1 foreach VH k ∈ VH do

2 Sk := −1;

3 n := 1;

4 while (n− 1)W + 1 ≤ tmax do

5 VHn := {VH k|VH k ∈ VH ∧ ST k ≥ (n− 1)W + 1 ∧ ST k ≤ nW};

6 VHn ← VHn rendezése Ck szerint, csökkenő sorrendbe; k visszaadása;

7 k := 1;

8 while k ≤ |VHn| do

9 i := 1;

10 while i ≤ |T H| do

11 if ∀(j : a(VHn[k])j = 1) : CVHn[k] ≤ TC i −
∑

l:VH l∈VH
∧Sl=i

aljCl then

12 SVHn[k] = i;

13 break;

14 i := i + 1;

15 if Sk = −1 then

16 Sk := |T H|+ 1;

17 k := k + 1;

18 n := n + 1;

A 2. algoritmus ábrája a terheléselosztási probléma megoldására kidolgozott

heurisztikus algoritmus lépéseit mutatja be. Amennyiben valamely Sk értéke |T H|+

1, úgy VH k-t eldobjuk.

Az Sk változók kezdeti értékének -1-re álĺıtása után (1-2. sor) az algoritmus

iterációkat futtat, időablakonként egyet. Az 5. sorban létrehozza azon VH-k VHn

halmazát, amelyek a jelenlegi időablakban indulnak. Ezután a 6-17. sorban vala-

mennyi VHn-beli VH-t egy TH ′-beli TH-hoz rendeli egy FFD algoritmushoz hasonló

heurisztika seǵıtségével. Ennek lépései a következők:
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Algoritmus Rövid léıtás Hatékonyság

Mohó VH-kat kezdőidejük

sorrendjében rendeli a

TH-khoz. Egy VH-t

az első olyan TH-hoz

rendeli, amely a VH

végrehajtásának teljes

idejére elegendő kapa-

citással rendelkezik.

Jó futásidő, de alacsonyabb

átlagos TH-kihasználtság

BLP alapú Az időtengelyt időablakokra

osztja, majd valamennyi

időablakra megold egy

BLP-t.

Az átlagos TH-

kihasználtság nő az

időablak növelésével, de

nem skálázható az NP-teljes

alproblémák miatt.

Ládapakolás alapú Az időtengelyt időablakokra

osztja, majd vala-

mennyi időablakban egy

ládapakoláshoz hasonló

problémát old meg.

Jó futásidő, az átlala elért

átlagos TH-kihasználtság a

mohó és a BLP alapú algo-

ritmusoké között van.

1. táblázat: Terheléselosztási algoritmusok összehasonĺıtása

A 6. sorban a VHn halmaz elemeit kapacitás szerinti csökkenő sorrendbe ren-

dezzük, és sorszámaikat a VHn vektorba helyezzük. Ezután a legnagyobb kapa-

citásútól indulva, valamennyi olyan VH k-hoz, amely sorszáma VHn-ben van, meg-

keressük az első olyan TH-t, amely elegendő szabad kapacitással rendelkezik VH k

futtatásához. Ez azt jelenti, hogy a legelső olyan TH-t keressük, amely szabad

kapacitása nagyobb vagy egyenlő VH k kapacitásánál valamennyi olyan időrésben,

amelyben VH k fut. Ha az algoritmus nem talál ilyen TH-t, eldobja a VH-t, azaz

TH |T H|+1-hez rendeli azt.

Értekezésem 2.5. fejezetében megvizsgáltam a téziscsoportban definiált heu-

risztikák valamint egy mohó algoritmus futásidejét és az általuk elért átlagos TH-

kihasználtságot. A szimulációk megmutatták, hogy a kifejlesztett heurisztikák sok

esetben hatékonyabbak a mohó algoritmusnál.

Az 1. táblázat az ezen fejezetben bemutatott heurisztikákat hasonĺıtja össze a

11



mohó algoritmussal.

