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Od autora pracy:  
„Z niniejszej publikacji usunięto wstęp związany ściśle z zagadnieniem samego testowania 
oprogramowania. Nacisk tej publikacji skierowany jest na testy wydajności wraz ze 
sprawozdaniem z przebiegu wykonania tych prac. Pomysł na temat obrony dyplomu i 
publikacji tego artykułu był prosty – ja jako autor chciałem nauczyć się nowej umiejętności w 
moim testerskim przyborniku, a z wami czytelnikami chciałem podzielić się efektem mojej 
kilkumiesięcznej pracy, na którą złożyła się nauka testowania wydajności od zupełnych 
podstaw, przez implementację rozwiązania w JMeter, a także stworzenie raportu. Cel został 
osiągnięty poprzez znalezienie wielu źródeł w postaci teorii testowania wydajności, a przede 
wszystkim znalezieniu informacji na temat dobrych praktyk i przykładów jak zaplanować i 
wykonać tego typu testy. Puentą jest to, jak to w projekcie informatycznym, czyli 
dostarczenie pewnej wartości w postaci przeprowadzenia i wykonaniem testów wydajności 
wraz z raportem i wnioskami. Z perspektywy czasu wiele rzeczy bym zmienił, natomiast 
myślę, że ten artykuł może komuś jeszcze posłuży.” 
 

  



Testowanie wydajności API w środowisku rozproszonym. Część 1. 
Teoria wydajności 

 
  
Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie i rozwiązanie problemu testowania wydajności 
aplikacji internetowej opartej na REST API w środowisku rozproszonym.  
 
W opracowaniu przedstawiono kompleksowe podejście do problemu jakim jest sprawdzenie 
wydajności systemu – od analizy aplikacji testowanej poprzez implementacje testów aż do 
przedstawienia wyników i wniosków.  
W celu przedstawienia rozwiązania technicznego wybranego zagadnienia 
zaimplementowano testy z wykorzystaniem narzędzia w modelu open source JMeter. 
Zgodnie z najnowszymi standardami w świecie informatyki całość rozwiązania technicznego 
oparta jest o zarządzanie zdalne. Rozwiązanie to pozwala na większą elastyczność  
i możliwość dystrybucji testów na większą liczbę maszyn, dzięki czemu testowaną aplikację 
można jeszcze bardziej obciążyć, nie zużywając zasobów własnego komputera. 
  



Testy wydajności 

W międzynarodowej normie oceny jakości oprogramowania ISO 25010 jako jedną z 
opisanych charakterystyk wymienia się wydajność. W testach wydajności, czynności na 
których należy się skupić, to głównie weryfikacja czy system lub moduł jest zdolny do 
generowania odpowiedzi na żądania użytkownika lub innego systemu  
w określonym czasie przy zdefiniowanych warunkach.  
Testy wydajnościowe są automatyzowane ze względu na to, że wykonanie ich ręcznie jest 
niemożliwe lub bardzo trudne. Polegają głównie na wygenerowaniu obciążenia i obserwacji 
zachowania systemu pod względem czasu działania (czasu odpowiedzi) oraz zużywania 
zasobów.  
Wydajność można mierzyć na różne sposoby. W przypadku pojedynczych modułów 
pomiarom mogą podlegać cykle procesora, a dla klienckiego systemu wydajność może być 
wyrażona poprzez czas odpowiedzi na konkretne żądania użytkownika. Jeśli mowa o 
systemach, gdzie architektura obejmuje wiele komponentów, np. serwery, bazy danych, 
oprogramowanie klienckie, to pomiary wydajności zawierają również informacje o 
transakcjach między wybranymi komponentami w celu rozpoznania tzw. wąskich gardeł. 
W niniejszej pracy analizie poddaje się system wg następujących typów testów wydajności. 
Forma ich realizacji została opisana w Planie Testów w rozdziale 2.3, który stanowi opis 
zaplanowanych czynności testowych w tej pracy inżynierskiej. 

Test linii podstawowej (ang. baseline testing) - Jednym z pierwszych testów wykonanych 
w niniejszej pracy jest test linii podstawowej (ang. baseline testing). Polega on na 
sprawdzeniu jak zachowa się system w warunkach zbliżonych do zwykłego działania. 
Zebrane w ten sposób metryki takie jak czas odpowiedzi serwera czy zużycie zasobów 
sprzętowych posłużą jako punkt odniesienia dla następnych testów. Testy linii podstawowej 
pozwalają ustalić ogólną wydajność aplikacji m.in. za pomocą wskaźnika APDEX. Jeśli 
podczas testów przyjęta została granica satysfakcji oraz frustracji, to można wyliczyć dzięki 
temu pewien standard i wyznaczyć ogólną ocenę wydajności aplikacji. W przypadku 
niniejszej pracy, zaczynając od najniższych obciążeń aplikacji maksymalnie 10 
jednoczesnymi wątkami dla danego przypadku testowego wyznaczono podstawową 
wydajność aplikacji, która posłuży w dalszym etapie jako punkt odniesienia. W planie testów, 
test linii podstawowej jest testem wzorcowym (ang. Benchmark) dla wszystkich pozostałych 
testów. Można go również traktować jako test dymny (ang. Smoke test, czyli sprawdzenie 
podstawowych funkcjonalności ) i w przypadku jego niepowodzenia uznać, że również 
pozostałe testy nie mogą zakończyć się testem pozytywnym. Wybrany poziom 10 
jednoczesnych wątków jest teoretycznym założeniem dokonanym na potrzeby tej pracy, by 
zweryfikować absolutne minimum wydajnościowe aplikacji.  

