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Kivonat

Cikkunkben bemutatjuk a teljesitménytesztelés ng¢hdlapved modszerét és egy olyan
fekete doboz alapl terheléstesztelési eljarast, llpheautomatikusan mérhetjuk ki
kommunikalé rendszerek teljesitményét, és amelyiddkboli az ad-hoc terheléstesztelés
okozta problémakat. Az eljaras kétfazisu:oeldzisként a teljesitménykdvetelményeket
automatikusan képezzik le egy teljesitménymodathagd a masodik fazisban ezt a modellt
hasonlitjuk 6ssze a valds tesztelt rendszerreutélabi fazisban térténmérések eredményét
az eljaras kiértékeli, és megallapitja, hogy attszendszer legrosszabb esetben (azaz
barmilyen bemeneti (izenetsorozat esetén) valartiBasan hogyan fog teljesiteni. A cikk
végén bemutatunk néhany szimulaciés eredményfaashatékonysaganak aladtdmasztasara.

Abstract

In this paper we present the fundamental methodsedbrmance testing and a novel black
box testing method for the automatic performandal&ion of communicating systems. Our
method solves the main problem of this kind of perfance testing, namely its ad-hocness.
As a part of the presented two-phase methodology,slhhow how to map two kinds of
performance requirements to a performance modgieriirst phase and how to compare this
model to the physical implementation in the secphdse. The output of our method is the
worst-case and the expected performance valuesa$ytstem under test. We also present our
simulation results according to which, the proposeethods are correct and can be used
efficiently.
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1. Bevezetés

A tesztelés a misségbiztositas egy fontos allomasa mind a hardvier @ szoftveriparban.
Ebben a cikkben a szamos tesztelési médszer kdrihaléstesztelés mobdszere illetve ennek



kilonb6d metodologidi kerllnek bemutatasra. A terheléstééztegy teljesitménytesztelési
maodszer. A teljesitménytesztelés egy altaldnogdiési kategdria, mely soran a tesztelés
célja a vizsgélt rendszer karakterisztikdjanak ragiozasa kulonbézmértéki terhelések
alatt. A teljesitménytesztelés kategéridba tartgzéfdaul az dgynevezett stressztesztelés
illetve a ,benchmark” tesztelés. Azobbi esetben a cél a rendszer extrém tulterhelietesl
annak vizsgalata, hogy a rendszer megfelelképes-e Ujraéledni, mig az utdbbi esetben a
rendszer terhelése minimalis. A cél a rendszervaldpfunkciéinak vizsgalata megfetel
miikodési, hasznalhatdsagi €s egyéb szempontok alapjan

A terheléstesztelés sordn a rendszer terhelésesmaganban ez a terhelés nem tdlterhelés,
hanem a bizonyos rogzitett koérulmények mellett addatd maximum. A rogzitett
korilmények jelenthetik a szimuldlt felhasznalokximalis szaméat, a parhuzamosan futd
tranzakciok maximalis szamat és sok egyéb spediéliglményt. A terheléstesztelés soran
ezen megszoritasok mellett kell a tesztelt rentisaesgalni. A vizsgalat eredményeképpen
megallapithatd, hogy a rendszer képes-e teljeséenelvart teljesitménykodvetelményeket,
tovabba mérhéek a pontos teljesitménymetrikai is.

2. A terheléstesztelés modszerei

A terheléstesztelés soran is alkalmazott egyik medaz Un. fekete doboz tesztelés. A fekete
doboz tesztelés sordn a rendszer hédépitése nem ismert, a tesztek a rendszers kils
specifikacidja alapjan kerilnek kialakitasra.

Egy mésik — a fekete doboz alapu teszteléssel tétes filozéfian alapuld — gyakran
alkalmazott modszer a fehér doboz alapu teszt&lékér doboz alapl tesztelés esetén a
tesztelt rendszer bélstulajdonsagai ismertek. A tesztek létrehozasa smeit belé
tulajdonsagok alapjan torténik.

