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Testowanie wydajnosci APl w sSrodowisku rozproszonym. Czes¢ 1.
Teoria wydajnosci

Celem niniejszej publikaciji jest przedstawienie i rozwigzanie problemu testowania wydajnosci
aplikacji internetowej opartej na REST API w srodowisku rozproszonym.

W opracowaniu przedstawiono kompleksowe podejscie do problemu jakim jest sprawdzenie
wydajnosci systemu — od analizy aplikacji testowanej poprzez implementacje testéw az do
przedstawienia wynikow i wnioskow.

W celu przedstawienia rozwigzania technicznego wybranego zagadnienia
zaimplementowano testy z wykorzystaniem narzedzia w modelu open source JMeter.
Zgodnie z najnowszymi standardami w swiecie informatyki cato$¢ rozwigzania technicznego
oparta jest o zarzgdzanie zdalne. Rozwigzanie to pozwala na wiekszg elastycznosc

i mozliwosé dystrybuciji testow na wiekszg liczbe maszyn, dzieki czemu testowang aplikacje
mozna jeszcze bardziej obcigzyé, nie zuzywajgc zasobow wiasnego komputera.



Testy wydajnoSci

W miedzynarodowej normie oceny jakosci oprogramowania ISO 25010 jako jedng z
opisanych charakterystyk wymienia sie wydajnos¢. W testach wydajnosci, czynnosci na
ktérych nalezy sie skupic, to gtéwnie weryfikacja czy system lub modut jest zdolny do
generowania odpowiedzi na zgdania uzytkownika lub innego systemu

w okreslonym czasie przy zdefiniowanych warunkach.

Testy wydajnosciowe sg automatyzowane ze wzgledu na to, ze wykonanie ich recznie jest
niemozliwe lub bardzo trudne. Polegajg gtéwnie na wygenerowaniu obcigzenia i obserwacji
zachowania systemu pod wzgledem czasu dziatania (czasu odpowiedzi) oraz zuzywania
zasobow.

Wydajnos¢ mozna mierzy¢ na rézne sposoby. W przypadku pojedynczych modutéw
pomiarom mogg podlegac cykle procesora, a dla klienckiego systemu wydajnos¢ moze byc¢
wyrazona poprzez czas odpowiedzi na konkretne zgdania uzytkownika. Jesli mowa o
systemach, gdzie architektura obejmuje wiele komponentéw, np. serwery, bazy danych,
oprogramowanie klienckie, to pomiary wydajnosci zawierajg réwniez informacje o
transakcjach miedzy wybranymi komponentami w celu rozpoznania tzw. waskich gardet.
W niniejszej pracy analizie poddaje sie system wg nastepujgcych typow testéw wydajnosci.
Forma ich realizacji zostata opisana w Planie Testow w rozdziale 2.3, ktory stanowi opis
zaplanowanych czynnosci testowych w tej pracy inzynierskiej.

Test linii podstawowej (ang. baseline testing) - Jednym z pierwszych testow wykonanych
W niniejszej pracy jest test linii podstawowej (ang. baseline testing). Polega on na
sprawdzeniu jak zachowa sie system w warunkach zblizonych do zwyktego dziatania.
Zebrane w ten sposob metryki takie jak czas odpowiedzi serwera czy zuzycie zasobdw
sprzetowych postuzg jako punkt odniesienia dla nastepnych testow. Testy linii podstawowej
pozwalajg ustali¢ ogdlng wydajnosc¢ aplikacji m.in. za pomocg wskaznika APDEX. Jesli
podczas testéw przyjeta zostata granica satysfakcji oraz frustracji, to mozna wyliczy¢ dzieki
temu pewien standard i wyznaczyé ogdolng ocene wydajnosci aplikacji. W przypadku
niniejszej pracy, zaczynajac od najnizszych obcigzen aplikacji maksymalnie 10
jednoczesnymi watkami dla danego przypadku testowego wyznaczono podstawowg
wydajnos¢ aplikaciji, ktéra postuzy w dalszym etapie jako punkt odniesienia. W planie testéw,
test linii podstawowej jest testem wzorcowym (ang. Benchmark) dla wszystkich pozostatych
testéw. Mozna go réwniez traktowac jako test dymny (ang. Smoke test, czyli sprawdzenie
podstawowych funkcjonalnosci ) i w przypadku jego niepowodzenia uznaé, ze rowniez
pozostate testy nie mogg zakonczy¢ sie testem pozytywnym. Wybrany poziom 10
jednoczesnych watkéw jest teoretycznym zatozeniem dokonanym na potrzeby tej pracy, by
zweryfikowac absolutne minimum wydajnosciowe aplikacji.

Testy obcigzeniowe (ang. load testing) - jest to typ testow wydajnosci,

w ktorym gtéwny nacisk potozony jest na sprawdzaniu jak duzy poziom obcigzenia

w postaci rownolegle pracujgcych uzytkownikow i/ lub transakcji na sekunde modut lub
system jest w stanie przetworzy¢. Przyktadowa zaleznos¢ ilosci uzytkownikéw od czasu
trwania testu obrazujgcg istote testéw obcigzeniowych przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4 Testy obcigzeniowe
(zrodto: https://abstracta.us/blog/performance-testing)

Kluczowym aspektem podczas wykonania tego testu w ramach pracy jest zweryfikowanie
jaki jest maksymalny poziom obcigzenia aplikacji, ktéry jednoczesnie pozawala na
otrzymywanie odpowiedzi z systemu w akceptowalnym czasie. Poniewaz dla samego
systemu nie okreslono maksymalnego poziomu uzytkownikoéw lub watkéw, przeprowadzone
testy majg doprowadzi¢ do okreslenia tych progéw.