Testy obciążeniowe (ang. load testing) - jest to typ testów wydajności,  
w którym główny nacisk położony jest na sprawdzaniu jak duży poziom obciążenia  
w postaci równolegle pracujących użytkowników i / lub transakcji na sekundę moduł lub 
system jest w stanie przetworzyć. Przykładowa zależność ilości użytkowników od czasu 
trwania testu obrazującą istotę testów obciążeniowych przedstawiono na rys. 4. 



 

Rys. 4 Testy obciążeniowe 

(źródło: https://abstracta.us/blog/performance-testing) 

Kluczowym aspektem podczas wykonania tego testu w ramach pracy jest zweryfikowanie 
jaki jest maksymalny poziom obciążenia aplikacji, który jednocześnie pozawala na 
otrzymywanie odpowiedzi z systemu w akceptowalnym czasie. Ponieważ dla samego 
systemu nie określono maksymalnego poziomu użytkowników lub wątków, przeprowadzone 
testy mają doprowadzić do określenia tych progów.   
Testowanie przeciążające (ang. Stress testing) w swojej idei jest podobne do testowania 
obciążeniowego, przy czym w testowaniu przeciążającym idziemy jeszcze dalej, obciążając 
system do momentu, w którym nie jest on w stanie poprawnie funkcjonować. Pozwala na 
znalezienie punktu krytycznego, tzn. maksymalnej wartości obciążenia, przy którym system 
działa na zadowalającym nas poziomie (np. odpowiada w odpowiednio krótkim czasie lub 
zużywa odpowiednią ilość zasobów). Przykładowa zależność liczby użytkowników od czasu 
trwania testu prawdziwą dla testów obciążeniowych przedstawiono na rys. 5. 



 

Rys. 5 Testy przeciążeniowe 

(źródło: https://abstracta.us/blog/performance-testing) 

 

Opisane w planie testów i przeprowadzone testy przeciążające mają na celu nie tylko 

przekroczenie limitów akceptowalnych czasów odpowiedzi, ale przede wszystkim określenie 

jak system zachowuje się po przeciążeniu. 

 

 

Testowanie wydajności API w środowisku rozproszonym. Część 2. API i 
jego testowanie 
 
Interfejs programowania aplikacji (API) jest to kod, który umożliwia komunikowanie się 
pomiędzy systemami, procesami lub programami. API stosuje się zazwyczaj do obsługiwania 
systemów typu klient/serwer, gdzie procesy udostępniają sobie wzajemnie określony rodzaj 
funkcjonalności. Techniki testowania API mogą przypominać testowanie graficznego 
interfejsu użytkownika (ang. GUI) ze względu na to, że koncentrują się one na analizie 
danych wejściowych i wyjściowych.  
 
 
Istotnym aspektem badania API są testy negatywne. Deweloperzy korzystający  
z API w celu pozyskania dostępu do zewnętrznych usług w stosunku do kodu nad którym 
pracują, potencjalnie mogą próbować użyć API niezgodnie z ich przeznaczeniem. Aby 
zmniejszyć ryzyko wystąpienia takiej sytuacji stosuje się skomplikowane mechanizmy 
obsługi błędów. Przykładem takiego działania może być wykonanie testów 
kombinatorycznych dla różnych interfejsów, ze względu na to, że API są bardzo często 
używane równocześnie, a każde z nich może charakteryzować się rożnymi parametrami, 
których wartości można połączyć ze sobą na wiele sposobów. Ponadto API zazwyczaj 
cechują się tym, że są ze sobą luźno powiązane, co podwyższa prawdopodobieństwo 
wystąpienia utraty transakcji czy zakłóceń czasowych. Ważne jest zatem, aby przetestować 
takie mechanizmy jak ponawianie i odtwarzanie.  
Kolejnym bardzo ważnym aspektem jest zapewnienie wysokiej dostępności usług przez 
organizację, która udostępnia API. Można zdefiniować ją jako stopień,  
w którym system działa i jest dostępny, kiedy wymagane jest jego użycie. Ta charakterystyka 



jakości najczęściej wyrażana jest w procentach. Wysoka dostępność jest kluczowa w 
przypadku testowania wydajności API, ponieważ, gdyby wskazany system miał przerwy w 
działaniu mogłoby to doprowadzić do zebrania niepoprawnych  
i nie oddających rzeczywistości wyników (pokazanie tzw. „false negative” czyli fałszywie 
negatywne wyniki) lub do braku możliwości przeprowadzenia testów.  
W kontekście dostępności należy zaznaczyć również, że współdziałanie i integracja zarówno 
serwerów, komunikacji sieciowej, przepustowości sieci, baz danych czy konkurencji o zasoby 
na serwerze (procesory, pamięć, operacje dyskowe) są często wąskimi gardłami, które 
można wykryć testując m.in. wydajność oprogramowania.  
 
Specyfika testowania wydajności API 

Testy wydajności API są wykonywane za pomocą specjalistycznych narzędzi 
wspierających automatyzację, ponieważ ręczne wykonanie ich jest niemożliwe. 

Aby sprawdzić wydajność API należy zasymulować jednoczesne odpytywanie 
serwera przez klienta. W niniejszej pracy zaprojektowano kilka przypadków testowych, które 
pokrywają funkcjonalności wybranego programowalnego interfejsu aplikacji.  
W tego typu testach trzeba zadbać o wiele różnych aspektów technicznych, m.in.: 

• symulacje jednoczesnych użytkowników korzystających z aplikacji, 

• wprowadzenie asercji i sprawdzeń czy wykonany test zakończył się powodzeniem, 

• założenie odpowiednich progów i metryk, które w raporcie odpowiedzą czy 

aplikacja spełnia założone oczekiwania, 

o czas odpowiedzi serwera w milisekundach, 

o kody odpowiedzi HTTP, 

o informacje o zużyciu sprzętowym serwera, 

• synchronizację pomiędzy żądaniami, np. sekwencyjność poszczególnych kroków i 

przekazywanie parametrów. 