Mig a fekete doboz alapu tesztelés célja a tegaptiszer teljesitménymutatoinak vizsgéalata,
mérése és egyben a rendszer verifikacioja abbdlzempontbol, hogy a specifikalt
teljesitményt valéban tartani képes-e, addig arfeloboz alapu teljesitménytesztelés célja a
rendszer betsmikddésének, teljesitményének vizsgalata. Az ismedsb lielépitéd rendszer
viselkedést figyelve szakaszosan novékethelés mellett azonosithatova valnak a rendszer
tulterhelt pontjai mind kéd, adatbazis, rendszehd@gzati szinten. A $ik keresztmetszetért
felelés egységek optimalizalasra kerulhetnek.

Mindkét modszer fontos kbévetelménye, hogy a rermdfamegkcionalisan megbizhaté legyen,
vagyis a terheléstesztelésitela rendszernek konformancia tesztelésen kelhéges fekete
doboz alapu konformanciateszt soran azt vizsgaldgy a tesztelt rendszer a megfélel
kommunikaciés protokollt valésitja-e meg, azaz, yhagmegfeled bemeneti sorozatokra a
megfeleb kimeneti sorozatokat kuldi-e vissza azittéseket is figyelembe véve. Fehér
doboz alapu tesztelés soran a konformancia tedatnyossagot adhatnak arrdl, hogy a
tesztelt rendszer bélsniikddése is az elvartnak megfélel

A teljesitménykovetelmények teljesulését vizsgalheléstesztelésre akkor kertlhet sor, ha a
rendszer megfelelt a konformanciateszten. A konforoiatesztelés mara kiforrott elméleti
hattérrel rendelkezik [1]-[4].

3. Tesztrendszerek napjainkban
A terhelés tesztelésnek alavetett kommunikacioslszerek kozos tulajdonsaga, hogy van

legaldbb egy interfészik. Az interfészek biztokitga kapcsolatot a kilvilag felé. Minden
interfész implementéal egy adott protokollt.



A tesztelt kommunikalé rendszerek tovabbi fontosapeéterei kdzé tartozik a szimulalt
felhasznalok maximalis szdma illetve a parhuzamosagrehajtott tranzakciok maximalis
szama.

A fenti és esetlegesen egyéb tulajdonsagdis drefolyast gyakorolnak az adott eszkdz
tesztelését megvalbsitd tesztrendszerre is. A lémtesztelés sordn a hasznalt
tesztrendszernek képesnek kell lenni a tesztettsmar teljesitményének megfélabrhelést
hosszu ideig €s megbizhatoabadiitani.

A tesztrendszernek a tesztelés soran le kell fedriesztelt rendszer aktiv interfészeit. Az
interfészek lefedése manapsag leggyakrabban seaftwponensek révén torténik. Ennek
legfébb oka a kdltséghatékonysag. Az interfészek lefedéaénhet specialisan legyartott
célhardverrel is, azonban ezen eszkdzokre jelemnkis darabszdmban tortegyartas és
ennek kovetkeztében az igen magas gyartasi és eéité&i koltségek. A személyi
szamitdogépek alkalmazdsa hatalmas  koltségmegtatarit eredményez  illetve
alkalmazhatosaguk és skalazhatésaguk réven amldhigtositott teljesitmény is meghaladja
a célhardverek képességeit. A célhardverek alkads@amk csokkenése illetve cstkkentése
azonban nem egyérteinfolyamat. A hagyomanyos telekommunikaciés vildglaatesztelt
rendszerek kornyezetének szimulalasa soran sziksé&g#t bonyolult és koltséges
célhardverek alkalmazasa. Azonban a tavkozlésgwinozduldsa az IP-s vilag iranyaba
egyre kevéshé tette sziikségessé ezen a hardvieatrkatasat.

