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1 Bevezetés

A modern, elsGsorban webes, alkalmazadsok esetén helyes mikddés (funkcionalitds) mellett a nem-
funkcionalis kovetelmények (szolgaltatasbiztonsag, teljesitmény) is egyre fontosabbak. A segédlet a
skalazédas, a terheléselosztds és a teljesitménytesztelés alapfogalmait ismerteti, a mérésen ehhez
kapcsolédd gyakorlati technoldgidkat fogunk kiprobalni. A mérési segédlet egy rovid (elméleti)
attekintést ad, a mérés pontos menetét az ott kiosztott mérési feladatok irjak le.

1.1 Haromrétegi architekturak

Webes alkalmazdsok megvaldsitdsa esetén gyakran haszndlt felépités a hiarom (vagy finomabb
granularitasu rendszer esetén az N) rétegl architektura. Logikai szinten elkilonitjik a f6bb funkcidkat
ellato rétegeket, Ugymint: web, lzleti logika, adatbazis (1. abra).
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1. abra: Egy haromréteg(i architektura

Hasonlé rétegezést majd minden manapsdg haszndlatos platformon létre tudunk hozni, a mostani mérés
folyaman nyilt forraskédu technoldgidkat fogunk alkalmazni.

1.2 A skalazhatésag
A skdalazhatdsag a rendszer azon tulajdonsaga, hogy a rendszer teljesitménye a rendelkezésre alld
eréforrasok valtoztatdsaval milyen médon valtozik. Definidljuk most a teljesitményt a rendszer maximalis

ateresztGképességével a processzorok szamadanak fliggvényében, legyen ez: X.,.x(p), ahol p a

Xmax(P)
Xmax(l)
metrikat is valaszthattunk volna, nem csupdn az ateresztGképességet, és ahhoz is mérhetnénk a

processzorok szdma. Legyen ez az alapjan a skalazodasi faktor C(p) = Természetesen mas

skalazddast; a teljesitménymetrikakkal a 3.4 fejezet foglalkozik.
A 2. dbra a skdlazast jellemzd legfontosabb fogalmakat mutatja be.

Ha példaul egy skaldzhatd rendszerben kétszeresére noveljik a processzorok szamat, akkor ugy véljik,
hogy a kiszolgalhaté felhasznaldk szama is kozel a kétszeresére ndvekszik. Ez nyilvanvaldnak tlinik,
ugyanakkor egy valds rendszerre nem feltétlentl igaz, csak ,kivételes”, linedrisan skdlazhato
rendszerekre, ilyenkor C(p) = p. A legtébb valds rendszer azonban ennél rosszabb, szublinedris
(C(p) < p), vagyis az er6forrasok kétszeres megnodvelése nem noveli kétszeresen a teljesitményt (sziik
keresztmetszet, kiegyensulyozatlansag miatt). Nagyon ritkan beszélhetiink szuperlinedris skalazédasrol
(C(p) > p), amikor is a teljesitmény a linearisnal nagyobb mértékben né. [12]

Egy adott alkalmazas skalazasara alkalmas moddszereket két kategdridba sorolhatjuk, a vertikdlis
skalazasra (scale vertically, scale up) és a horizontalis skalazasra (scale horizontally, scale out). A vertikalis
skalazas sordn a rendszer egy kivalasztott eleméhez adunk Uj er6forrast, tipikusan egy szamitégépet
bdvitlink processzorral, memaridval vagy hattértarral. A horizontdlis skaldzds esetén a rendszert bovitjik
egy Uj elemmel, példaul szamitégéppel vagy routerrel. Skdldzas eszkdze lehet példaul a terhelés elosztas



(load balacing), melynek soran kett6 vagy tobb szamitdgép, haldzati kapcsolat, processzor, merevlemez
vagy mas erGforras kozott osztjuk meg a terhelést, optimalis er6forras-kihasznaltsag, atereszt6képesség
maximalizalasa vagy valaszid6 csokkentése érdekében.
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2. abra Informatikai rendszerek skalazasa