Odpowiedni dobór narzędzia zapewnia dostęp do tych metryk oraz umożliwia analizę 
danych, na podstawie których można wyciągnąć wnioski odnośnie wydajności testowanego 
API.  
 
 
Narzędzie do testów wydajności API – JMeter 
Apache JMeter jest narzędziem napisanym w Javie typu open-source na licencji Apache 
License 2.0. Stosowany jest głównie do wykonywania testów wydajności aplikacji 
internetowych. Zostało ono wybrane do tego projektu ze względu na zbiór koniecznych do 
których należą: 

• możliwość wykonywania testów wydajności i obciążenia dla wielu różnych aplikacji 

/ serwerów / typów protokołów:  

o web - HTTP, HTTPS (Java, NodeJS, PHP i wiele innych), 

o usługi internetowe (ang. webservices) SOAP / REST, 

• tryb CLI (Command-line) w celu uruchamiania testów wydajności  

z dowolnego środowiska i systemu operacyjnego kompatybilnego z Javą (Linux, 

Windows, Mac OSX, …), 

• dynamiczne raporty HTML, 



• możliwość wydobycia danych z najbardziej popularnych formatów odpowiedzi 

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

• całkowitą przenaszalność, 

• pełną strukturę wielowątkową, która umożliwia próbkowanie przez wiele wątków i 

jednoczesne próbkowanie różnych funkcji przez oddzielne grupy wątków, 

• rozszerzalność poprzez dodatkowe wtyczki:  

o rozszerzenia Samplerów umożliwiają nieograniczone możliwości testowania, 

o wtyczki do analizy danych i wizualizacji umożliwiają dużą rozszerzalność i 

personalizację, 

o funkcje mogą być użyte do dostarczenia dynamicznych danych wejściowych 

do testów lub możliwość manipulacji danymi. 

Na JMetera składają się następujące elementy, które zostaną użyte w części praktycznej tej 
pracy: 

1. Test plan – podstawowy element, który przechowuje konfigurację testową oraz 

umożliwia uruchomienie testów. 

2. Grupa wątków (ang. Thread Group) – element kontrolujący liczbę wątków 

wykonujących testy. Każdy wątek reprezentuje działanie jednego użytkownika. 

3. Kontrolery (ang. Controllers) – zapewniają kontrolę and testami. Składają się na 

nie: 

a. Samplery (ang. Samplers) – umożliwiają wysyłanie żądań do serwera, np. 

„HTTP Request Sampler” umożliwia wysłanie żądania http. Wykonywane 

są w kolejności takiej w jakiej widnieją w drzewie projektu. 

b. Kontrolery logiczne (ang. Logic Controllers) – pozwalają na kontrolowanie 

logiki testów, czyli np. wysyłanie żądań do serwera tylko po spełnieniu 

określonego warunku. 

4. Nasłuchiwacze (ang. Listners) – umożliwiają zebranie rezultatów wykonanych 

testów zarówno w formie tekstowej jak i graficznej.  

5. Opóźnienia (ang. Timers) – stosowane głównie do opóźnienia wysyłanych żądań 

do serwera. 

6. Asercje (ang. Assertions) – pozwalają określić czy oczekiwana odpowiedź z 

serwera jest poprawna. 

7. Elementy konfiguracyjne (ang. Configuration Elements) – elementy ściśle 

współpracujące z Samplerami, umożliwiają m.in. zarządzanie nagłówkami http 

przesyłanymi wraz z żądaniami do serwera. 

8. Postprocesory (ang. Post-Processor Elements) – dają możliwość wykonania 

akcji tuż po zakończeniu działania Samplera. Stosowane np. do odczytywania 



danych z odpowiedzi żądania oraz zapisywania tych danych do zmiennych celem 

późniejszego użycia w następnym żądaniu. 

Wszystkie powyższe pozwalają na optymalne przeprowadzenie testów wydajności API w 
środowisku rozproszonym.  
 
Rozproszone testy API 
 
Architektura master – slave jest pierwszym krokiem w kierunku rozproszonego testowania, 
którego przykład zobrazowano na rys. 6. Składają się na nie maszyny, które w zależności od 
przeznaczenia przyjmują role sterującą (master) oraz wykonującą (slave). Przy konfiguracji 
narzędzia JMeter na każdej maszynie typu slave musi zostać uruchomiony serwer za 
pomocą pliku jmeter-server.bat. 

 

Rys. 6  Schemat architektury master-slave 

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

W celu prawidłowego funkcjonowania maszyny typu slave należy zapewnić kilka warunków:  

• zarówno na maszynie master jak i slave musi być ta sama wersja oprogramowania 

JMeter, 

• na maszynie slave w pliku jmeter.properties należy dodać wpis: 

o server.rmi.ssl.disable=true, 

• na maszynie typu master w pliku jmeter.properties należy ustawić poprawnie 

parametr remote_hosts z adresem IP maszyny typu slave, 

• systemowy firewall musi być wyłączony lub odpowiednie porty muszą być otwarte, 

• wszystkie maszyny klienckie muszą znajdować się w tej samej podsieci, 



• ta sama wersja Javy oraz aplikacji JMeter musi znajdować się na wszystkich 

maszynach.  