4.2. Kommunikáló rendszerek modellvezérelt teljeśıtmény-

tesztelése

A korábbiakban emĺıtetteknek megfelelően a kommunikáló rendszerek fekete do-

boz alapú teljeśıtménytesztelése mint tudományterület, még nem rendelkezik kifor-

rott elméleti háttérrel. Így nem léteznek még olyan automatikus eljárások sem,

amelyek azt képesek ellenőrizni, hogy a SUT teljeśıt-e különböző teljeśıtményköve-

telményeket. A fekete doboz alapú teljeśıtményteszteket ennek következtében leg-

inkább manuálisan, ad-hoc módon tervezik [29]. Ezen ad-hoc eljárások nagy hát-

ránya az általuk szolgáltatott teljeśıtménymérési eredmények pontatlansága. A

probléma megoldására definiáltam egy automatikus, modellvezérelt teljeśıtmény-

tesztelési eljárást, amely a tesztelt rendszerrel kommunikálva létrehozza annak for-

mális teljeśıtménymodelljét, amely teljeśıtménymodell alapján automatikusan el-

dönti, hogy a tesztelt rendszer képes-e másodpercenként CRusr kérés feldolgozására,

miközben usr darab felhasználót szolgál ki egyszerre.

A másodpercenként feldolgozandó üzenetszám, mint teljeśıtménykövetelmény,

nem egyértelmű. E teljeśıtménykövetelményt ezért kétféleképpen definiáltam. CRusr

egyik értelmezése szerint megegyezik CWRusr -rel, amely azon üzenetek száma, ame-

lyet a SUT-nak másodpercenként a legrosszabb esetben is ki kell tudnia szolgálni.

Ez bővebben annyit jelent, hogy a SUT-nak bármilyen bemeneti sorozat esetén

képesnek kell lennie CWRusr darab kérésüzenet másodpercenkénti feldolgozására.

A másik értelmezés szerint CRusr CERusr -rel egyezik meg, amely a SUT által má-

sodpercenként várhatóan feldolgozott kérésüzenetek száma.

2. tézis. Definiáltam az időźıtett kommunikáló véges többállapotú gép nevű teljeśıt-

ménymodellt (angolul Timed Communicating Finite Multistate Machine, TCFMM

a továbbiakban), amely képes a tesztelt rendszer bizonyos teljeśıtményjellemzőinek

reprezentálására. Adtam egy eljárást a SUT által másodpercenként legrosszabb eset-

ben kiszolgált üzenetek számának meghatározására. Továbbá definiáltam egy olyan

eljárást, amely kiszámolja a SUT által másodpercenként átlagosan kiszolgált üzenetek

számát.

Az általam kidolgozott eljárás egy modellvezérelt teljeśıtménytesztelési eljárás,

amely bemenetei a tesztelt rendszer funkcionális működését léıró véges állapotau-
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tomata (angolul Finite State Machine, FSM), amely helyességét a konformancia-

teszt igazolta, valamint a fent emĺıtett teljeśıtménykövetelmények. Az eljárás a

funkcionális viselkedést léıró FSM valamint a tesztelt rendszeren végzett mérések

alapján feléṕıti a tesztelt rendszer teljeśıtménymodelljét, amely alapján analitikus

úton eldönti, hogy a tesztelt rendszer megfelel-e a vele szemben támasztott tel-

jeśıtménykövetelményeknek.

2.1. altézis. [J2, J5,C2] Definiáltam az időźıtett kommunikáló véges többállapotú

gép nevű teljeśıtménymodellt (TCFMM). A TCFMM képes modellezni a tesztelt

rendszer által adott számú felhasználó párhuzamos kiszolgálása mellett másodpercen-

ként feldolgozott üzenetek számát. Megadtam azon lépéseket, amelyek seǵıtségével a

tesztelt rendszer funkcionális működését léıró FSM és a rajta végzett mérések alapján

előáll a rendszert reprezentáló TCFMM modell.

A TCFMM defińıciója a következő. A defińıcióban τ0 a tesztvégrehajtás kezdői-

dőpontját jelöli.

1. defińıció. Az időźıtett kommunikáló véges többállapotú gépet (TCFMM) 10 att-

ribútummal lehet léırni:

TCFMM = (I, O, S, s0, T, U, H, δ, χ, σ), ahol

1. T ⊆ I × O × S × S × R+

2. ∀ti, tj ∈ T ((ti = (ii, oi, sfromi
, stoi

, di) ∧ tj = (ij , oj, sfromj
, stoj

, dj)∧

sfromi
= sfromj

∧ ii = ij)⇒ ti = tj)

3. χ ∈ H → U , χ bijekt́ıv

4. s0 ∈ S

5. σ ∈ R+ × U → S ∪ {⊘}

6. ∀(u ∈ U) : σ(τ0, u) = s0

7. δ ∈ R+ ×H × I → S × O × R+

8. ∀(ti ∈ T, h ∈ H, τ ∈ R+) : σ(τ, χ(h)) = sfromi
⇒ δ(τ, h, ii) = (stoi

, oi, di)