Testowanie przecigzajace (ang. Stress testing) w swojej idei jest podobne do testowania
obcigzeniowego, przy czym w testowaniu przecigzajgcym idziemy jeszcze dalej, obcigzajgc
system do momentu, w ktérym nie jest on w stanie poprawnie funkcjonowaé. Pozwala na
znalezienie punktu krytycznego, tzn. maksymalnej wartoéci obcigzenia, przy ktérym system
dziata na zadowalajgcym nas poziomie (np. odpowiada w odpowiednio krétkim czasie lub
zuzywa odpowiednig ilos¢ zasobow). Przyktadowa zaleznos¢ liczby uzytkownikéw od czasu
trwania testu prawdziwg dla testéw obcigzeniowych przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5 Testy przeciazeniowe
(zrodto: https://abstracta.us/blog/performance-testing)

Opisane w planie testow i przeprowadzone testy przecigzajace majg na celu nie tylko
przekroczenie limitoéw akceptowalnych czaséw odpowiedzi, ale przede wszystkim okreslenie
jak system zachowuje si¢ po przecigzeniu.

Testowanie wydajnosci APl w sSrodowisku rozproszonym. Czes¢ 2. API i
jego testowanie

Interfejs programowania aplikacji (API) jest to kod, ktéry umozliwia komunikowanie sie
pomiedzy systemami, procesami lub programami. API stosuje sie zazwyczaj do obstugiwania
systemoéw typu klient/serwer, gdzie procesy udostepniajg sobie wzajemnie okreslony rodzaj
funkcjonalnosci. Techniki testowania APl mogg przypominac testowanie graficznego
interfejsu uzytkownika (ang. GUI) ze wzgledu na to, ze koncentrujg sie one na analizie
danych wejsciowych i wyjsciowych.

Istotnym aspektem badania API sg testy negatywne. Deweloperzy korzystajgcy

z APl w celu pozyskania dostepu do zewnetrznych ustug w stosunku do kodu nad ktérym
pracujg, potencjalnie mogg prébowac uzyé API niezgodnie z ich przeznaczeniem. Aby
zmniejszy¢ ryzyko wystgpienia takiej sytuacji stosuje sie skomplikowane mechanizmy
obstugi btedéw. Przyktadem takiego dziatania moze by¢ wykonanie testéw
kombinatorycznych dla r6znych interfejséw, ze wzgledu na to, ze API sg bardzo czesto
uzywane rownoczesnie, a kazde z nich moze charakteryzowac sie roznymi parametrami,
ktorych wartosci mozna potgczy¢ ze sobg na wiele sposobow. Ponadto API zazwyczaj
cechujg sie tym, ze sg ze sobg luzno powigzane, co podwyzsza prawdopodobienstwo
wystgpienia utraty transakcji czy zaktocen czasowych. Wazne jest zatem, aby przetestowac
takie mechanizmy jak ponawianie i odtwarzanie.

Kolejnym bardzo waznym aspektem jest zapewnienie wysokiej dostepnosci ustug przez
organizacje, ktéra udostepnia APIl. Mozna zdefiniowa¢ jg jako stopien,

w ktorym system dziata i jest dostepny, kiedy wymagane jest jego uzycie. Ta charakterystyka



jako$ci najczesciej wyrazana jest w procentach. Wysoka dostepnosc jest kluczowa w
przypadku testowania wydajnosci API, poniewaz, gdyby wskazany system miat przerwy w
dziataniu mogtoby to doprowadzi¢ do zebrania niepoprawnych

i nie oddajgcych rzeczywistosci wynikow (pokazanie tzw. ,false negative” czyli fatszywie
negatywne wyniki) lub do braku mozliwosci przeprowadzenia testow.

W kontekscie dostepnosci nalezy zaznaczy¢ réwniez, ze wspétdziatanie i integracja zaréwno
serweréw, komunikacji sieciowej, przepustowosci sieci, baz danych czy konkurencji o zasoby
na serwerze (procesory, pamiec, operacje dyskowe) sg czesto waskimi gardtami, ktore
mozna wykry¢ testujgc m.in. wydajnos¢ oprogramowania.

Specyfika testowania wydajnosci API

Testy wydajnosci APl sg wykonywane za pomocg specjalistycznych narzedzi
wspierajgcych automatyzacje, poniewaz reczne wykonanie ich jest niemozliwe.

Aby sprawdzi¢ wydajnos$¢ API nalezy zasymulowa¢ jednoczesne odpytywanie
serwera przez klienta. W niniejszej pracy zaprojektowano kilka przypadkow testowych, ktére
pokrywajg funkcjonalnosci wybranego programowalnego interfejsu aplikacji.

W tego typu testach trzeba zadbac¢ o wiele réznych aspektéw technicznych, m.in.:
« symulacje jednoczesnych uzytkownikow korzystajacych z aplikacji,

o wprowadzenie asercji i sprawdzen czy wykonany test zakonczyt si¢ powodzeniem,
o zalozenie odpowiednich progdéw i1 metryk, ktére w raporcie odpowiedza czy
aplikacja spelnia zatozone oczekiwania,
o czas odpowiedzi serwera w milisekundach,
o kody odpowiedzi HTTP,
o informacje o zuzyciu sprzetowym serwera,
o synchronizacj¢ pomigdzy zadaniami, np. sekwencyjnos$¢ poszczegdlnych krokéw i
przekazywanie parametrow.

Odpowiedni dobér narzedzia zapewnia dostep do tych metryk oraz umozliwia analize
danych, na podstawie ktérych mozna wyciagnaé wnioski odnosnie wydajnosci testowanego
API.

Narzedzie do testow wydajnosci APl — JMeter

Apache JMeter jest narzedziem napisanym w Javie typu open-source na licencji Apache
License 2.0. Stosowany jest gtéwnie do wykonywania testéw wydajnosci aplikaciji
internetowych. Zostato ono wybrane do tego projektu ze wzgledu na zbiér koniecznych do
ktérych naleza:

o Mmozliwos¢ wykonywania testow wydajnosci i obcigzenia dla wielu r6znych aplikacji
/ serwerow / typdw protokotdw:

o web-HTTP, HTTPS (Java, NodelS, PHP i wiele innych),
o ustugi internetowe (ang. webservices) SOAP / REST,

o« tryp CLI (Command-line) w celu wuruchamiania testow wydajnoSci
z dowolnego srodowiska 1 systemu operacyjnego kompatybilnego z Java (Linux,
Windows, Mac OSX, ...),

« dynamiczne raporty HTML,



mozliwo$¢ wydobycia danych z najbardziej popularnych formatow odpowiedzi

serwera: HTML, JSON, XML, lub inny dowolny format tekstowy,

calkowitg przenaszalnos¢,

peing strukture wielowatkowa, ktora umozliwia proébkowanie przez wiele watkow i

jednoczesne probkowanie roznych funkcji przez oddzielne grupy watkéw,

rozszerzalnos$¢ poprzez dodatkowe wtyczki:

o

o

rozszerzenia Sampleréw umozliwiajg nieograniczone mozliwosci testowania,
wtyczki do analizy danych i wizualizacji umozliwiajg duzg rozszerzalnosc i
personalizacje,

funkcje mogg by¢ uzyte do dostarczenia dynamicznych danych wejsciowych

do testow lub mozliwos¢ manipulacji danymi.