Jak może wyglądać schemat testów rozproszonych w JMeter przestawiono na rys. 7. 
„Controller node” nazywany również jako master – stacja robocza znajdująca się w centrum, 
kontroluje pozostałe maszyny, czyli „Worker node” inaczej także slave. Na stacjach typu 
„Worker node” musi być uruchomiony jmeter-server, który przyjmuje wszystkie polecenia 
wydane z głównego kontrolera i wysyła żądania do aplikacji, która podlega testom.  

 

Rys. 7 Testy rozproszone w JMeter 

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

Działania przedstawione w tej pracy są demonstracją testowania wydajności aplikacji w 
środowisku rozproszonym. Konfiguracja w wersji uproszczonej przedstawiona jest na rys. 8. 
Ze wskazanego schematu można odczytać, że kontroler, czyli „JMeter Master” wysyła 
sygnały do stacji roboczej „JMeter Slave”, która następnie generuje zaplanowane obciążenie 
względem testowanej aplikacji „Restful-booker”.  

 

Rys. 8 Architektura środowiska przeprowadzonych testów 



Do zalet wykorzystanej architektury można zaliczyć to, że zbudowany system do testów 
wydajności jest łatwo rozszerzalny. Jeśli zajdzie taka potrzeba, wystarczy dodać kolejny 
serwer sterowany z poziomu kontrolera i przekierować na niego część generowanego ruchu 
skierowanego na testowaną aplikacje. Dzięki czemu będzie można dociążyć jeszcze bardziej 
docelowe oprogramowanie. Sugerowana w testach przeprowadzonych w tej pracy 
konfiguracja jest jedynie przykładem jak może wyglądać zestaw maszyn służących do 
wykonania testów wydajności. Rozbudowa środowiska  
o kolejne komputery lub maszyny wirtualne daje możliwość zwiększenia poziomu obciążenia. 
Należy podkreślić, że w najprostszej konfiguracji zarówno kontroler jak  
i serwer generujący obciążenia mogą być zainstalowane na jednej instancji.  
Ze względu na uproszczenia zastosowane w tej pracy spowodowane ograniczonym 
budżetem i zasobem sprzętowym zarówno slave jak i aplikacja poddana testom znajduje się 
na jednej fizycznej maszynie, co wiąże się z pewnym ryzykiem związanym ze zbieranymi 
danymi – ryzyko wystąpienia efektu próbnika. Definicja tego pojęcia mówi o tym, że użycie 
narzędzia do testów wydajnościowych może mieć nieznaczny wpływ na zebrane metryki i 
działanie testowanego systemu przez wzgląd na to, że również zużywa ono zasoby 
sprzętowe. Ponieważ testowana aplikacja oraz generator obciążenia zainstalowane są na tej 
samej maszynie to muszą one współdzielić zasoby sprzętowe w tym procesor, pamięć RAM 
czy pamięć dyskową. Czym większe obciążenie generujemy tym mniej zasobów zostaje dla 
testowanej aplikacji.  
W przypadku testów linii podstawowej nie ma to większego wpływu, ale już metryki  
w przypadku uruchomienia testów przeciążających mogą być zaburzone. Pomimo opisanego 
ryzyka, zastosowane rozwiązanie konfiguracyjne jest uproszczeniem powszechnie 
stosowanym w praktyce testowania. W środowisku testowym często wprowadza się 
uproszczone konfiguracje, szczególnie we wstępnych etapach testów. Wynika to zazwyczaj 
z oszczędności budżetowych. Dopiero testy przedprodukcyjne lub testy na środowisku 
zbliżonym do produkcyjnego lub produkcyjnym dają pełne odwzorowanie realnego, 
końcowego środowiska pracy aplikacji. Można założyć,  
że informacja o potencjalnych awariach wydajności w środowisku testowym może 
wskazywać na  duże prawdopodobieństwo wystąpienia takich problemów w środowisku 
produkcyjnym, a brak awarii w testach na środowiskach testowych nie jest jednoznaczny z 
brakiem awarii również na produkcji. 
 

 
 
 

Testowanie wydajności API w środowisku rozproszonym. 
Część 3. Przygotowanie do wykonania testów wydajności 
 
W ramach przygotowania do wykonania części technicznej testów wydajności zgodnie z 
metodyką testowania oprogramowania warto stworzyć dokument prowadzenia testów 
bazujący na planie testów. 
 
 Z uwagi na zakres niniejszej pracy pominięto takie zagadnienia jak budżet, zasoby ludzkie 
itp. Plan testów zawiera podstawowe informacje o testowanej aplikacji oraz opis wszystkich 
działań związanych z testowaniem na poziomie pojedynczego projektu. Do celów tego 
projektu wybrano szablon planu testów zaproponowany w książce „Praktyka testowania” 
autorstwa Radosława Smilgina. Plan ten został jednak dopasowany do potrzeb wykonania 
testów wydajności. Dodatkowo został on rozszerzony o wymagania biznesowe stanowiące 
podstawę do definiowania akceptowalnych progów wydajnościowych.  
Plan testów jest kluczowym dokumentem dla każdego działania testowego ze względu na 
zbiór założeń do testów oraz planowanych działań testowych. Jego zapisy są następnie 
realizowane, a efektywność w osiągnięciu celów jest weryfikowane na poziomie raportów z 
przeprowadzonych testów. 