és az érvénytelen bemenetek eldobásra kerülnek.
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9. ∀(τ, h, i, s, o, d : δ(τ, h, i) = (s, o, d)) :

(∀(φ : 0 < φ < d) : ∀(u ∈ U − {χ(h)}) :

P(σ(τ + φ, u) = ⊘) = 1⇒ (σ(τ + d, χ(h)) = s ∧ ∀(ǫ : 0 < ǫ < d) :

σ(τ + ǫ, χ(h)) = ⊘)) ∧ (¬(∀(φ : 0 < φ < d) : ∀(u ∈ U − {χ(h)}) :

P(σ(τ + φ, u) = ⊘) = 1)⇒ ∃(d′ : d′ < d) :

(σ(τ + d′, χ(h)) = s ∧ ∀(ǫ : 0 < ǫ < d′) : σ(τ + ǫ, χ(h)) = ⊘))∧

∧∃(ti ∈ T ) : sfromi
= σ(τ, χ(h)) ∧ stoi

= s ∧ ii = i ∧ oi = o ∧ di = d

Az általam kidolgozott teljeśıtménytesztelési eljárás feléṕıti a tesztelt rendszer

teljeśıtménymodelljét. Ehhez első lépésben a modell funkcionális szerkezetét kell

feléṕıteni, azon M ′′ FSM seǵıtségével, amelynek a konformanciateszt alapján a tesz-

telt rendszer megfelel. A [4] cikkben léırt defińıciónak megfelelően, M ′′-et a követ-

kezőképpen ı́rhatjuk le:

M ′′ = (I ′′, O′′, S ′′, δ′′, λ′′), ahol

δ′′ : S ′′ × I ′′ → S ′′ az állapotátmenet-függvény

λ′′ : S ′′ × I ′′ → O′′ a kimenetfüggvény

Jelölje M = (I, O, S, s0, T, U, H, δ, χ, σ) azt a TCFMM-et, amelyet a teljeśıt-

ményteszt végrehajtására használunk. M-et M ′′-ből két lépésben hozzuk létre. Az

első lépésben M ′′ alapján egy M ′ = (I ′, O′, S ′, s′0, T
′, U ′, H ′, δ′, χ′, σ′) TCFMM-et

hozunk létre. M ′-t a következőképpen definiáljuk:

• S ′ = S ′′

• s′0 = M ′′ kezdőállapota

• O′ = O′′

• I ′ = I ′′

• U ′ = {ui|i = 1, ..., usr}

• H ′ = {hi|i = 1, ..., usr}

• ∀(hi ∈ H ′) : χ′(hi) = ui

• T ′ = {ti = (ii, oi, sfromi
, stoi

,⊘) : ∃(i ∈ I ′′, s ∈ S ′′) : sfromi
= s ∧ stoi

= δ′′(s, i)∧

∀tj = (ij , oj, sfromj
, stoj

,⊘) : (sfromi
= sfromj

∧ ii = ij)⇒ ti = tj}

A σ′ és δ′ függvényeket a fenti hozzárendelésekből és az 1. defińıció 5 − 9.

megkötéseiből vezetjük le. A második lépésben M = (I, O, S, s0, T, U, H, δ, χ, σ)

automatát hozzuk létre M ′ alapján. Ez utóbbi attribútumait a következőek:
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• I = I ′

• O = O′

• s0 = s′0

• U = U ′

• H = H ′

• ∀(hi ∈ H) : χ(hi) = ui

• T = {ti|∃(tj ∈ T ′) : (∃(tk ∈ T ′) : sfromk
= stoj

∧ sfromj
= sfromi

∧ stoj
= stoi

∧

∧ij = ii ∧ oj = oi ∧ dj = di)∨

∨(ttoi
= s0 ∧ ∃(tj ∈ T ′) : (∄(tk ∈ T ′) : sfromk

= stoj
)∧

∧sfromi
= sfromj

∧ ii = ij ∧ oi = oj ∧ di = dj)}

• S = {si|si ∈ S ′ ∧ ∃(tj ∈ T ′) : sfromj
= si}

A σ′ és δ′ függvényeket a fenti hozzárendelések és az 1. defińıció 5−9. megkötéseiből

vezetjük le.

s0

s1 s2

s3

a/z/0.01 b/y/0.02

c/v/0.05

b/w/0.03

b/z/0.02 a/v/0.01

4. ábra. A TCFMM grafikus ábrázolása

A 4. ábrán a TCFMM grafikus ábrázolását láthatjuk. Az egyes állapotátme-

neteken feltüntetett paraméterek rendre bemenet/kimenet/késleltetés. Valamennyi

token az s0 állapotban van.