Na JMetera sktadajg sie nastepujace elementy, ktére zostang uzyte w czesci praktycznej tej

pracy:

1.

Test plan — podstawowy element, ktéry przechowuje konfiguracje testowg oraz
umozliwia uruchomienie testow.

Grupa watkéw (ang. Thread Group) — element kontrolujgcy liczbe watkow
wykonujgcych testy. Kazdy watek reprezentuje dziatanie jednego uzytkownika.
Kontrolery (ang. Controllers) — zapewniajg kontrole and testami. Sktadajg sie na
nie:

a. Samplery (ang. Samplers) — umozliwiajg wysytanie zgdan do serwera, np.
,HTTP Request Sampler” umozliwia wystanie zadania http. Wykonywane
sg w kolejnosci takiej w jakiej widniejg w drzewie projektu.

b. Kontrolery logiczne (ang. Logic Controllers) — pozwalajg na kontrolowanie
logiki testow, czyli np. wysytanie zadan do serwera tylko po spetnieniu
okreslonego warunku.

Nastuchiwacze (ang. Listners) — umozliwiajg zebranie rezultatéw wykonanych
testéw zaréwno w formie tekstowej jak i graficzne;j.

Opébznienia (ang. Timers) — stosowane gtéwnie do opdznienia wysytanych zgdan
do serwera.

Asercje (ang. Assertions) — pozwalajg okresli¢ czy oczekiwana odpowiedz z
serwera jest poprawna.

Elementy konfiguracyjne (ang. Configuration Elements) — elementy scisle
wspotpracujgce z Samplerami, umozliwiajg m.in. zarzgdzanie nagtdwkami http
przesytanymi wraz z zgdaniami do serwera.

Postprocesory (ang. Post-Processor Elements) — dajg mozliwos¢ wykonania

akcji tuz po zakonczeniu dziatania Samplera. Stosowane np. do odczytywania



danych z odpowiedzi zgdania oraz zapisywania tych danych do zmiennych celem

pozniejszego uzycia w nastepnym zadaniu.

Wszystkie powyzsze pozwalajg na optymalne przeprowadzenie testéw wydajnosci APl w
Srodowisku rozproszonym.

Rozproszone testy API

Architektura master — slave jest pierwszym krokiem w kierunku rozproszonego testowania,
ktérego przyktad zobrazowano na rys. 6. Sktadajg sie na nie maszyny, ktére w zaleznosci od
przeznaczenia przyjmujg role sterujgcg (master) oraz wykonujgca (slave). Przy konfiguraciji
narzedzia JMeter na kazdej maszynie typu slave musi zosta¢ uruchomiony serwer za
pomocg pliku jmeter-server.bat.
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Rys. 6 Schemat architektury master-slave

(zrodto: https://jmeter.apache.org/usermanual)

W celu prawidtowego funkcjonowania maszyny typu slave nalezy zapewni¢ kilka warunkow:
e  ZarOwno na maszynie master jak i slave musi by¢ ta sama wersja oprogramowania

JMeter,
e Namaszynie slave w pliku jmeter.properties nalezy doda¢ wpis:
o server.rmi.ssl.disable=true,
e Na maszynie typu master w pliku jmeter.properties nalezy ustawi¢ poprawnie
parametr remote_hosts z adresem IP maszyny typu slave,
o Systemowy firewall musi by¢ wylaczony lub odpowiednie porty muszg by¢ otwarte,

o  Wwszystkie maszyny klienckie musza znajdowac si¢ w tej samej podsieci,



ta sama wersja Javy oraz aplikacji JMeter musi znajdowac si¢ na wszystkich

maszynach.

Jak moze wyglgda¢ schemat testéw rozproszonych w JMeter przestawiono na rys. 7.

»controller node” nazywany réwniez jako master — stacja robocza znajdujgca sie w centrum,
kontroluje pozostate maszyny, czyli ,Worker node” inaczej takze slave. Na stacjach typu
,Worker node” musi by¢ uruchomiony jmeter-server, ktory przyjmuje wszystkie polecenia

wydane z gtéwnego kontrolera i wysyta zgdania do aplikaciji, ktéra podlega testom.
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Dziatania przedstawione w tej pracy sg demonstracjg testowania wydajnosci aplikacji w
srodowisku rozproszonym. Konfiguracja w wersji uproszczonej przedstawiona jest na rys. 8.
Ze wskazanego schematu mozna odczytaé, ze kontroler, czyli ,JMeter Master” wysyla
sygnaty do stacji roboczej ,JMeter Slave”, ktéra nastepnie generuje zaplanowane obcigzenie

Rys. 7 Testy rozproszone w JMeter

(zrodto: https://jmeter.apache.org/usermanual)

wzgledem testowanej aplikacji ,Restful-booker”.

JMeter Master
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Instancja 1
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Rys. 8 Architektura srodowiska przeprowadzonych testow




Do zalet wykorzystanej architektury mozna zaliczy¢ to, ze zbudowany system do testow
wydajnosci jest tatwo rozszerzalny. Jesli zajdzie taka potrzeba, wystarczy dodaé kolejny
serwer sterowany z poziomu kontrolera i przekierowaé na niego cze$¢ generowanego ruchu
skierowanego na testowang aplikacje. Dzieki czemu bedzie mozna docigzy¢ jeszcze bardziej
docelowe oprogramowanie. Sugerowana w testach przeprowadzonych w tej pracy
konfiguracja jest jedynie przyktadem jak moze wyglada¢ zestaw maszyn stuzgcych do
wykonania testow wydajnosci. Rozbudowa srodowiska

o kolejne komputery lub maszyny wirtualne daje mozliwo$¢ zwiekszenia poziomu obcigzenia.
Nalezy podkresli¢, ze w najprostszej konfiguracji zaréwno kontroler jak

i serwer generujgcy obcigzenia mogg by¢ zainstalowane na jednej instancji.