Założenia projektu 

Głównym celem projektu jest pokazanie jak zmierzyć wydajność API przykładowej aplikacji 
internetowej typu open-source jaką jest “Restful-booker”. 
Aby zmierzyć wydajność zaproponowanego API stworzono przypadki testowe, które 
określają jakie elementy podlegają testom. Jest to zbiór, który powstał po analizie 
testowanego oprogramowania. Liczba przypadków testowych oraz wybrane funkcjonalności 
poddane weryfikacji wynikają ze zdefiniowanych zadań w planie testów. Typy testów 
wydajności oraz liczba użytkowników dociążających aplikację określono w celach testowania 
w planie testów.  
REST API będzie poddawane zmiennym obciążeniom wraz z monitorowaniem 
następujących parametrów: 

• Czas odpowiedzi w milisekundach (ms), 

• średni czas odpowiedzi serwera w ms, 

• kody odpowiedzi HTTP z serwera z informacją o sukcesie lub błędzie, 

• informacje o zużyciu zasobów sprzętowych serwera, 

• APDEX - wskaźnik satysfakcji klienta, 

o próg tolerancji 500ms, 

o próg frustracji 1500ms. 

Analiza testowanego oprogramowania 

Testy przeprowadzono na aplikacji open source „Restful-Booker”, która została wybrana ze 
względu na to, że realizuje podstawowe operacje CRUD (ang. Create Read Update Delete), 
czyli podstawowe operacje tworzenia, odczytu, aktualizacji i usuwania danych stosowane w 
aplikacjach. Wybór takiego systemu umożliwia zademonstrowanie szeregu różnych 
funkcjonalności i ich zachowania podczas generowanego obciążenia podczas testów 
wydajności. Założeniem analizy przeprowadzonej na potrzeby pracy dyplomowej jest 
określenie czy aplikacja oprócz problemów funkcjonalnych ma również problemy 
wydajnościowe. Opis komponentów i funkcjonalności do przetestowania przedstawiono w 
tab. 1. 

Tab. 1 Lista funkcjonalności aplikacji „Restful-Booker” 

L.p. Komponent Funkcje Endpoint 

1 Autoryzacja - Stworzenie unikalnego 
tokena wymaganego do 
autoryzacji 

- POST  
http://localhost:3001/auth 

2 Pobranie 
informacji o 
istniejących 
rezerwacjach 

- Pobranie wszystkich 
rezerwacji 
- Pobranie rezerwacji na 
podstawie unikalnego 
numeru id 

- GET  
http://localhost:3001 /booking 
- GET  
http://localhost:3001 
/booking/:id 

3 Tworzenie 
rezerwacji 

- Stworzenie rezerwacji na 
podstawie przekazanych 
danych wejściowych 

- POST  
http://localhost:3001/booking 



4 Aktualizacja 
rezerwacji 

- Aktualizacja rezerwacji o 
wskazanym numerze id na 
podstawie danych 
wejściowych 
- Możliwość częściowej 
aktualizacji rezerwacji na 
podstawie podanych 
danych wejściowych 

- POST  
http://localhost:3001/booking/:i
d 
- PATCH  
http://localhost:3001/booking/:i
d 

5 Usunięcie 
rezerwacji 

- Usuwanie rezerwacji na 
podstawie wskazanego 
numeru id 

- DELETE  
http://localhost:3001/booking/:i
d 

 
Pełna dokumentacja API dostępna jest pod adresem https://restful-
booker.herokuapp.com/apidoc/index.html. 
W celu instalacji oprogramowania wykonano następujące kroki na instancji 2 (nazewnictwo 
według rys. 8):  
1. Sklonowano repozytorium aplikacji restful-booker 

• Git clone https://github.com/mwinteringham/restful-booker.git 

2. Z lokalizacji sklonowanego repozytorium restful-booker zainstalowano aplikację wpisując 

polecenie:  

• docker-compose build 

• docker-compose up 

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

 

Plan testów 

W celu usystematyzowania poszczególnych kroków wykonywanych w ramach testów a także 
uzyskanych wyników sporządzono plan testów, który przedstawiono  
w tab. 2. Sporządzony został w oparciu o literaturę. 

Tab. 2 Sporządzony plan testów 

PLAN TESTÓW 

Autor: Michał 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] Środowiska: [w jakich 

środowiskach przeprowadzono 

testy] 

celem zmierzenia jakości produktu pod kątem 

wydajności oprogramowania. 

Dwie stacje robocze: master i 

slave 

http://localhost:3001/


przeprowadzenie rozproszonych testów linii 

podstawowej dla 10 jednoczesnych użytkowników 

wraz z przedstawieniem i analizą wyników 

Parametry stacji master (instancja 

1):  

• Windows 10 64bit 

• 16GB RAM 

Intel Core i5-10310U CPU @ 

1.70GHz 2.21GHz 

przeprowadzenie rozproszonych testów 

obciążeniowych dla 30 jednoczesnych użytkowników 

wraz z przedstawieniem i analizą wyników 

przeprowadzenie rozproszonych testów 

przeciążeniowych dla 100 jednoczesnych 

użytkowników wraz z przedstawieniem i analizą 

wyników 

Parametry stacji slave (instancja 

2): 

• Windows 10 64 bit 

• 8GB RAM 

Intel Core i7-4720HQ CPU @ 

2.60 GHz 2.60GHz 

Zadania  

Zadanie Czas 

realizacji  

[w minutach] 

konfiguracja środowiska 360 

stworzenie przypadków testowych pokrywających podstawowe 

funkcjonalności: wyszukanie rezerwacji, stworzenie rezerwacji, 

aktualizacja rezerwacji, usunięcie rezerwacji 

120 

implementacja testów w narzędziu JMeter 360 

uruchomienie serii testów: linii podstawowej, obciążeniowych, 

przeciążeniowych   

360 

zbieranie i analiza wyników 360 

wydanie rekomendacji odnośnie potencjalnego wdrożenia aplikacji na 

produkcję 

60 

Kryteria oceny jakości 

Jeśli wymienione kryteria zostaną spełnione, to testowaną aplikację uznać można za 

oprogramowanie o wysokiej jakości.  