A teljeśıtményteszt során a tesztkörnyezet emulálja a tesztelt rendszer felhasz-

nálóit. Eközben M seǵıtségével leköveti a tesztelt rendszer valamennyi protokollpél-

dányának (szerverszálának) állapotváltásait. Összesen usr darab token elhelyezése

M gráfjában annyit jelent, hogy a teljeśıtményteszt alatt a tesztkörnyezet usr fel-
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használót fog emulálni. Ha a teszt során a tesztkörnyezet az u = χ(h) tokent a

ti tranźıció mentén az sfromi
állapotból az stoi

állapotba mozgatja, akkor eközben

elküldi az ii input-üzenetet a h felhasználó nevében a tesztelt rendszernek, majd

vár arra, hogy a SUT visszaküldje neki az oi válaszüzenetet. Amikor M ′ alapján

létrehozzuk M-et, valamennyi olyan M ′-beli élet, amely nyelőállapotba (kimenő

tranźıcióval nem rendelkező állapotba) fut, át kell iránýıtani az s0 állapotba. Így

miután egy teszter által emulált felhasználó elküldi utolsó üzenetét a SUT-nak, új,

kiszolgálandó felhasználóként jelenik meg a SUT felé (tehát a hozzátartozó token

s0-ba kerül). Ennek következtében a SUT-nak folyamatosan usr felhasználót kell

feldolgoznia.

A TCFMM véglegeśıtéséhez le kell mérni a SUT egyelőre még ismeretlen álla-

potátmeneti késleltetéseit. Ez a következőképpen történik:

A teszt során a teszter usr felhasználót emulál a SUT felé. A teszt közben

egyetlen felhasználópéldány sem lehet inakt́ıv, azaz amint megkap egy oi kimeneti

üzenetet a SUT-tól, azonnal visszaküld neki egy ij bemeneti üzenetet, ahol stoi
=

sfromj
. A ti állapotátmenet késleltetése megegyezik azzal az idővel, amely aközött

telt el, hogy a teszter az ii üzenetet elküldte a SUT-nak és aközött, hogy az oi

üzenetet megkapta a SUT-tól. Valamennyi állapotátmeneten előre meghatározott

számú késleltetésmérést végez a teszter. Ezen mérések átlagolásával kapjuk meg a

végső di értékeket.

2.2. altézis. [J2,J5,C2] A SUT-ot léıró TCFMM modellen megadtam annak szük-

séges és elégséges feltételét, hogy a SUT legrosszabb esetben képes legyen adott számú

kérésüzenet másodpercenkénti feldolgozására. A feltétel alapján megadtam egy eljárást,

amely kiszámolja, hogy a tesztelt rendszer másodpercenként legrosszabb esetben hány

kérésüzenetet képes feldolgozni.

Ahogy azt értekezésem 3.5.1. fejezetében igazoltam, a tesztelt rendszer akkor

és csak akkor képes másodpercenként CWRusr üzenet feldolgozására legrosszabb

esetben, ha teljeśıti a következő egyenlőtlenséget:

∀(ci ∈ C) :
∑

tj∈ci

dj ≤
|ci|

CWRusr

(13)

A fenti feltétel alapján a tesztelt rendszer által másodpercenként, legrosszabb

esetben feldolgozott üzenetek száma:
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CW usr = min
cj∈C











|ci|
∑

tj∈ci

dj











(14)

2.3. altézis. [J2,J5,C2] Megadtam egy olyan eljárást, amely a SUT TCFMM mo-

dellje valamint a rendszer felhasználóinak viselkedését léıró állapotátmeneti való-

sźınűségek alapján képes kiszámolni, hogy a SUT másodpercenként várhatóan hány

kérést dolgoz fel.

Ha a SUT teljeśıti a 13. egyenlőtlenség által léırt követelményt, akkor minden

esetben képes arra, hogy másodpercenként legalább CWRusr üzenetet dolgozzon fel.

A rendszer későbbi felhasználói azonban a végrehajtás egy adott állapotában legális

különböző kérésüzeneteket különböző valósźınűséggel küldik el a tesztelt rendszer-

nek. Ez a felhasználói viselkedés az egyazon állapotból kiinduló állapotátmenetekhez

különböző állapotátmeneti valósźınűségeket rendel, és ebből következően a felhaszálók

azt tapasztalhatják, hogy a rendszer által másodpercenként feldolgozott üzenetek

száma jelentősen meghaladja CW usr értékét. A következőkben bemutatom CE usr

kiszámı́tásának lépéseit, amely nem más, mint a rendszer által másodpercenként

feldolgozott üzenetek száma, a felhasználók tapasztalata szerint. CE usr mindig na-

gyobb vagy egyenlő, mint CW usr .