A skalazhatdsag hidnya dltalaban visszavezethetd valamely tervezés vagy a tesztelés sordn elkovetett
hibara. Tipikus hibak melyek megakadalyozzak az alkalmazas skalazhatdsagat:

e A felhasznalt hardver rosszul skalazhato,

e Gyengén megtervezett alkalmazas architektura,

e Feleslegesen zarolnak a rendszer elemei egy k6z0s eréforrast,

e Egyszalu alkalmazds mely nem haszndlja ki a rendszerben |1évé tobb CPU-t,

e Nagy memoria-igényl alkalmazds, mely 32 bites bindrisokat hasznal, és igy csak korlatos
membdriateriletet tud hasznalni,

e Nagy memoria-igény( alkalmazdsok nem forditanak elegendd figyelmet a nem hasznalt memdria
felszabaditasara.

Amikor webalkalmazast fejlesztiink, térekedni kell arra, hogy a rendszer skdldzhatésdaga maximalis
legyen, viszont a skaldzhatésag csak folyamatos teljesitménymérés és teljesitményoptimalizalas
segitségével érhetd el.

2 Terheléselosztas

A terheléselosztds alapvet6 célja inkdbb a teljesitményndvelés, skaldzédas biztositdsa, de természetesen
a redundancia miatt hibat(irést is biztosit. Az egymastol fliggetlen gépeket egy flrtbe szervezzik, ami
kiviilrél egy kozos (gyakran virtudlis) cimen érhet6 el. Az erre a cimre érkezd kérések szétosztasa a
csomopontok kozott az egyes megvaldsitasokban egész eltérd lehet. A legegyszer(ibb megolddsokban



egy statikus lista alapjan m(kodik ez (pl. round-robin DNS), mig a legkifinomultabb esetben a
csomoépontok folyamatosan kommunikalnak egymassal, hogy felmérjék a masik aktuadlis terheltségét és
figyelik, hogy az adott klienst ki szolgalta ki az el6z6 kérésénél.

2.1 A terheléselosztas céljai

A terheléselosztas alapvetd célja a beérkez6 kérések elosztasa a kilvilag felé egyetlen kiszolgdldnak
latszo kiszolgaldok csoportja (furtje) kozott. Fontos jellemzGje, hogy a kérések elosztdsat 6nalld, a kérések
kielégitésére dnmagukban is képes, fliggetlen kiszolgalék kozott végzi, illetve az elosztas mlvelete a
haldzati rétegben torténik, szemben példaul az alkalmazdsok, az alkalmazdaskomponensek vagy az
objektumok kozotti elosztdssal.

Ezzel szemben a feladatatvételi flrtok célja els6dlegesen a rendelkezésre allas novelése. A fart altal
nyujtott szolgaltatast altaldban egy csomdpont nyljtja egyszerre, ennek meghibasodasa esetén a tobbiek
kozll valaki atveszi a szerepét, igy csokkentve a szolgdltatds kiesését. A feladatdtvételi furtokkel a
kovetkezé mérés foglalkozik.

e Allandé jellegli adatokkal dolgozé kiszolgaldk (FTP, web) esetében alkalmazhaté haldzati
terheléselosztas.

e Vialtozo adatok kezelésére (pl. adatbazis, levelezés) a kdzos taroldeszkozt hasznald feladatatvételi
flrtok az alkalmasabbak.

o A flirt6zés a kiszolgdloi alkalmazds megvaltoztatdsa nélkil torténik, a kiszolgdld alkalmazas nem tud
arrdl, hogy 6t furtozik.

A terheléselosztasnal a technoldgia kivalasztasanak alapkérdése, hogy vajon alkalmazzunk-e egy kevésbé
egyenletes terheléselosztast eredményez6, de egyszerli mddszert, vagy egy minél kifinomultabban
szabalyozott, minél egyenletesebb elosztdst biztositd, de magas tobbletterheléssel jarot.