czas odpowiedzi serwera dla pojedynczych żądań nie większy niż 1500ms dla 10 

jednoczesnych użytkowników 

 czas odpowiedzi serwera dla pojedynczych żądań nie większy niż 1500ms dla 30 

jednoczesnych użytkowników 



średni czas odpowiedzi serwera dla wszystkich żądań nie większy niż 1500ms dla 30 

jednoczesnych użytkowników 

zużycie zasobów sprzętowych (CPU) serwera nie przekracza 80% dla 10 jednoczesnych 

użytkowników 

zużycie zasobów sprzętowych (CPU) serwera nie przekracza 80% dla 30 jednoczesnych 

użytkowników 

 kody odpowiedzi HTTP zwracają informację o sukcesie dla 30 jednoczesnych 

użytkowników 

Rodzaje testów 

W ramach pracy wykonane zostaną następujące testy wydajności: 

• testy linii podstawowej, 

• testy obciążające, 

• testy przeciążające. 

Przyjęte metryki testów 

Poniżej przedstawiono przyjęte metryki jakości testowanego oprogramowania, na podstawie 
których zostanie przeprowadzona analiza i ocena wydajności systemu.  

1. Czas odpowiedzi serwera dla wszystkich rodzajów przeprowadzonych testów 

2. Średni czas odpowiedzi serwera 

3. Wyniki zaplanowanych testów – asercji z informacją o sukcesie lub błędzie 

4. Kody odpowiedzi HTTP 

5. Informacje o zużyciu zasobów sprzętowych: 

• Zużycie procesora 

 

Przypadki testowe 

Do wykonania testów wydajności przygotowano następujące przypadki testowe, które 
zostały zdefiniowane w planie testów:   

1. wyszukaj rezerwację przedstawiono w tab. 3, 

2. stwórz rezerwację przedstawiono w tab. 4, 

3. usuń rezerwację przedstawiono w tab. 5, 

4. zaktualizuj rezerwację przedstawiono w tab. 6. 

  



Tab. 3 Przypadek Testowy 1 - Wyszukaj rezerwację 

 

Tab. 4 Przypadek Testowy 2 – Utwórz rezerwację 

 

 

 

 

Tab. 5 Przypadek Testowy 3 – Usuń rezerwację 



 

Tab. 6 Przypadek Testowy 4 – Zaktualizuj rezerwację 

 

  



Uruchomienie testów 

W celu uruchomienia przygotowanych testów wydajności w trybie CLI (ang. Command line) 
w wierszu poleceń / konsoli powershell należy uruchomić polecenie: 
jmeter -n -t <test JMX file> -l <test log file> -e -o <Path to output folder> 

• -n – parameter oznaczający uruchomienie JMetera w trybie CLI (ang. Command 

line), 

• -t – wskazanie ścieżki do pliku .jmx, czyli zapisanego wcześniej stworzonego planu 

testów, 

• -l – wskazanie miejsca zapisu pliku raportu z testów w formacie .csv, 

• -e – parametr mówiący o wygenerowaniu raportu HTML po wykonaniu testów, 

• -o – wskazanie katalogu do zapisu raportu w formacie HTML. 

Po wykonaniu testów we wskazanym katalogu w poleceniu powershell po parametrze -o 
<Path to output folder> dostępny jest raport z testów, który zawiera wszelkie informacje 
potrzebne do analizy i oceny wyników.  
Raport jest zapisywany w formacie .html dzięki czemu jest łatwo dostępny  
i estetyczny w przeglądaniu. Ma to znaczenie w profesjonalnym zastosowaniu testów 
wydajności, gdyż można wtedy w szybki sposób i bez dodatkowej obróbki pokazać raport 
wszystkim interesariuszom. W niniejszej pracy raport z testów zostanie przedstawiony w 
formie tabel, zawierających wcześniej opisane metryki jakości wraz  
z analizą wyników.  



Testowanie wydajności API w środowisku 

rozproszonym. Część 4. Opracowanie wyników 

Uruchomienie testów wydajności oraz podsumowanie wyników.  
 
Testy zostaną uruchomione w następujących konfiguracjach: 

1. Dla 10 użytkowników (testy linii podstawowej). 

2. Dla 30 użytkowników jednocześnie (testy obciążeniowe). 

3. Dla 100 użytkowników jednocześnie (testy przeciążeniowe). 

Zebrane wyniki testów będą zawierały informacje: 
1. Czas odpowiedzi serwera dla wszystkich rodzajów przeprowadzonych testów. 

2. Średni czas odpowiedzi serwera. 

3. Wyniki zaplanowanych testów – z informacją o sukcesie lub błędzie. 

4. Sumaryczna liczba przetworzonych żądań. 

5. Informacje o zużyciu zasobów sprzętowych. 

Wyniki zostały wygenerowane automatycznie i zapisane we wskazanej ścieżce w narzędziu 
JMeter w formacie strony html. Następnie zebrane dane zostały przedstawione w formie 
tabelarycznej i omówione w kolejnej części pracy.  