Ze wzgledu na uproszczenia zastosowane w tej pracy spowodowane ograniczonym
budzetem i zasobem sprzetowym zaréwno slave jak i aplikacja poddana testom znajduje sie
na jednej fizycznej maszynie, co wigze sie z pewnym ryzykiem zwigzanym ze zbieranymi
danymi — ryzyko wystgpienia efektu prébnika. Definicja tego pojecia méwi o tym, ze uzycie
narzedzia do testow wydajnosciowych moze miec nieznaczny wptyw na zebrane metryki i
dziatanie testowanego systemu przez wzglad na to, Ze rowniez zuzywa ono zasoby
sprzetowe. Poniewaz testowana aplikacja oraz generator obcigzenia zainstalowane sg na tej
samej maszynie to muszg one wspétdzieli¢ zasoby sprzetowe w tym procesor, pamie¢ RAM
czy pamie¢ dyskowg. Czym wieksze obcigzenie generujemy tym mniej zasobdw zostaje dla
testowanej aplikaciji.

W przypadku testéw linii podstawowej nie ma to wiekszego wptywu, ale juz metryki

w przypadku uruchomienia testow przecigzajgcych mogq by¢ zaburzone. Pomimo opisanego
ryzyka, zastosowane rozwigzanie konfiguracyjne jest uproszczeniem powszechnie
stosowanym w praktyce testowania. W srodowisku testowym czesto wprowadza sie
uproszczone konfiguracje, szczegolnie we wstepnych etapach testéw. Wynika to zazwyczaj
z oszczednosci budzetowych. Dopiero testy przedprodukcyjne lub testy na srodowisku
zblizonym do produkcyjnego lub produkcyjnym dajg petne odwzorowanie realnego,
koncowego srodowiska pracy aplikacji. Mozna zatozyc,

ze informacja o potencjalnych awariach wydajnosci w srodowisku testowym moze
wskazywac na duze prawdopodobienstwo wystgpienia takich probleméw w srodowisku
produkcyjnym, a brak awarii w testach na srodowiskach testowych nie jest jednoznaczny z
brakiem awarii réwniez na produkdiji.

Testowanie wydajnosci APl w srodowisku rozproszonym.
Czes¢ 3. Przygotowanie do wykonania testow wydajnosci

W ramach przygotowania do wykonania czesci technicznej testow wydajnosci zgodnie z
metodyka testowania oprogramowania warto stworzy¢ dokument prowadzenia testow
bazujgcy na planie testéw.

Z uwagi na zakres niniejszej pracy pominieto takie zagadnienia jak budzet, zasoby ludzkie
itp. Plan testow zawiera podstawowe informacje o testowanej aplikacji oraz opis wszystkich
dziatan zwigzanych z testowaniem na poziomie pojedynczego projektu. Do celéw tego
projektu wybrano szablon planu testow zaproponowany w ksigzce ,Praktyka testowania”
autorstwa Radostawa Smilgina. Plan ten zostat jednak dopasowany do potrzeb wykonania
testow wydajnosci. Dodatkowo zostat on rozszerzony o wymagania biznesowe stanowigce
podstawe do definiowania akceptowalnych progéw wydajnosciowych.

Plan testow jest kluczowym dokumentem dla kazdego dziatania testowego ze wzgledu na
zbiér zatozen do testéw oraz planowanych dziatan testowych. Jego zapisy sg nastepnie
realizowane, a efektywno$¢ w osiggnieciu celéw jest weryfikowane na poziomie raportéw z
przeprowadzonych testow.



Zalozenia projektu

Gtéwnym celem projektu jest pokazanie jak zmierzy¢ wydajnos¢ API przyktadowej aplikacji
internetowej typu open-source jaka jest “Restful-booker”.
Aby zmierzy¢ wydajnos¢ zaproponowanego API stworzono przypadki testowe, ktére
okreslajg jakie elementy podlegajg testom. Jest to zbidr, ktdéry powstat po analizie
testowanego oprogramowania. Liczba przypadkdéw testowych oraz wybrane funkcjonalnosci
poddane weryfikacji wynikajg ze zdefiniowanych zadan w planie testéw. Typy testow
wydajnosci oraz liczba uzytkownikdéw docigzajgcych aplikacje okreslono w celach testowania
w planie testéw.
REST API bedzie poddawane zmiennym obcigzeniom wraz z monitorowaniem
nastepujgcych parametrow:

o Czas odpowiedzi w milisekundach (ms),

o S$redni czas odpowiedzi serwera w ms,
e kody odpowiedzi HTTP z serwera z informacja o sukcesie lub biedzie,
« informacje o zuzyciu zasobow sprzgtowych serwera,
o APDEX - wskaznik satysfakcji klienta,
o prog tolerancji 500ms,

o prog frustracji 1500ms.

Analiza testowanego oprogramowania

Testy przeprowadzono na aplikacji open source ,Restful-Booker”, ktéra zostata wybrana ze
wzgledu na to, ze realizuje podstawowe operacje CRUD (ang. Create Read Update Delete),
czyli podstawowe operacje tworzenia, odczytu, aktualizacji i usuwania danych stosowane w
aplikacjach. Wybor takiego systemu umozliwia zademonstrowanie szeregu réznych
funkcjonalnosci i ich zachowania podczas generowanego obcigzenia podczas testéw
wydajnoséci. Zatozeniem analizy przeprowadzonej na potrzeby pracy dyplomowej jest
okreslenie czy aplikacja oprécz problemow funkcjonalnych ma réwniez problemy
wydajnosciowe. Opis komponentéw i funkcjonalnosci do przetestowania przedstawiono w
tab. 1.