A személyi szamitogépek alkalmazasanak masik -bkara mér részben emlitett -6ye a
skaldzhatésag. Egy megféleh megtervezett tesztrendszer képes kihasznalnb tob
szamitogép éforrasait is, mely révén a teljesitmény ndvelésgseexien €s nem utolso
sorban a célhardverekhez viszonyitva tovabbradséol ndvelhét Az esetek j0 részében
azonban egy szamitégep is képes a szilkségesdesmbbsitmény éhllitasara.

Napjaink ,boltban” megvaséarolhatd személyi szanépminek kapacitdsa a lehetséges
maximalis szimulalt felhasznal6szamot is nagybavehieti. Eqy tesztelés alatt allé rendszer
esetében az elvart maximalis felhasznalészam gyakta milliés populaciét jelent, azonban
az esetek tobbségében ez mar nem jelent problémét.

Egy modern tesztrendszer gyakran modell vezérelly modell a tesztelés alatt all6 rendszer
viselkedésspecifikacidja alapjan kerul kialakitasra modell altal vezérelt rendszerek
bovithethisége egyszér konnyii oket felkésziteni mind a sikeres és mind a sikemtele
lefolyasu tesztesetekre illetve gyakran negatiztédssre is alkalmazhatéak. A tesztelt
rendszer karakterisztikajanak mérése miatt fontmgyy a hasznalt tesztrendszer stabilan
képes legyen leadni a sziikséges teljesitménytt e¢lazeti a tesztrendszert felkésziteni a
sikertelen lefolyasu tesztesetekre is. A robustasgtrendszer elengedhetetlen kovetelmény a
megfeleb terheléstesztelés szempontjabol.

Végezetul megemlitjilk, hogy a legtobb tesztrendszerdelkezik grafikus felhasznalo
felulettel, mely felllet lehévé teszi a tesztek egyséerezérlését, akar személyre szabésat is,
valamint a teszt aktualis &llapotanak megfigyelé&séta teszt eredményeinek elmentését a
kébbi elemzés céljabol.

4. Ad-hoc és modell alapu teljesitmény tesztelés

A terhelésteszteket manapségént ad-hoc médon, kézzel implementaljak, a tesatiiék
korabbi tapasztalataira tamaszkodva. Ad-hoc tesztebran az implementalt tesztrendszer
terhelés ala helyezi a tesztelt eszkdzt és a rends#asza alapjan prébalja meghatarozni a
tesztelt rendszer valédi paramétereit. Ennek a meydek a nyilvanvalé hatranya a mérések
pontatlansaga.

Cikkinkben ezen probléma megoldasaként egy authnsatierheléstesztelési modszert
mutatunk be, amely diként leképez két teljesitménykdvetelményt, méghozza



masodpercenként feldolgozott Uzenetszamot és augsmiosan kiszolgélt felhasznélok
szamat egy formélis modellre, majd eblezi, hogy a tesztelt rendszer megfelel-e ennek a
modellnek (I. az 1. abrat).
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1. 4bra: Terheléstesztelési eljaras

A teljesitménymodellezés témakodrében mar szamodikpold sziletett [5]-[8]. Ezek
azonban a modellerifikalasattizik ki céljukként, azaz annak analitikus bizonyétia$rogy a
modellek megfelelnek azd@tt teljesitménykdvetelményeknek. A mi célunk ezzadmben az
volt, hogy egy rendszeralidalasaraadjunk eljarast, azaz, hogy elddntsik, hogy egidi
rendszer megfelel-e a teljesitménykovetelményeknek.