2.2 Tipikus terheléselosztasi topoldgiak
Ebben az alfejezetben a jol ismert terheléselosztasi topoldgidkat, mintakat ismertetjik.

2.2.1 Dedikalt szerver

Egyetlen dedikdlt szervert vagy hardver terheléselosztét hasznalunk, amelynek kizardlagos feladata a
terheléselosztds. El6nye, hogy olcsé megoldas (kis teljesitményli hardver is megfelel erre a célra), nincs
szinkronizacié (hiszen csak egy terheléseloszté elemet hasznalunk). Viszont nem hibatliré, mert egyetlen
meghibasodas a szolgaltatas kieséséhez vezet.

2.2.2 Colocated szerver

Lehetdség van a terheléselosztét a webszerverrel azonos gépen is elhelyezni (colocation). Tipikusan ezek
a gépek kiszolgaljak a statikus tartalmat, és a terheléselosztast a dinamikus elemeket kiszolgald
alkalmazas szerverek kozott végzik. Ez szintén egy olcsé megoldas, mivel a Total Cost of Ownership (TCO,
teljeskorl birtoklasi koltség) még kevesebb, gyakran elegendd egy plug-in installalasa. Hatranya, hogy
egy gép kiesése a terheléselosztas és a statikus tartalmak kieséséhez vezet, amelyet altaldban nehezebb
javitani, mint egy terheléseloszté meghibdsodasat. (3. abra)



2.2.3 Magas rendelkezésre allasu terheléselosztas, passziv replikacioval

A magas rendelkezésre alldsu terheléselosztas két terheléselosztébdl all: egy aktiv és egy passziv
elembdl. Egyszerre csak az egyik nyujt szolgaltatast, de a konfiguraciot az aktiv folyamatosan replikalja a
passziv elemre, ezért ez folyamatosan konzisztens. Az egységek folyamatos heartbeat Uzeneteket
kiildenek, hogy tudassak, hogy mikod6képesek. A heartbeat lizenetek kimaraddsa meghibdsodast jelent,
ekkor a passziv egység atveszi az aktiv szerepét a kiszolgaldsban. Ez a mddszer meghibdsodas esetén is
nagyon rovid szolgaltatds-kimaradast eredményez. Természetesen kdnnyen kivitelezhetd tobb passziv
egység hasznalata is, ekkor ennek megfelel6en t6bb meghibdsodast is képes elviselni a rendszer. Ez a
modszer nyilvanvaléan koltségesebb az el6z6eknél, hiszen tobb terheléselosztéra van szikség,
amelyeknek raadasul intelligensebbnek is kell lennitk (heartbeat lUzenetek feldolgozasa, replikacid és
feladatatvétel).

2.2.4 Magas rendelkezésre allasu terheléselosztas, aktiv replikacioval

Hasonlé az el6z6 mddszerhez, itt is tobb terheléselosztét haszndlunk, viszont nincs passziv, folyamatosan
,pihend” elem. Hibamentes m(koédés esetén minden terheléselosztd egy-egy flirtdt szolgdl ki, viszont
képes atvenni egy vagy tobb mdsik terheléselosztd feladatat is, ezek konfiguraciéjat folyamatosan
replikdlja. Mds szavakkal: a terheléseloszték egymas tartalékai és képesek automatikusan atvenni
egymas feladatait. Lathatd, hogy ez a megoldas a hardverelemek szintjén kevesebb koltséggel jar, viszont
még intelligensebb eszkdzoket igényel (folyamatos replikacid, feladatatvétel)
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3. dbra Terheléselosztas egy elosztott, J2EE rendszerben

2.3 Aterheléselosztas algoritmusai

A terheléselosztd feladata kijeldlni, hogy egy beérkez6 kérés melyik (kiszolgalasara képes) szerverhez
jusson el. Ezen feladat megoldasat nevezziik a terheléselosztas algoritmusanak. A legelterjedtebb
megoldasok:



Round robin:

Sulyozott round
robin:

Tobb osztalyos round
robin:

Véletlen:

Forras IP hash:

URL hash:

Legkevesebb
kapcsolat:

Legkevesebb
forgalom:

Legkisebb késleltetés:

A szerverek egy listdban vannak, az Uj kérést a listdn kovetkezd szerver
szolgalja ki, és Iéptetjlik eggyel a mutatét.