Tegyük fel, hogy egy h felhaszálóhoz tartozó χ(h) token a sfromi
állapotban

tartózkodik. Ekkor ti pi-vel jelölt valósźınűsége annak valósźınűsége, hogy h fel-

használó ii bemeneti üzenetet küldi a tesztelt rendszernek (pi értéke valamennyi

felhasználó esetében ugyanaz). Definiáljuk továbbá pkl -t a következőképpen:

pkl =
∑

i:ti∈T∧sfromi
=sk∧stoi

=sl

pi (15)

Tehát amennyiben χ(h) = sfromi
= sk, akkor pkl annak valósźınűségét jelöli, hogy

a h felhasználó bármely olyan állapotátmenethez tartozó bemenetet küld a rend-

szernek, amely sk-ból sl-be tart. Másképpen fogalmazva pkl annak valósźınűsége,

hogy a χ(h) token az sk állapotból az sl állapotba megy át (pkl értéke valamennyi

felhasználóra és tokenre megegyezik). Jelölje továbbá zi az si állapot stacionárius

állapotvalósźınűségét, azaz annak valósźınűségét, hogy az u token éppen si állapotba

halad át (zi valamennyi tokenre és felhasználóra megegyezik). CE usr kiszámı́tásához

először zi értékét kell kiszámolni valamennyi si állapotra. Ezt a következő mátrixe-
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gyenlet megoldásával tehetjük meg. Az egyenletben n = |S|−1, azaz M állapotainak

száma mı́nusz egy:

Fz =















0
...

0

1















, ahol z =















z0

z1

...

zn















és F =



















p00 − 1 p10 . . . pn0

p01 p11 − 1 . . . pn1

...
...

. . .
...

p0 (n−1 ) p1 (n−1 ) . . . pn(n−1 )

1 1 . . . 1



















(16)

Ha detF 6= 0, a fenti mátrixegyenlet egyértelmű megoldást ad a zi értékekre

[30]. A zi értékek alapján a CE usr értéket a következőképpen kapjuk meg. A lenti

egyenletben zfromi
az sfromi

állapot stacionárius állapotvalósźınűségét jelöli:

CE usr =
1

∑

ti∈T

dizfromi
pi

(17)

Ahogy értekezésem 3.6. fejezetében megmutattam, a fent ismertetett telje-

śıtménytesztelési eljárás az ad-hoc eljárás jó alternat́ıváját nyújtja két okból is.

Egyrészt az ad-hoc eljárástól eltérően, képes a rendszer által másodpercenként leg-

rosszabb esetben feldolgozott üzenetek számának kiszámı́tására. Másrészt pedig, ha

a két eljárásnak ugyanannyi időt bocsátunk rendelkezésére a teszt lebonyoĺıtásához,

az általam definiált eljárás pontosabban (alacsonyabb szórással) méri ki a rendszer

által másodpercenként várhatóan feldolgozott üzenetek számát.

4.3. Kommunikáló rendszerek legrosszabb esetbeni teljeśıt-

ményének növelése

Amennyiben a tesztelt rendszeren futtatott teljeśıtményteszt azt állaṕıtja meg, hogy

CW usr < CWRusr , azaz a rendszer által másodpercenként legrosszabb esetben

feldolgozandó üzenetszámnál a rendszer másodpercenként legrosszabb esetben ke-

vesebb üzenet feldolgozására képes, a tesztelt rendszer teljeśıtményét addig kell

növelni, amı́g ezt a teljeśıtménykövetelményt nem teljeśıti. A rendszer által másod-

percenként legrosszabb esetben feldolgozott üzenetek számának növelését a rendszer

állapotátmeneti késleltetéseinek csökkentésével érjük el. Valamennyi állapotátmeneti

késleltetés előre megadott mértékekben csökkenthető, ezek állapotátmenetről ál-
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lapotátmenetre változhatnak. Az állapotátmeneteket adott költség befektetésével

csökkenthetjük.

A következőkben bemutatott eljárások célja, hogy a rendszer által másodper-

cenként legrosszabb esetben feldogozott üzenetek számát a ḱıvánt szintre emelje,

minimális költség ráford́ıtása mellett. Mostantól a fent léırt problémát teljeśıtmény-

korrekciós problémának fogom nevezni.