5. A teljesitménykdvetelmények leképezése formalis jesitménymodelire

Ebben a szakaszban bevezetjik agzitt kommunikélé véges tobbéllapotu gép (angol
nyelven Timed Communicating Finite Multistate Maehi a tovdbbiakban TCFMM) modellt,
majd megvizsgaljuk, hogy segitségével hogyan lehetlellezni a tesztelt rendszer altal
masodpercenként feldolgozott Uzenetek szédmat vatarai parhuzamosan kiszolgalt
felhasznalok szamat, mint teljesitménykdvetelménit. TCFMM-modellt a kdvetkek
attributumok irjak le:

TCFMM = (S,1,0,T,U,g, ahol

Az S az allapotok véges halmaza, | a bemeneteksvégémaza, O a kimenetek véges
halmaza, T az allapotatmenetek (tranziciok) végdmdza, U a felhasznaldk (tokenek) véges
halmaza és végib s rendszer kezddllapota, ahol kezdetben a felhasznaldkat repréakent
tokenek tartozkodnak. Egy allapotatmenethez tdetegy bemenet, egy kimenet valamint egy
késleltetés. Ha a rendszer valamely felhasznaldi@n Uzenetet kap, amely a felhasznélo
tokenjének aktualis allapotabdl kiindulé valameliapotatmenet bemenete, akkor a tokent
elveszi az aktudlis éallapotbdl, az allapotatmerettartozd késleltetés leteltét kogen



elhelyezi annak céléllapotaban, és az allapotatthemnetartozd kimenetet valaszizenetként
elkildi a felhasznal6nak.

A tesztelt rendszer modellezéséhez hasznalt TCFNMiktdrajat a tesztelt rendszer altal
megvaldésitott protokollhoz tartoz6 kommunikald Kesztett véges allapotautomata adja.
Ezen A&llapotautomata allapotatmeneteit a teljesigmédell megalkotasdhoz ki kell
egésziteni egy-egy késleltetésparaméterrel (anmadiéd még nem ismerjik), és az automata
kezdballapotaba el kell helyezni az |U| darab token®.Abran lathatdo ket TCFMM, amely
allapotatmeneteirbemenet/kimenet/késleltettmaban jelenik meg az egyes paraméterek

értéke.
So b/z/0.02 av/0.01
a/z/0.01 b/y/0.02 /\

b/y/0.02 \

S1
b/w/0.03

b/z/0.02 ~"a/v/0.01 b/w/0.03

o

1. dbra;: A TCFMM-modell

Ahhoz, hogy a fentiekben leirt médszerrel megaltoct@€ FMM megfeleben modellezze a
parhuzamosan kiszolgalandé felhasznalék maxima#@nat, pontosan annyi tokent kell
elhelyezni a modell kezdllapotaban, ahany felhaszndl6t a rendszernek eggski kell
szolgalnia. Ezen kivll azt is meg kell oldanunkgyhoalahanyszor egy felhasznélé egy
nyelballapotba viszi a hozza tartozo tokent (tehét @noblyan allapotba keril, amelitmem
vezet ki &llapotatmenet, és igy a felhasznélé nemegalhat tobb kérést a rendszer felé, a
rendszer szemszogiltehat a kiszolgalt felhasznalok szama eggyel ksik egy Uj token,
azaz egy Uj felhaszndl6 kiszolgalasanak kedégie jelenjen meg a keédlapotban. Ezt gy
érjuk el, hogy valamennyi, ny#llapotba vezét allapotatmenetet &atiranyitunk a
kezdbdllapotba. Az 1. abra jobb oldalan lathaté TCFMM tgletkezett, hogy a bal oldali
TCFMM egyetlen nydléllapotaba mutato allapotatmeneteket atiranyitadtikzdallapotba.

A rendszer A&ltal masodpercenként feldolgozott Uméneszaméat az &llapotdtmenet-
késleltetésekre felallitott megkodtésekkel modeliézzItt kell megemlitenink, hogy a
masodpercenként feldolgozott Uizenetszadm alattdseen altal hosszu (optimalisan végtelen)
id6 alatt feldolgozott lGzenetek szamanak és a mérésodparcben kifejezett idejének
hanyadoséat értjuk, azaz egy hossziraedmért atlagot. Etsmegkozelitésben azt mondhatjuk,
hogy a tesztelt rendszer akkor képes masodperceitkédarab Uzenetet feldolgozni, ha
valamennyi allapotatmenetének masodpercben kifiejkésleltetése kisebb, miGtreciproka,