Tab. 1 Lista funkcjonalno$ci aplikacji ,,Restful-Booker”

L.p. Komponent Funkcje Endpoint
1 Autoryzacja - Stworzenie unikalnego - POST
tokena wymaganego do http://localhost:3001/auth
autoryzacji
2 Pobranie - Pobranie wszystkich -GET
informacji o rezerwacji http://localhost:3001 /booking
istniejgcych - Pobranie rezerwacji na - GET
rezerwacjach podstawie unikalnego http://localhost:3001
numeru id /booking/:id
3 Tworzenie - Stworzenie rezerwacjina - POST
rezerwacji podstawie przekazanych http://localhost:3001/booking

danych wejsciowych



4 Aktualizacja - Aktualizacja rezerwacjio - POST

rezerwacji wskazanym numerze id na  http://localhost:3001/booking/:i
podstawie danych d
wejsciowych - PATCH
- Mozliwosc¢ czesciowe;j http://localhost:3001/booking/:i

aktualizacji rezerwacjina  d
podstawie podanych
danych wejsciowych

5 Usuniecie - Usuwanie rezerwacjina - DELETE
rezerwacji podstawie wskazanego http://localhost:3001/booking/:i
numeru id d

Petna dokumentacja API dostepna jest pod adresem https://restful-
booker.herokuapp.com/apidoc/index.html.

W celu instalacji oprogramowania wykonano nastepujgce kroki na instancji 2 (nazewnictwo
wedtug rys. 8):

1. Sklonowano repozytorium aplikacji restful-booker

e Git clone https://github.com/mwinteringham/restful-booker.git
2. Zlokalizacji sklonowanego repozytorium restful-booker zainstalowano aplikacje wpisujac
polecenie:
e docker-compose build
e docker-compose up

3. Po operacji instalacji, API jest dostepne pod adresem: http://localhost:3001.

Plan testow

W celu usystematyzowania poszczegolnych krokéw wykonywanych w ramach testéw a takze
uzyskanych wynikow sporzgdzono plan testéw, ktory przedstawiono
w tab. 2. Sporzgdzony zostat w oparciu o literature.

Tab. 2 Sporzadzony plan testow

PLAN TESTOW

Autor: Michat Zacharuk Wersja dokumentu: 1.0

Data: 10.02.2021

Aplikacja. Nazwa i link: Restful-booker
https://restful-booker.herokuapp.com/

Cele testowania: [co jest do zrealizowania] Srodowiska: [w jakich
srodowiskach przeprowadzono
testy]

celem zmierzenia jakosci produktu pod kgtem Dwie stacje robocze: master i

wydajnosci oprogramowania. slave



http://localhost:3001/

przeprowadzenie rozproszonych testow linii
podstawowej dla 10 jednoczesnych uzytkownikow
wraz z przedstawieniem i analizg wynikéw

przeprowadzenie rozproszonych testéw
obcigzeniowych dla 30 jednoczesnych uzytkownikéw
wraz z przedstawieniem i analizg wynikéw

Parametry stacji master (instancja
1):
e Windows 10 64bit
e 16GB RAM
Intel Core i5-10310U CPU @
1.70GHz 2.21GHz

przeprowadzenie rozproszonych testéw
przecigzeniowych dla 100 jednoczesnych
uzytkownikéw wraz z przedstawieniem i analizg
wynikéw

Parametry stacji slave (instancja
2):
e Windows 10 64 bit
e 8GBRAM
Intel Core i7-4720HQ CPU @
2.60 GHz 2.60GHz

Zadania
Zadanie Czas
realizacji

[w minutach]

konfiguracja srodowiska 360

stworzenie przypadkow testowych pokrywajacych podstawowe 120

funkcjonalno$ci: wyszukanie rezerwaciji, stworzenie rezerwacji,

aktualizacja rezerwacji, usunigcie rezerwaciji

implementacja testéw w narzedziu JMeter 360

uruchomienie serii testow: linii podstawowej, obcigzeniowych, 360

przecigzeniowych

zbieranie i analiza wynikow 360

wydanie rekomendacji odnosnie potencjalnego wdrozenia aplikacji na 60

produkcje

Kryteria oceny jakosci

Jesli wymienione kryteria zostang spetnione, to testowang aplikacje uznaé mozna za

oprogramowanie o wysokiej jakosci.

czas odpowiedzi serwera dla pojedynczych zgdan nie wiekszy niz 1500ms dla 10

jednoczesnych uzytkownikéw

czas odpowiedzi serwera dla pojedynczych zgdan nie wigkszy niz 1500ms dla 30

jednoczesnych uzytkownikéw




Sredni czas odpowiedzi serwera dla wszystkich Zgdah nie wiekszy niz 1500ms dla 30
jednoczesnych uzytkownikéw

zuzycie zasobdw sprzetowych (CPU) serwera nie przekracza 80% dla 10 jednoczesnych
uzytkownikow

zuzycie zasobow sprzetowych (CPU) serwera nie przekracza 80% dla 30 jednoczesnych
uzytkownikow

kody odpowiedzi HTTP zwracajg informacje o sukcesie dla 30 jednoczesnych
uzytkownikow

Rodzaje testow

W ramach pracy wykonane zostang nastepujace testy wydajnosci:
o testy linii podstawowej,

o testy obcigzajace,

o testy przecigzajace.

Przyjete metryki testow

Ponizej przedstawiono przyjete metryki jakosci testowanego oprogramowania, na podstawie
ktérych zostanie przeprowadzona analiza i ocena wydajnosci systemu.
1. Czas odpowiedzi serwera dla wszystkich rodzajéw przeprowadzonych testow

Sredni czas odpowiedzi serwera
Wyniki zaplanowanych testéw — asercji z informacjg o sukcesie lub btedzie
Kody odpowiedzi HTTP

a > w DN

Informacje o zuzyciu zasobdw sprzetowych:

e Zuzycie procesora

Przypadki testowe

Do wykonania testow wydajnosci przygotowano nastepujgce przypadki testowe, ktére
zostaty zdefiniowane w planie testéw:
1. wyszukaj rezerwacje przedstawiono w tab. 3,

2. stworz rezerwacje przedstawiono w tab. 4,
3. usun rezerwacje przedstawiono w tab. 5,
4

zaktualizuj rezerwacje przedstawiono w tab. 6.