3. tézis. Bebizonýıtottam a teljeśıtménykorrekciós probléma NP-teljességét. Fel-

ı́rtam a problémát egészértékű lineáris programként. Megadtam egy heurisztikát a

teljeśıtménykorrekciós probléma azon esetének megoldására, ahol a költségfüggvény

logaritmikus.

A teljeśıtménykorrekciós problémát a következőképpen definiáltam:

Adott az állapotátmeneteket tartalmazó T = {ti} halmaz valamint a köröket

tartalmazó C = {Ci} halmaz, ahol valamennyi Ci = {tj} kör állapotátmenetek

halmaza, illetve valamennyi tj állapotátmenethez tartozik egy dj késleltetésérték.

Adott továbbá egy pozit́ıv CWRusr szám, egy pozit́ıv K szám, és valamennyi ti

állapotátmenethez egy 0 < qi ≤ 1 változó (ún. korrekciós faktor) és egy Qi =

{qij} halmaz, ahol qik < qi(k+1 ) valamennyi k = 1, . . . , |Qi| − 1 indexre, és qi |Qi | =

1. Továbbá valamennyi állapotátmenethez adott egy monoton csökkenő Cost i(x)

függvény, amelyre Cost i : (0, 1] → R+, Cost i(1) = 0. A probléma megoldása során

megválaszolandó kérdés a következőképpen hangzik: Lehetséges-e úgy kiválasztani

az egyes qi értékeket, hogy ∃(qij ∈ Qi) : qi = qij igaz legyen, valamint a következő

egyenlőtlenségek teljesüljenek?

∀(ci ∈ C) :
∑

j:tj∈ci

djqj ≤
|ci|

CWRusr

(18)

∑

i:ti∈T

Cost i(qi) ≤ K (19)

A fenti defińıcióban qi a di késleltetés csökkentését reprezentáló együttható, azaz

ti csökkentett késleltetése diqi. Cost i(qi) a ti késleltetéscsökkentésének költsége. ∀(i :

ti ∈ T ) : Cost i(1) = 0, mivel ha qi = 1, akkor ti késleltetését nem csökkentettük, ı́gy

az nem kerül semmibe. Végül pedig K a teljes korrekció költségének felső korlátja.

A 18. egyenlőtlenség azt fejezi ki, hogy a késleltetéskorrekciót követően a rendszer

ki kell eléǵıtse a 13. egyenlőtlenséget, mı́g a 19. egyenlőtlenség azt fejezi ki, hogy a

teljes korrekció költsége nem haladhatja meg K-t.
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3.1. altézis. [J3,J4] Bebizonýıtottam a teljeśıtménykorrekciós probléma NP-teljes-

ségét.

A probléma NP-teljességét az NP-teljes hátizsákprobléma egy tetszőleges pél-

dányának visszavezetésével igazoltam értekezésem 4.2. fejezetében [27]. Mivel a

probléma NP-teljes, az optimumát megtudhatjuk, ha feĺırjuk lineáris egészértékű

programként, majd megoldjuk azt.

3.2. altézis. [J3,J4] A teljeśıtménykorrekciós probléma optimumának megtalálása

érdekében feĺırtam a problémát egészértékű lineáris programként.

A probléma ILP feĺırása a következő. A feĺırásban cst ij = Cost i(qij ).

Minimalizálandó célfüggvény:

∑

i:ti∈T

|Qi|
∑

j=1

sij cst ij (20)

Megkötések:

∀(i : ti ∈ T ) :

|Qi |
∑

j=1

sij = 1 (21)

∀ci ∈ C :
∑

j:tj∈ci

dj

|Qi |
∑

k=1

sjkqjk ≤
|ci|

CWRusr

(22)

∀(i : ti ∈ T ) : ∀(j = 1, 2, . . . , |Qi |) :

sij ∈ {0, 1}
(23)

Azon változók, amelyeknek a program megoldása során értéket kell adni, az

sij változók. Minden sij értéke 0 vagy 1 kell, hogy legyen (23. egyenlet). Az sij

változókat, ahol j = 1, . . . , |Qi | a ti tranźıció korrekciós faktorának kiválasztására

használjuk. A fenti BLP megoldásaként az egyes ti állapotátmenetekhez tartozó sij

változók közül pontosan egy értéke lesz 1. Az összes többi, ezen állapotátmenethez

tartozó sij változó értéke 0 (a 21. és 23. egyenletek következménye). Ha sij

értéke 1, akkor qi = qij és ı́gy ti késleltetéskorrekciójának költsége Cost i(qij ). A 22.