Testy linii podstawowej 

Dla 10 użytkowników 

Testy linii podstawowej zgodnie z założeniami wynikającymi z planu testów wykonano dla 10 
użytkowników z następującymi parametrami: 

• Liczba jednoczesnych wątków: 10. 

• Czas trwania: 7 minut. 

Tab. 7 Wyniki testów linii podstawowej 

 Testy linii podstawowej 

 
Suma 

wysłanych 
żądań 

Max czas 
odpowied

zi 
[ms] 

Średni 
czas 

odpowied
zi 

[ms] 

Ocena 
APDEX 

% Błędów 
Max 

zużycie 
CPU [%] 

Przypadek 
testowy 1 

6861 66 13,23 1 0 15 

Przypadek 
testowy 2 

3516 18 5,6 1 0 14 

Przypadek 
testowy 3 

3515 99 21,14 1 0 20 

Przypadek 
testowy 4 

26040 41 6,27 1 0 21 

W tab. 7 zaprezentowano wyniki z przeprowadzonych testów linii podstawowej. Wszystkie 
zaplanowane przypadki testowe zakończyły się poprawnie i bez błędów funkcjonalnych. 



Czasy odpowiedzi zgodnie z założeniem z planu testów są na akceptowalnie niskim 
poziomie i średnio nie przekraczają 22 ms.   
Wskaźnik APDEX na poziomie 1 oznacza najwyższą wydajność i nie przekroczenie 
założonych wcześniej progów tolerancji na poziomie 500 ms.  
W szczytowych momentach trwania testów zużycie procesora wyniosło 21% co widać na rys. 
9. Wynik ten również spełnia przyjęte kryteria jakości.   

 

Rys. 9 Przypadek Testowy 4 – zaktualizuj rezerwację – zużycie procesora wyrażone w procentach (oś Y) w czasie trwania 

testów (oś X) dla 10 użytkowników 

Testy obciążeniowe 

Dla 30 użytkowników 

Testy obciążeniowe zgodnie z założeniami wynikającymi z planu testów wykonano dla 30 
użytkowników z następującymi parametrami: 

• Liczba jednoczesnych wątków: 30. 

• Czas trwania: 7 minut. 

Tab. 8 Wyniki testów obciążeniowych 

 Testy obciążeniowe 

 
Suma 

wysłanych 
żądań 

Max czas 
odpowied

zi 
[ms] 

Średni 
czas 

odpowied
zi 

[ms] 

Ocena 
APDEX 

% Błędów 
Max 

zużycie 
CPU [%] 

Przypadek 
testowy 1 

32772 1088 526,46 0,679 0 50 

Przypadek 
testowy 2 

10546 21 5,12 1 0 16 

Przypadek 
testowy 3 

9471 782 133,09 0,98 0 30 

Przypadek 
testowy 4 

9785 2576 973,35 0,565 0 36 

 

Wyniki testów obciążeniowych pokazane w tab. 8 pokazują pierwsze problemy  
z wydajnością. Przy zasymulowanym 30 jednoczesnych użytkownikach czasy odpowiedzi 
serwera na żądania wydłużyły się znacząco dla pierwszego (rys. 10), trzeciego (rys. 11) i 
czwartego (rys.12) przypadku testowego i nie spełniają założonych kryteriów jakości. Z 
powodu przekroczenia wskaźników progu tolerancji na czas odpowiedzi na wysyłane 
żądania, który wynosi 500 ms również ogólna ocena wydajności APDEX spadła poniżej 1 dla 
wymienionych trzech z czterech przypadków testowych. Na tym etapie można zauważyć i 
zidentyfikować wąskie gardła, które określają najwolniej działające komponenty aplikacji. 



Zalecana jest analiza tych komponentów i dodatkowy przegląd kodu celem ustalenia 
przyczyn obniżonej wydajności systemu. 

 

Rys. 10 Przypadek Testowy 1 - Wyszukaj rezerwację – uśrednione czasy odpowiedzi żądań do serwera w czasie trwania 

testów dla 30 użytkowników 

 

Rys. 11 Przypadek Testowy 3 – Usuń rezerwację – uśrednione czasy odpowiedzi żądań do serwera w czasie trwania testów 

dla 30 użytkowników 



 

Rys. 12 Przypadek Testowy 4 – Aktualizuj rezerwację – uśrednione czasy odpowiedzi żądań do serwera w czasie trwania 

testów dla 30 użytkowników 

Podczas tej rundy testów największymi czasami odpowiedzi, a zarazem najgorszą 
wydajnością wykazała się funkcjonalność aktualizacji danych z systemu, która była 
testowana w trakcie uruchomienia czwartego przypadku testowego – zaktualizuj rezerwację.  
W tym miejscu należy zauważyć, iż podczas wykonywania pierwszego przypadku testowego 
jakim jest wyszukanie rezerwacji w systemie, zużycie procesora wzrosło w szczytowym 
momencie do 50% co można zaobserwować na rys. 13. Zdefiniowanym założeniem testów 
obciążeniowych dla 30 jednoczesnych użytkowników jeśli chodzi o utylizację CPU było nie 
przekroczenie progu 80%,  
a więc to założenie zostało spełnione. Niemniej jednak w tej sytuacji rekomenduje się 
przeprowadzenie analizy testowanego komponentu, czyli wyszukiwania rezerwacji.  

 

Rys. 13 Przypadek Testowy 1 – wyszukaj rezerwację – zużycie procesora wyrażone w procentach (oś Y) w czasie trwania 

testów (oś X) dla 30 użytkowników 

Testy przeciążeniowe 

Dla 100 użytkowników 

Testy przeciążeniowe zgodnie z założeniami wynikającymi z planu testów wykonano dla 100 
użytkowników z następującymi parametrami: 

• Liczba jednoczesnych wątków: 100. 