Tab. 3 Przypadek Testowy 1 - Wyszukaj rezerwacje

Opis Kroki Metoda HTTP URL Dane wejéciowe |Oczekiwany rezultat
- kod HTTP200
- zZwracana jest tablica obiektow
zawierajgca unikalne id
rezerwacji, np.:
[
{
"bookingid": 1
b
{
"bookingid": 2
b
{
"bookingid": 3
Wykona] zapytanie do b
Wyszukanie  |serwera w celu {
rezerwacji na  |pobrania informacji o "bookingid™: 4
podstawie wszystkich numerach }
numeru id id rezerwacji GET http://localhost:3001/booking 1
- kod HTTP200
- informacja o rezerwacji o
wskazanym numerze id, np.:
{
"firstname": "Sally",
"lastname": "Brown",
"totalprice": 111,
"depositpaid™: true,
"bookingdates™: {
Na podstawie “"checkin": "2013-02-23",
wybranego numeru id "checkout™: "2014-10-23"
z kroku poprzedniego numer bookingid z| },
pobierz informacje o kroku "additionalneeds": "Breakfast"
rezerwacji GET http://localhost:3001/booking/:id poprzedniego 1
Tab. 4 Przypadek Testowy 2 — Utworz rezerwacje
Przypadek Testowy 2 - Utwdérz rezerwacje
Opis Kroki Metoda HTTP URL Dane wejéciowe |Oczekiwany rezultat
{
"firstname" :
"Jan",
"lastname" :
"Kowalski",
"totalprice” :
100,
"depositpaid” :
true,
Stworz nowg "bookingdates”
rezenwvacje 1
"checkin" :
"2021-01-01",
"checkout" :
"2021-01-01"
b
Wykonaj zapytanie do
serwera w celu "additionalneeds"
utworzenia nowej : "Breakfast” - kod HTTP201
rezerwacji POST http://localhost:3001/booking } - Informacja: "Created"

Tab. 5 Przypadek Testowy 3 — Usun rezerwacje




Przypadek Testowy 3 - Usuri rezerwacje

Opis Kroki Metoda HTTP URL Dane wejéciowe |Oczekiwany rezultat
- kod HTTP200
- zwracana jest tablica obiektdw
zawierajgca unikalne id
rezerwacji, np.:
[
{
"bookingid": 1
b
{
"bookingid": 2
Usuniecie L
istniejgcej {
rezenwadji "bookingid": 3
Wykonaj zapytanie do k
serwera w celu i
pobrania informacji o "bookingid": 4
wszystkich numerach i
id rezerwacji GET http://localhost:3001/booking ]
Wykonaj zapytanie do
serwera w celu
usuniecia istniejgcej
rezerwacji na
podstawie numeru id z
kroku poprzedniego DELETE http://localhost:3001/booking /sid -kod HTTP 201
Tab. 6 Przypadek Testowy 4 — Zaktualizuj rezerwacje
Przypadek Testowy 4 - Zaktualizuj rezerwacje
Opis Kroki Metoda HTTP URL Dane wejéciowe |Oczekiwany rezultat
- kod HTTP200
- zZwracana jest tablica obiektdw
zawierajgca unikalne id
rezerwacji, np.:
[
{
"bookingid": 1
b
{
"bookingid": 2
Aktualizacja 12
istniejgcej {
rezenwacji "bookingid": 3
Wykona] zapytanie do I
serwera w celu {
pobrania informacji o "bookingid": 4
wszystkich numerach 1
id rezerwacji GET http://localhost:3001/booking |
Wykonaj zapytanie do {
serwera w celu "firstname" :
aktualizacji istniejacej "James",
rezerwacji na "lastname" :
podstawie numeru id z "Brown" -kod HTTP 201
kroku poprzedniego PUT http://localhost:3001/booking /:id } - Informacja: "Created"”




Uruchomienie testow

W celu uruchomienia przygotowanych testéw wydajnosci w trybie CLI (ang. Command line)
w wierszu polecen / konsoli powershell nalezy uruchomi¢ polecenie:
jmeter -n -t <test IMX file> -| <test log file> -e -0 <Path to output folder>

e -n — parameter oznaczajacy uruchomienie JMetera w trybie CLI (ang. Command
line),

o -t—wskazanie $ciezki do pliku .jmx, czyli zapisanego wczesniej stworzonego planu
testow,

o -l—wskazanie miejsca zapisu pliku raportu z testow w formacie .csv,

e -e— parametr méwiacy o wygenerowaniu raportu HTML po wykonaniu testow,

« -0—wskazanie katalogu do zapisu raportu w formacie HTML.

Po wykonaniu testow we wskazanym katalogu w poleceniu powershell po parametrze -0
<Path to output folder> dostepny jest raport z testow, ktéry zawiera wszelkie informacje
potrzebne do analizy i oceny wynikow.

Raport jest zapisywany w formacie .html dzieki czemu jest tatwo dostepny

i estetyczny w przeglgdaniu. Ma to znaczenie w profesjonalnym zastosowaniu testow
wydajnosci, gdyz mozna wtedy w szybki sposéb i bez dodatkowej obrobki pokazaé raport
wszystkim interesariuszom. W niniejszej pracy raport z testéw zostanie przedstawiony w
formie tabel, zawierajacych wczesniej opisane metryki jakosci wraz

z analizg wynikéw.



Testowanie wydajnosci API w srodowisku
rozproszonym. Czes¢ 4. Opracowanie wynikow

Uruchomienie testéw wydajnosci oraz podsumowanie wynikéw.
Testy zostang uruchomione w nastepujgcych konfiguracjach:
1. Dla 10 uzytkownikow (testy linii podstawowej).
2. Dla 30 uzytkownikdéw jednoczesnie (testy obcigzeniowe).
3. Dla 100 uzytkownikéw jednoczesnie (testy przecigzeniowe).