Minden szerverhez rendellnk egy sulyt (tipikusan egy egész szam), a szerverek
a sulyok aranyaban kapjak a kéréseket. A sulyok lehetnek elére megadottak
(statikus) vagy mikodés kdzben szamitottak (dinamikus).

A kiilonféle terhelésosztalyokat figyelembe veszi, pl. halézat-intenziv — nagy
fajlok, 1/O-intenziv — adatbazis lekérdezés, CPU-intenziv — biztonsagos
kommunikdcio, kevés terhelést jelentd — kis statikus tartalom. Az osztalyokat
rendeljik RR (round robin) szerint szerverekhez.

Minden kérés egy véletlenil valasztott szerverhez kerdl.

A kérések a forras IP cim alapjan kertilnek a kiszolgdlékhoz. Ha meghibasodas
torténik, akkor meg kell véltoztatni az elosztd tablat. Hibamentes kiszolgalas
esetén garantdlja, hogy egy kliens kéréseit mindig ugyanaz a szerver szolgdlja
ki.

Itt az URL alapjan osztja ki a terheléselosztd a kéréseket. Kiilonésen a proxy
cache-ek el6tti terheléselosztas esetén hasznos, mivel az ugyanarra a cimre
hivatkozo kérések ugyanahhoz a cache-hez keriilnek. Ami nyilvdnvaldan javit a
rendszer teljes teljesitményén, hiszen el lehet kerilni a duplikdlt adatokat a
cache-ekben, tehat ugyanannyi cache elem 6sszesen tobb adatat tarol.

A terheléselosztd nyilvdntartja a szerverenkénti nyitott kapcsolatok szamat és
az Uj kérést a legkevesebb kapcsolattal rendelkez6 szerverhez irdnyitja. (Ennek
az algoritmusnak konnyen elképzelhetjlik sulyozott valtozatat is.)

A terheléseloszté nyilvdntartja a szerverenkénti halézati forgalmat és az Uj
kérést a legkevesebb forgalommal rendelkez6 szerverhez iranyitja. (Ennek az
algoritmusnak kénnyen elképzelhetjik sulyozott valtozatat is.)

A terheléseloszto kiild egy gyors lekérdezést (pl. HTTP OPTIONS), és az el&szor
valaszold szerver kapja a kérést.

2.4 Session kezelés
A session vagy munkamenet két szoftver entitds (tipikusan bongész6 és web szerver) kozotti

kommunikacié, mely soran az egyik (vagy mindkét) fél atmenetileg adatokat tarol a masikrél. A session

informatikai rendszerekben lehet allapottal rendelkez6 vagy nem rendelkez$ (stateful, stateless).

Allapottal nem rendelkezd sessiondk esetén kdnnyebb a feladat, hiszen a kérés kiszolgalashoz nincs

szlikség korabbi, valamelyik szerveren tarolt informaciora, igy ez nem korlatozza a terheléselosztast.