egyenlőtlenség bal oldalán
|Qi |
∑

k=1

sjkqjk a ti állapotátmenet qi korrekciós faktorával egye-

zik meg. Így a 22. egyenlőtlenség azt jelenti, hogy valamennyi ci állapotátmenet-

kör korrigált költsége kisebb vagy egyenlő kell legyen |ci|
CWRusr

-nél (ez megfelel a 18.
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egyenlőtlenségnek). Végül pedig, a célfüggvényben (20. képlet)
|Qi |
∑

j=1

sijcst ij meg-

egyezik Cost i(qi)-vel (amely a ti állapotátmenet késleltetéscsökkentésének költsége).

Cost i(qi) értékét a {cst ij |j = 1, . . . , |Qi|} halmazból választhatjuk ki a megfelelő sij

változó 1-be álĺıtásával. Tehát a célfüggvény azt fejezi ki, hogy az állapotátmeneti

késleltetések csökkentésének teljes költsége minimális kell, hogy legyen.

A BLP megoldásához szükséges idő rendḱıvül nagy lehet, ezért létrehoztam egy

heurisztikus algoritmust a probléma megoldására.

3.3. altézis. [J3, J4] Létrehoztam egy heurisztikus algoritmust a teljeśıtménykor-

rekciós probléma azon esetének megoldására, ahol az állapotátmenetek késleltetés-

korrekciójának költségfüggvénye logaritmikus.

Az algoritmust arra az esetre optimalizáltam, ahol Cost i(x) = −γi loga x, ahol

γi > 0 egy ti állapotátmenethez rendelt konstans. A 3. algoritmus ábrája a heurisz-

tika működését mutatja be. Az algoritmus léırásában r az ún. frisśıtési granularitást

jelöli.

A heurisztika első lépésben valamennyi qi korrekciós faktort annak minimális

qi1 értékére álĺıt be, majd iterációkat futtatva az egyes qi korrekciós faktorokat

különböző gyakorisággal növeli következő legális értékükre (értsd qik -ról qi(k+1 )-re)

addig, amı́g már nem növelhetünk egyetlen korrekciós faktort sem a 18. egyen-

lőtlenség valamely példányának megsértése nélkül. Az algoritmus az első iteráció

előtt illetve qi minden egyes növelése után beálĺıtja αi értékét, ami nem más, mint

azon iterációk száma, amelyeknek még el kell telnie qi legközelebbi növeléséig. Az

algoritmus kulcslépése ez utóbbi, azaz annak meghatározása, hogy az egyes qi-k

következő növeléséig hány iterációnak kell eltelnie annak érdekében, hogy a teljeśıt-

ménykorrekció költsége minimális legyen.

Értekezésem 4.5. fejezetében megvizsgáltam az általam definiált algoritmus, egy

egyszerű round-robin algoritmus valamint az optimumot megtaláló ILP költségét és

futásidejét. Utóbbi megoldást sok esetben nem tudtam alkalmazni nagy futásideje

miatt, ezért ezekben az esetekben az optimum egy durva alsó becslését adó (relaxált)

lineáris programmal helyetteśıtettem. A szimulációk alapján az általam kidolgo-

zott eljárás költséghatékonyabb a round-robin algoritmusnál, mı́g futásideje az ILP

futásidejével szemben elfogadható.
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3. algoritmus: A teljeśıtménykorrekciós probléma heurisztikus megoldása

bemenet: T , C, CWRusr , r, {Qi|i : ti ∈ T}, {γi|i : ti ∈ T}

kimenet :
⋃

i:ti∈T

{qi}

1 foreach i : ti ∈ T do

2 clisti := {j|ti ∈ cj}

3 foreach i : ti ∈ T do

4 qi := qi1

5 if ∃(ci ∈ C) :
∑

j:tj∈ci

djqj >
|ci|

CWRusr
then

6 return ”unsolvable”;

7 foreach i : ti ∈ T do

8 current i := 1

9 foreach i : ti ∈ T do

10 if |Qi| > 1 then

11 αi :=
⌈

|clisti|dir(qi(currenti+1)−qi(currenti)
)