Zebrane wyniki testéw bedg zawieraty informacije:
1. Czas odpowiedzi serwera dla wszystkich rodzajéw przeprowadzonych testow.

Sredni czas odpowiedzi serwera.
Wyniki zaplanowanych testoéw — z informacjg o sukcesie lub btedzie.

Sumaryczna liczba przetworzonych zgdan.

o > WD

Informacje o zuzyciu zasobdw sprzetowych.

Wyniki zostaty wygenerowane automatycznie i zapisane we wskazanej sciezce w narzedziu
JMeter w formacie strony html. Nastepnie zebrane dane zostaty przedstawione w formie
tabelarycznej i omowione w kolejnej czesci pracy.

Testy linii podstawowej

Dla 10 uzytkownikow

Testy linii podstawowej zgodnie z zatozeniami wynikajgcymi z planu testow wykonano dla 10
uzytkownikéw z nastepujgcymi parametrami:
o Liczba jednoczesnych watkow: 10.

e Czas trwania: 7 minut.

Tab. 7 Wyniki testow linii podstawowej

Testy linii podstawowej
Sredni
Suma Max czas czas Max
odpowied : Ocena o . o
wystanych i OdeWIed APDEX %o Btedéw | zuzycie
zadan [ms] Zi CPU [%)]
[ms]
Przypadek 6861 66 13,23 1 0 15
testowy 1
Przypadek | 4504 18 5.6 1 0 14
testowy 2
Przypadek 3515 99 21,14 1 0 20
testowy 3
Przypadek | 55,4 41 6,27 1 0 21
testowy 4

W tab. 7 zaprezentowano wyniki z przeprowadzonych testow linii podstawowej. Wszystkie
zaplanowane przypadki testowe zakonczyty sie poprawnie i bez btedéw funkcjonalnych.




Czasy odpowiedzi zgodnie z zatozeniem z planu testow sg na akceptowalnie niskim
poziomie i Srednio nie przekraczajg 22 ms.
Wskaznik APDEX na poziomie 1 oznacza najwyzszg wydajnosc i nie przekroczenie
zatozonych wczesniej progéw tolerancji na poziomie 500 ms.
W szczytowych momentach trwania testéw zuzycie procesora wyniosto 21% co widaé na rys.
9. Wynik ten rowniez spetnia przyjete kryteria jakosci.
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Rys. 9 Przypadek Testowy 4 — zaktualizuj rezerwacje — zuzycie procesora wyrazone w procentach (0§ Y) w czasie trwania

Testy obciazeniowe

Dla 30 uzytkownikow

testow (0$ X) dla 10 uzytkownikow

Testy obcigzeniowe zgodnie z zatozeniami wynikajgcymi z planu testow wykonano dla 30
uzytkownikow z nastepujgcymi parametrami:
o Liczba jednoczesnych watkow: 30.

e Czas trwania: 7 minut.

Tab. 8 Wyniki testow obcigzeniowych

Testy obcigzeniowe
Sredni
Suma Max cz_as czas Max
odpowied . Ocena o . o
wystanych . odpowied % Btedow | zuzycie
adan Z Zi APDEX CPU [%]
[ms] [ms]
Przypadek | 3,77, 1088 526,46 0,679 0 50
testowy 1
Przypadek | e /6 21 5,12 1 0 16
testowy 2
Przypadek | 4,79 782 133,09 098 0 30
testowy 3
Przypadek 9785 2576 973.35 0,565 0 36
testowy 4

Wyniki testéw obcigzeniowych pokazane w tab. 8 pokazujg pierwsze problemy

z wydajnoscig. Przy zasymulowanym 30 jednoczesnych uzytkownikach czasy odpowiedzi
serwera na zgdania wydtuzyty sie znaczaco dla pierwszego (rys. 10), trzeciego (rys. 11) i
czwartego (rys.12) przypadku testowego i nie spetniajg zatozonych kryteriéw jakosci. Z
powodu przekroczenia wskaznikdéw progu tolerancji na czas odpowiedzi na wysytane
zgdania, ktéry wynosi 500 ms réwniez ogolna ocena wydajnosci APDEX spadta ponizej 1 dla
wymienionych trzech z czterech przypadkéw testowych. Na tym etapie mozna zauwazyc i
zidentyfikowac¢ waskie gardta, ktére okreslajg najwolniej dziatajgce komponenty aplikaciji.



Zalecana jest analiza tych komponentow i dodatkowy przeglad kodu celem ustalenia
przyczyn obnizonej wydajnosci systemu.
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Rys. 10 Przypadek Testowy 1 - Wyszukaj rezerwacje — urednione czasy odpowiedzi zgdanh do serwera w czasie trwania

testow dla 30 uzytkownikoéw
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Rys. 11 Przypadek Testowy 3 — Usufi rezerwacj¢ — usrednione czasy odpowiedzi zadan do serwera w czasie trwania testow

dla 30 uzytkownikow
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Rys. 12 Przypadek Testowy 4 — Aktualizuj rezerwacje — usrednione czasy odpowiedzi zgdan do serwera w czasie trwania

testow dla 30 uzytkownikoéw

Podczas tej rundy testow najwiekszymi czasami odpowiedzi, a zarazem najgorszg
wydajnoscig wykazata sie funkcjonalnos¢ aktualizacji danych z systemu, ktéra byta
testowana w trakcie uruchomienia czwartego przypadku testowego — zaktualizuj rezerwacje.
W tym miejscu nalezy zauwazyé, iz podczas wykonywania pierwszego przypadku testowego
jakim jest wyszukanie rezerwacji w systemie, zuzycie procesora wzrosto w szczytowym
momencie do 50% co mozna zaobserwowac na rys. 13. Zdefiniowanym zatozeniem testow
obcigzeniowych dla 30 jednoczesnych uzytkownikow jesli chodzi o utylizacje CPU byto nie
przekroczenie progu 80%,

a wiec to zatozenie zostato spetnione. Niemniej jednak w tej sytuacji rekomenduje sie
przeprowadzenie analizy testowanego komponentu, czyli wyszukiwania rezerwaciji.
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Rys. 13 Przypadek Testowy 1 — wyszukaj rezerwacje — zuzycie procesora wyrazone w procentach (0§ Y) w czasie trwania

testow (0$ X) dla 30 uzytkownikow

Testy przeciazeniowe

Dla 100 uzytkownikow

Testy przecigzeniowe zgodnie z zatozeniami wynikajgcymi z planu testow wykonano dla 100
uzytkownikdéw z nastepujgcymi parametrami:
o Liczba jednoczesnych watkow: 100.

e Czas trwania: 7 minut.