Az allapottal rendelkezé sessionOk kezelése és a terheléselosztas 6sszehangoldsa egy nehézkes, altaldban

kompromisszumokat igényl6 feladat. A kovetkez6 modszerek a leggyakrabban hasznaltak:

e Session affinity: egy session csak egy gépen tdrolddik, a kliens minden lekérdezését ugyanaz a

szerver szolgalja ki. Egyszerlen megvaldsithatd, ugyanakkor nem hibatlir6, és egyenetlen

terheléshez vezethet.



e Session perzisztencia: a szerverek idénként lementik a session allapotat egy kézosen elérhet6 tarba
(pl. SQL szerver), igy tetszéleges szerver tudja folytatni a kliens kiszolgdldsat. El6nye, hogy hibat(ré,
ugyanakkor nehezebb megvaldsitani és a valaszid6t megnyujthatja a session mentése és betoltése.

e Kliensoldali session tarolas: a sessiont a kliens oldalan is tarolhatjuk, erre harom lehet6ség
kozismert:

o Cookie: A cookie (némely magyar forrdsban: siiti) egy olyan informdacid, amelyet a szerver a
valaszban elkildhet a kliensnek, hogy az tarolja. Ezutdn a kliens, amikor a HTTP kérést
Osszeallitja, minden korabbi cookie-t elkiild, amelyet a megfelel6 szolgaltatdstdl kapott.

o URL Jqjrairas (URL rewriting): a szerver a kliens oldali allapotot a HTTP GET kérés
argumentumaiban kapja meg (igy alakulnak ki a rendkivil hosszi, emberek szamara
altalaban nem értelmes URL-ek).

o Rejtett (rlap valtozék: Az <INPUT TYPE="HIDDEN" ... > HTML kifejezés segitségével lehet
rejtett mezbket létrehozni, ezekben adatot tarolni. Az ilyen mez6k értékeit tartalmazni fogjak
a kés6ébbi HTML kérések.

3 Teljesitménytesztelés és optimalizalas
Az alabbi fejezet elkészitéséhez felhasznaltuk Kapui Akos ,Webalkalmazdsok teljesitményvizsgélata és
skalazhatésaga” (konzulens: Micskei Zoltan) cimi BME BSc szakdolgozatat. [2]

3.1 Ateljesitmény definialasa

A teljesitmény annak a jellemz8je, hogy az alkalmazds adott id6 és eréforras felhasznalasa mellett
mennyi hasznos munkat végez el. A teljesitmény tobbek kdzott a valaszid6vel, atereszt6képességgel és
erdforras kihasznaltsaggal jellemezhetd. Barmikor, amikor alkalmazast terveziink, fejlesztiink, tesztellink
vagy menedzsellink, figyelembe kell venniink a teljesitményt.

A teljesitmény a fejlesztésben résztvevé kiilonbozé szereplSkre kilonbdz6képpen hat:

e Tervez6ként meg kell taldlni a teljesitmény és skalazhatdsag valamint a Quality-of-service (QoS)
paraméterek kozott a megfelel6 egyensulyt.

o Fejleszt6ként tudni kell, hogy hol kell hozzdkezdeni, hol kell folytatni és mikor kell befejezni az
optimalizal3st.

e Tesztel6ként ellendrizni kell, hogy az alkalmazds képes-e az elGirt terhelés mellett a mingségi
paramétereket teljesiteni.

o Uzemeltetéként tudni kell, mikor éri el az alkalmazas azt az allapotot, hogy mar nem teljesiti a
szolgdltatasi szint szerz8dést (Service Level Agreement, SLA), valamint képesnek kell lenni
novekedési tervet késziteni.

A teljesitményoptimalizalds egy Uzleti szempontbdl is kritikus feladat, kiilondsen igaz ez a
webalkalmazasokra, weboldalakra, ahol néhany masodperccel megndvekedett valaszidé is (lehetséges)
Ugyfelek elvesztését eredményezheti (4. dbra). Nem véletlen pl. a Google (és sok mas nagy szoftvercég)
rengeteg ezzel kapcsolatos eréfeszitése.[10]
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4. abra Milyen elvarasaink vannak webalkalmazasok teljesitményével szemben?