azaz, ha & allapotatmenet késlelteteskivel jeloljik, d, SE. Ezen kovetelmény tul szigoru,

ugyanis ha egy allapotatmenet késleltetése neesit)ja rendszer hosszatavon még mindig
képes leheC Uzenet kiszolgalasara masodpercenként, méghotademanyi allapotatmeneti
trajektéria mentén. Ennek feltétele, hogy a ,las8lldpotatmenet késleltetését kompenzaljak
azon allapotatmenetek késleltetései, amellyel eZAl@potatmenet ugyanazon kor(6k)ben
szerepel a TCFMM-modellben. Formédlisan tehat a seamd képes méasodpercenként
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Uzenetet feldolgozni, héﬂq—|si, aholc; egy kort jeldl, és ez a feltétel valamennyi korre
Ci req



teljesil. Belathatd, hogy ez a kdvetelmény mar segks és elégséges feltétele annak, hogy a
tesztelt rendszer barmilyen bemeneti sorozat es&gges legyen a masodpercenkénhtlarab
uzenet feldolgozéaséra.

6. A teljesitménymodell sszehasonlitdsa a tesztelindszerrel

Miutan modelleztik a rendszerrel szemben felalliteljesitménykdvetelményeket, ki kell
mérnink a rendszer teljesitményét. Precizebbenagalghazva, azt kell kiszamolnunk, hogy
a tesztelt rendszer masodpercenként hany Uzermtgizdfel, mikozben az altala kiszolgalt
felhasznalok szama rogzitetten a maximalis felhdézadm. Ehhez minden egyes
allapotatmenet késleltetését kell kimérnink (tetritaz idtartamot, amely a tesztezkoz altal
a tesztelt rendszernek kildott bemeneti Gzenetiddke és a valasziizenet vétele kozott telt
el).

A késleltetések birtokaban kétféleképpen is kisAhatjuk a rendszer altal masodpercenként
feldolgozott Uzenetek szaméat.légrosszablazaz minimalis masodpercenkénti tizenetszadmot
a kovetked képlettel kaphatjuk meg:

‘Ci ‘

>d

0o

C.in =Mmin

A fenti képlet szerint tehat meg kell keresni azkéat a TCFMM-ben, amelynek az egy
tranziciéra e§ atlagkésleltetése maximalis. A keresett minimélizelésszam az ezen kor
mentén mért tlzelésszam lesz. Ez egybecseng &b skakaszban az éallapotatmenet-
késleltetésekre megszabott megkdtéssel.

Ha a teszt soran nem arra vagyunk kivancsiak, hegglabb hany zenetet dolgoz fel a
rendszer egy masodperc alatt, hanem arra, ltiggosanhanyat, a minimalis tGzenetszam
helyett, amely egy meglelésen szigort becslés a rendszer teljesitményéreheunsidlhetjik
az atlagosan feldogozott masodpercenkénti Uzemetdz&nnek kiszamitasahoz sziikség van
egy kis pluszinformaciora a tesztelt rendszebl@ani felhasznaléinak viselkedésgrleldlje

g annak valbsziiségét, hogy egy tokentatranzicié forrasallapotaban allvatiatranzicié
bemenetét kildi a tesztelt rendszernek, azag tanziciét tizeli el (ag értékekidl
megalkothatjuk tehat a felhasznalok viselkedédéd éges Markov-lancot). Jelblje tovabba
px azon tranzicioky valosziriségeinek dsszegeét, amelygibol 5 allapotba mennek. Ezek és
a kimért késleltetésértékek alapjan éelepésben ki kell szamitanunk a felhasznaldk
viselkedését leir6 Markov-lanc stacioner eloszlasAz i-edik allapot stacionarius
allapotvalGszitiséget zvel jeloljuk. Ezt a kovetkez matrixegyenlet megoldaséaval
hatarozhatjuk meg:

0 Z, i Poo -1 Pio o Pro ]
. p01 pll —l cen pnl
Fz=| |, aholz= ésF=| : g :
1 Zn pO(n—l) pl(n—l) te pn(n_l)
L 1 1 el 1 |

Az egyenletnek akkor lesz megoldasa, deF # 0[9]. A stacioner allapotvalésziségek
ismeretében megadhatjuk valamennyi allapotatmeaeioser tiizelési valésaiaégét, amely



annak valészifisége, hogy egy felhasznalé mekkora valds#ggel tizeli éppen az adott
allapotatmenetet. Az i-edik tranzicio stacioneetési valoszitisége:f, = z q,. Ennek alapjan
az atlagos masodpercenkénti lizenetszamot a kovetqgzen szamithatjuk:

Cétlag =

1
f

>d
40T

A fenti képlet szerint tehat venni kell a tranzici&ésleltetéseinek stacionarius tizelési
valosziriségeikkel sulyozott atlagat, és az igy kapott énékiproka adja az atlagos
tizelésszamot.

7. Szimulaciés eredmények

Ebben a szakaszban bemutatunk néhany szimula@dményt az ék6 szakaszokban leirt
modszerek hatékonysaganak szemléltetésére. A bmttutaeljdrast egy ad-hoc
terheléstesztelési modszerrel hasonlitottuk 6sasmeely soran a felhasznaldk viselkedését
teszterentitasok emulaljak, és azt mérik, hogysatteitdsénak teljes ideje alatt hany tzenetet
szolgalt ki feléjuk a tesztelt rendszer. A 3. 4beinad-hoc illetve a cikkben bemutatott
maddszerrel ugyanazon a rendszeren mért masodpérterikenetszamértékek lathatdak a
meéréshez szikségesdidfiiggvényében. Latszik, hogy a minimalis masodpadéati
uzenetszam (fekete haromszdgek) egy elég durvabasslés a rendszer teljesitményére,
illetve az is, hogy az itt leirt mdédszerrel jovabpizebben mérhéki a tesztelt rendszer altal
feldolgozott atlagos Uzenetszam (fekete korok),tram ad-hoc modszerrel (szirke korok).
Ezt tAmasztja al4 a 4. 4bra is, amelyen az ad-Falgtqhos vonal) illetve a cikkben
bemutatott modszerrel (szaggatott vonal) végziétsieménymeérések eredményeinek szorasa
latszik a méréshez szikséges fidggvényében, logaritmikus skalan. Ennek alappntabbi
modszer mérési eredményeinek szérasa két nagysd@gleralacsonyabb az ad-hoc
maodszerénél.
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3. abra: Mérési eredmények
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4. abra: Mérési eredmények szoérasa
8. Osszefoglalas

Cikkinkben bemutattunk a teljesitménytesztelébbf modszereit, illetve egy olyan
teljesitménytesztelési eljarast, amely a feketeodaddapu terheléstesztelés ad-hoc voltabdl
addédoé problémakat oldja meg, és a teljesitményleiiveényekdl automatikusan jut el a
tesztelt rendszer teljesitményének kiméréseéig. #mmatikus nikddést az teszi lehiaté a
bevett gyakorlattal ellentétben, hogy a tesztmérnépasztalatai helyett egy formalis
teljesitménymodellre tAmaszkodik, amelyretelépésben leképezi a rendszerrel szemben
tamasztott teljesitménykdvetelményeket, esetiinkben parhuzamosan kiszolgalando
felhasznalok maximalis szamat és a rendszer Aaltdsodpercenként feldolgozando
Uzenetszamot, majd a rendszer allapotatmeneti ltedékeinek a modell alapjan toéréén
kimérését kovéen megallapitja, hogy a rendszer legalabb illetaehatéan hany Uzenetet
lesz képes feldolgozni masodpercenként. Az elvégzamulaciok igazoljdk a bemutatott
maodszer hatékonysagét és precizitasat.
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