Tab. 9 Wyniki testow przecigzeniowych

Testy przecigzeniowe
M Sredni
Suma ax czas czas Max
odpowied . Ocena ) L
wystanych : odpowied % Btedoéw | zuzycie
. . ZI . APDEX
zadan [ms] Zi CPU [%)]
[ms]
Przypadek | ggoq 4876 | 324594 | 0,07 0 45
testowy 1
Przypadek | ;55,4 71 11,33 1 0 24
testowy 2
Przypadek 9642 7212 2732,48 | 0,534 0 81
testowy 3
Przypadek | 4355 8282 3351,58 0,519 0 32
testowy 4

Na podstawie danych z tab. 9 prezentujgcych wyniki testéw przecigzeniowych
zaobserwowano powazne problemy z wydajnoscia i dziataniem aplikacji ,restful-booker”.

Wszystkie testy zakonczyly sie bez btedu, natomiast czasy odpowiedzi na zgdania podczas
trwania testéw byly na nieakceptowalnie niskim poziomie.
Dla przypadkéw testowych numer jeden (rys. 14), trzy (rys. 15) i cztery (rys. 16) wskaznik

0golnej wydajnosci spadt znaczgco. Progi frustracji ustalone na 1500 ms zostaty

przekroczone, co przetozyto sie na bardzo niskg ocene wedtug kryterium APDEX.

Z powyzszych wynikow mozna jednoznacznie wywnioskowaé, ze badana aplikacja nie
poradzi sobie z jednoczesnie pracujgcymi 100 uzytkownikami, zwalniajgc swoje dziatanie do
stopnia nieuzywalnosci.
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Rys. 14 Przypadek Testowy 1 — Wyszukaj rezerwacje — usrednione czasy odpowiedzi zadan do serwera w czasie trwania

testow dla 100 uzytkownikow
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Rys. 15 Przypadek Testowy 3 — Usufi rezerwacj¢ — u$rednione czasy odpowiedzi zgdan do serwera w czasie trwania testow

dla 100 uzytkownikow
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Rys. 16 Przypadek Testowy 4 — Zaktualizuj rezerwacje — usrednione czasy odpowiedzi zadan do serwera w czasie trwania

testow dla 100 uzytkownikow

W szczytowym momencie dla przypadku testowego numer trzy, czyli usuwania rezerwaciji,
zuzycie procesora wyniosto 81% - widoczne na rys. 17. Oznacza to,

ze oprécz stabej wydajnosci aplikacji rowniez zasoby sprzetowe sg wykorzystywane

W znacznym stopniu.
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Rys. 17 Przypadek Testowy 3 — Usun rezerwacj¢ — zuzycie procesora wyrazone w procentach (0§ Y) w czasie trwania testow

(0§ X) dla 100 uzytkownikow

Jesli w systemie w warunkach produkcyjnym dosztoby do skoku jednoczesnie pracujgcych
uzytkownikdw wynoszacym 100, to aplikacja przestataby spetnia¢ swoje kryteria jako$ciowe,
a potencjalni uzytkownicy mogliby zrezygnowac z dalszego jej uzywania.



Whioski koncowe

Wszystkie przeprowadzone testy zostaty wykonane zgodnie z planem testéw.

Z wynikow mozna wywnioskowac, ze testowana aplikacja ,restful-booker” spetnia zatozone
wymagania wydajnosci jedynie dla 10 jednoczesnie pracujgcych uzytkownikéw. Dalsze testy
obcigzeniowe i przecigzeniowe wykazaty problemy

z czasami odpowiedzi serwera oraz zwiekszonym zuzyciem procesora serwera wraz ze
wzrostem liczby watkow dziatajgcych w tym samym czasie. Powodami obnizonej wydajnosci
moze by¢ nieoptymalnie napisany kod aplikacji lub zbyt mate zasoby sprzetowe serwera.
Wydajnos¢ aplikacji internetowych ma ogromne znaczenie w dzisiejszym swiecie. W
kontekscie biznesowym, to jak szybko aplikacja reaguje na klikniecia uzytkownika i jego
zapytania do serwera determinuje sukces komercyjny oprogramowania. Przedsiebiorstwa,
ktére nie sprawdzajg wydajnosci swoich systeméw przed publikacjg produktu mogg stracic
reputacje i pienigdze jesli nie testujg swoich aplikacji pod katem wydajnosci. W procesie
wytwarzania oprogramowania zapewnienie jako$ci dostarczanego produktu jest bardzo
istotne, a sama wydajno$¢ oprogramowania staje sie obecnie kluczowa. Przecietny
konsument i uzytkownik Internetu w przypadku, gdy przyktadowa aplikacja nie spetnia jego
oczekiwanh np. poprzez diugie tadowanie sie strony wybierze inne oprogramowanie do
zaspokojenia swoich potrzeb.

Istnieje wiele roznych metod testowania wydajnosci aplikacji. W pracy inzynierskiej pokazano
przyktady jak postugiwac sie narzedziem do weryfikacji wydajnosci na podstawie
przyktadowej aplikacji typu REST API, ktére realnie pokazujg jak sprawdzac te niezwykle
istotng charakterystyke oprogramowania. Optymalizacja oprogramowania pod kgtem
zuzywanych zasobow serwera réwniez pozostaje nie bez znaczenia. Ustugi hostingowe i
przechowywanie danych w chmurze generujg koszty. Podczas gdy aplikacja nad ktorg trwajg
prace nie jest odpowiednio zoptymalizowana zuzyje tych zasobdw wiecej, a co za tym idzie
wzrosng wydatki firmowe na utrzymanie srodowiska produkcyjnego.
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