3.2 Teljesitményoptimalizalas

A teljesitményoptimalizalas egy iterativ folyamat. Miutan kilénb6z6 valtoztatasokat hajtottunk végre az
alkalmazason, minden esetben Ujra kell mérni és tesztelni, hogy az adott valtoztatas milyen hatassal van
a teljesitményre. Ezt addig kell folytatni, mig az alkalmazas (webalkalmazas) elérte a kit(izott célt, vagy
ugy dontlink, nincs lehetdség tovabbi optimalizaldsra, és a célszamot kell csokkenteniink.

3.2.1 Mit jelent a sziik keresztmetszet?

A szerverek, és a hozzdjuk kapcsolddd kliensek szdmdanak novekedése mellett, a végfelhasznalé altal
érzékelt teljesitményt altaldban valamely, a kliens és a szerver kozti uton elhelyezkedé komponens (pl.
szerver, haldézat, link vagy router) korlatozza. Azt a komponenst, amely korldtozza a rendszer
teljesitményét szlik keresztmetszetnek hivjuk. Sz(ik keresztmetszetek felderitése a teljesitmény analizis
kulcsfontossagl l|épése, mert ennek soran deril ki, mely komponens az, amit fejleszteni kell a
teljesitmény névelése érdekében.

A legtdbb esetben az alkalmazds szl(ik keresztmetszetét valamely hardver egység teljesitménybeli
hidnyossdga okozza, mint példdul CPU, memdria, merevlemez, hdldzati interfész vagy mas kilsé
eréforrasok (mint pl. az adatbazis kapcsolatok szdma vagy a haldzat sdvszélessége).

3.2.2 Ateljesitményoptimalizalas folyamata

A szoftvertervezésben a teljesitményoptimalizdlas sordn megallapithatd, hogy a rendszer egyes részei
hogyan viselkednek kiilonb6z6 terhelés alatt. A teljesitményoptimalizalds része a szoftverfejlesztésnek,
azonban kilénb6z6 célokra hasznalhatjuk fel:

e bebizonyithatjuk, hogy a rendszer biztositja a min&ségi kritériumokat,
e Osszehasonlithatunk két kiilonb6z6 rendszert teljesitmény szempontjabal,
o megdllapithatjuk, hogy a rendszer mely része (szoftver, hardver) okozza a teljesitmény csokkenést.

A teljesitményoptimalizalds egy Osszetett folyamat, aminek pontos menete az alkalmazasi kornyezettdl
és a mért alkalmazastél flugg6en alakul, am a kovetkezs |épések altaldban mindig megtalalhatdak
benniik.
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5. dbra A teljesitménytesztelés folyamata

3.2.2.1 A teljesitmény mérése

A mérés sordn a mérni kivant hardver vagy szoftverkomponensek teljesitményét rogzitjik az eltelt id6 és
a terhelés fliggvényében. A mérés eldStt 0ssze kell valogatnunk a rogziteni kivant elemeket, azokat, amik
fontosak lehetnek a mérésiink sordn. A kivalasztasi folyamat dltaldaban sosem egyértelmd, az egyes
mérések lefuttatasa utan deril ki, hogy mely komponenseket érdemes esetleg mélyebben, vagy kevésbé
mélyen megvizsgdlni a tovabbiakban.

A legtobb mérést csak ugy tudjuk elvégezni, hogy ha a mérni kivant rendszeren egy program fajlba vagy
adatbdzisba rogziti az elemek teljesitmény adatait. Természetesen a rogzités is rontja a rendszer
hatékonysagat, mivel erdforrasokat hasznal (CPU, memodria, hattértarak), de a legtobb esetben
eltekinthetiink t6le, mivel a rendszer egészét vizsgalva a hatasa elenyészé.

3.2.2.2 A mért adatok analizise
Az el6z6 lépésben rogzitett adatokat kiilonbozé eszkdzok segitségével elemezziik. Az egyes elemek
teljesitményei alapjan kdvetkeztethetilink a szlk keresztmetszetekre vagy azok feltételezett helyére.

Az analizist nagymértékben konnyitheti a rogzitett adatok grafikus abrdzoldsa. Sokszor a diagramra
ranézve egyértelm(ien felfedezhets, hogy mely komponens haszndlja tulsagosan nagymértékben vagy
pazarléan az eréforrasokat.