γi

⌉

12 while ∃i : (current i < |Qi|

∧(∀j ∈ clist i : (
∑

k:tk∈cj∧k 6=i

qkdk) + qi(current i+1)di ≤
|cj |

CWRusr
)) do

13 foreach i : ti ∈ T do

14 if current i < |Qi| then

15 αi := αi − 1

16 foreach i : ti ∈ T do

17 if αi = 0 ∧ current i < |Qi|

∧∀j ∈ clist i : (
∑

k:tk∈cj∧k 6=i

qkdk) + qi(current i+1)di ≤
|cj |

CWRusr
) then

18 qi := qi(current i+1);

19 current i := current i + 1

20 if current i < |Qi| then

21 αi :=
⌈

|clisti|dir(qi(currenti+1)−qi(currenti)
)

γi

⌉

22 return
⋃

i:ti∈T

qi;
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5. Az eredemények alkalmazása

Az első téziscsoport eredményei olyan teljeśıtménytesztelési környezetek terhelés-

elosztására használhatók, amelyben a tesztelt rendszer terhelését megvalóśıtó ter-

helésgenerátor entitások (VH-k) kezdő- és futásideje kötött. A bemutatott eljárások

valós tesztkörnyezetbe való leképezésének egyik lehetséges módja az, amikor a ter-

helésgenerátorokat a tesztelt rendszerrel kommunikáló felhasználóknak feleltetjük

meg. A futtatott szimulációk alapján az általam kidolgozott, ILP alapú eljárás

annál jobb TH-kihasználtságot ér el, minél jobban csökken a tesztelő hosztok száma

illetve az átlagos TH-kapacitás és VH-kapacitás hányadosa. Az ILP alapú eljárás

futásideje azonban elfogadhatatlanul nagy lehet. A bemutatott heurisztikus algo-

ritmus által elért TH-kihasználtság akkor nő, ha az átlagos TH-kapacitás és VH-

kapacitás hányadosa csökken, és ha a VH-kapacitások szórása nő, függetlenül a

TH-k számától.

A második téziscsoportban bemutatott automatikus teljeśıtménytesztelési eljárás

akkor alkalmazható, ha a SUT specifikációja a rendszer által másodpercenként fel-

dolgozandó üzenetek maximális számára ad megkötést, adott számú felhasználó

párhuzamos kiszolgálása mellett. Az eljárás számtalan alkalmazása közül két konkrét

példa egy SIP proxy valamint egy webportál tesztelése [31]. A kérések előbbi eset-

ben a felhasználó kattintásai, mı́g utóbbi esetben a felhasználó által a rendszer-

nek küldött, például h́ıvásfeléṕıtéshez szükséges üzenetek. A bemutatott eljárás

hatékonyságát egy, az iparban használt ad-hoc eljáráséhoz hasonĺıtva kiderült, hogy

az előbbi által kiszámolt, a tesztelt rendszer által másodpercenként kiszolgált leg-

rosszabb esetbeni üzenetszám az ad-hoc eljárás valamennyi mérési eredményénél

alacsonyabb, mı́g az általa kiszámolt másodpercenkénti átlagos üzenetszám ugyan-

annyi, mint amit az ad-hoc eljárás mér ki, azaz ezek átlaga az ad-hoc eljárás által

mért eredmények átlagával egyezik meg. A ḱısérletek ezen felül még igazolták azt

is, hogy az általam kidolgozott eljárás által szolgáltatott mérési eredmények szórása

szignifikánsan alacsonyabb, mint az ad-hoc eljárás mérési eredményeinek szórása.

Ez azt jelenti, hogy az általam kidolgozott eljárás pontosabb az ad-hoc eljárásnál.

A ḱısérletek alapján ez szélsőséges esetekre is igaz, tehát például akkor is, amikor

minden egyes állapotátmeneti késleltetés normál vagy egyenletes eloszlású.

A harmadik téziscsoportban bemutatott eljárások egy, a második téziscsoportban

bemutatott teljeśıtményteszten megbukott tesztelt rendszer teljeśıtménykorrekciójá-

ra használhatók. Az itt definiált eljárások feltételezik, hogy a tesztelt rendszer vala-
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mennyi állapotátmenetéhez rendelkezésre áll egy költségfüggvény, amely seǵıtségével

kiszámolható adott mértékű késleltetéscsökkentés költsége. A téziscsoportban feĺırt

BLP sok esetben nem alkalmazható nagy futásideje miatt, azonban az ennek al-

ternat́ıvájaként definiált heurisztika futásideje minden esetben elfogadható. Szi-

mulációk igazolták, hogy a heurisztikus eljárás teljeśıtménye a szükséges korrekció

mértékének (CWRusr

CW usr
) növelésével nő.
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alatt, 2011.
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