• Czas trwania: 7 minut. 



Tab. 9 Wyniki testów przeciążeniowych 

 Testy przeciążeniowe 

 
Suma 

wysłanych 
żądań 

Max czas 
odpowied

zi 
[ms] 

Średni 
czas 

odpowied
zi 

[ms] 

Ocena 
APDEX 

% Błędów 
Max 

zużycie 
CPU [%] 

Przypadek 
testowy 1 

9598 4876 3245,94 0,07 0 45 

Przypadek 
testowy 2 

35013 71 11,33 1 0 24 

Przypadek 
testowy 3 

9642 7212 2732,48 0,534 0 81 

Przypadek 
testowy 4 

10383 8282 3351,58 0,519 0 32 

 

Na podstawie danych z tab. 9 prezentujących wyniki testów przeciążeniowych 
zaobserwowano poważne problemy z wydajnością i działaniem aplikacji „restful-booker”. 
Wszystkie testy zakończyły się bez błędu, natomiast czasy odpowiedzi na żądania podczas 
trwania testów były na nieakceptowalnie niskim poziomie.  
Dla przypadków testowych numer jeden (rys. 14), trzy (rys. 15) i cztery (rys. 16) wskaźnik 
ogólnej wydajności spadł znacząco. Progi frustracji ustalone na 1500 ms zostały 
przekroczone, co przełożyło się na bardzo niską ocenę według kryterium APDEX.  
Z powyższych wyników można jednoznacznie wywnioskować, że badana aplikacja nie 
poradzi sobie z jednocześnie pracującymi 100 użytkownikami, zwalniając swoje działanie do 
stopnia nieużywalności.  

 

Rys. 14 Przypadek Testowy 1 – Wyszukaj rezerwacje – uśrednione czasy odpowiedzi żądań do serwera w czasie trwania 

testów dla 100 użytkowników 



 

Rys. 15 Przypadek Testowy 3 – Usuń rezerwację – uśrednione czasy odpowiedzi żądań do serwera w czasie trwania testów 

dla 100 użytkowników 

 

Rys. 16 Przypadek Testowy 4 – Zaktualizuj rezerwację – uśrednione czasy odpowiedzi żądań do serwera w czasie trwania 

testów dla 100 użytkowników 

W szczytowym momencie dla przypadku testowego numer trzy, czyli usuwania rezerwacji, 
zużycie procesora wyniosło 81% - widoczne na rys. 17. Oznacza to,  
że oprócz słabej wydajności aplikacji również zasoby sprzętowe są wykorzystywane  
w znacznym stopniu.  



 

Rys. 17 Przypadek Testowy 3 – Usuń rezerwację – zużycie procesora wyrażone w procentach (oś Y) w czasie trwania testów 

(oś X) dla 100 użytkowników 

Jeśli w systemie w warunkach produkcyjnym doszłoby do skoku jednocześnie pracujących 
użytkowników wynoszącym 100, to aplikacja przestałaby spełniać swoje kryteria jakościowe, 
a potencjalni użytkownicy mogliby zrezygnować z dalszego jej używania. 



Wnioski końcowe 

Wszystkie przeprowadzone testy zostały wykonane zgodnie z planem testów.  
Z wyników można wywnioskować, że testowana aplikacja „restful-booker” spełnia założone 
wymagania wydajności jedynie dla 10 jednocześnie pracujących użytkowników. Dalsze testy 
obciążeniowe i przeciążeniowe wykazały problemy  
z czasami odpowiedzi serwera oraz zwiększonym zużyciem procesora serwera wraz ze 
wzrostem liczby wątków działających w tym samym czasie. Powodami obniżonej wydajności 
może być nieoptymalnie napisany kod aplikacji lub zbyt małe zasoby sprzętowe serwera.  
Wydajność aplikacji internetowych ma ogromne znaczenie w dzisiejszym świecie. W 
kontekście biznesowym, to jak szybko aplikacja reaguje na kliknięcia użytkownika i jego 
zapytania do serwera determinuje sukces komercyjny oprogramowania. Przedsiębiorstwa, 
które nie sprawdzają wydajności swoich systemów przed publikacją produktu mogą stracić 
reputacje i pieniądze jeśli nie testują swoich aplikacji pod kątem wydajności. W procesie 
wytwarzania oprogramowania zapewnienie jakości dostarczanego produktu jest bardzo 
istotne, a sama wydajność oprogramowania staje się obecnie kluczowa. Przeciętny 
konsument i użytkownik Internetu w przypadku, gdy przykładowa aplikacja nie spełnia jego 
oczekiwań np. poprzez długie ładowanie się strony wybierze inne oprogramowanie do 
zaspokojenia swoich potrzeb.  
Istnieje wiele różnych metod testowania wydajności aplikacji. W pracy inżynierskiej pokazano 
przykłady jak posługiwać się narzędziem do weryfikacji wydajności na podstawie 
przykładowej aplikacji typu REST API, które realnie pokazują jak sprawdzać tę niezwykle 
istotną charakterystykę oprogramowania. Optymalizacja oprogramowania pod kątem 
zużywanych zasobów serwera również pozostaje nie bez znaczenia. Usługi hostingowe i 
przechowywanie danych w chmurze generują koszty. Podczas gdy aplikacja nad którą trwają 
prace nie jest odpowiednio zoptymalizowana zużyje tych zasobów więcej, a co za tym idzie 
wzrosną wydatki firmowe na utrzymanie środowiska produkcyjnego. 
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