3.2.2.3 Tapasztalatok visszacsatoldsa

A negyedik, vagyis utolsd |épés az el6z6 lépések sordn megszerzett eredmények visszacsatoldsa a
folyamatba. Sokszor az optimalizalast ugy kezdjik el, hogy a szlk keresztmetszetet okozd eréforrads
ismeretlen, és az el6z6 tesztek eredményeit beépitve a folyamatba, fokozatosan érjik el a kivant célt.
Eredménynek szamit az is, ha nem taldltunk olyan hardverelemet, mely egyértelmlien a szlk
keresztmetszetet jelenti, sokszor a mérés elemzése komponensek kizardst eredményezi, igy mas
komponenseket tudunk mélyebben vizsgalni.

3.2.3 Teljesitményoptimalizalasi eszk6zok
A mérési folyamat egyes részfeladataira kiilonboz6 cégek eszkdzei allnak rendelkezésiinkre. Minden
eszkdznek megvannak az el6nyei és hatranyai is, taldlunk koztiik egyarant ingyenes eszkdzoket és



nehezen megfizethetbeket is. Mindig a feladat komplexitdsa fliggvényében dontsiink, mely programokat
valasztjuk a méréseink sordn.

Gyakran, fGleg egyszerlbb rendszerek esetén jo eredményeket lehet elérni bevalt gyakorlatok
atvételével, erre egy gyljtemény taldlhaté [4]-ben. Ugyanakkor ezeknek az egyszer(ien alkalmazhaté
szabalyoknak a hasznossaga sokszor kétséges, nem bizonyithatd; szélsGséges esetekre nehezen lehet
felkésziilni, és a rendszer mkodésének megértése nélkil kevés sikerrel kecsegtetnek.

3.2.4 Kiilonbo6z6 mérési modszerek ismertetése
Teljesitményméréshez tobb, 4ltaldnosan elfogadott moddszer létezik, melyek segitségével tdbb
szempontbdl tudjuk vizsgdlni a rendszeriinket.

Respaonse Time

Lser Load

6. abra Valaszidé és a felhasznalok szamanak kapcsolata

Amikor a vdlaszidGket vizsgaljuk (6. dbra) a felhasznalok szamanak valtoztatdsa soran, meredek
emelkedést kell keresniink a valaszid6kben. Ez az emelkedd az a pont, ahol a felhasznalék szdmanak
novelése a valaszid6t egyre nagyobb mértékben noveli.

Throughput
T,
-

LIser Load
7. abra Atereszt6képesség vizsgalata terhelés valtoztatasaval

Amikor az atereszt6képességet vizsgaljuk (7. abra) ndvekvé terhelés mellett, azt a pontot kell keresniink,
ahol az atereszt6képesség csokkeni kezd. Ezen a ponton elértiink egy szlik keresztmetszetet, tovabbi
novelés mellett mar csokkeni fog a teljesitmény.
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Utilization
™~

User Load

8. abra Eréforrasok terheltségének vizsgalata terhelés valtoztatasaval

Vizsgalhatjuk, hogy mikor érik el az egyes er6forrasok a 100%-os vagy kozel 100%-os kihaszndltsagot
(8. abra), ugy, hogy a felhasznaldk szamat és ezzel az 6sszeterhelést fokozatosan noveljlik.

Requests are sent synchronously

/_T,_,.Single Yirtual User

Load Generation
Tool

I
I
N
i
0
I
L
I
0
I

1. Request A

2. Response A

3. RequestB

4. Response B \ /

Response A
stored in memory
till Request B is

SystemiApplication
Under Test

Test Script

9. dbra Teljesitménytesztelés, forras: [6]

3.3 Teljesitménytesztelés attekintése

A teljesitménytesztelés a szoftvertesztelés egyik részfeladata, szerepe a szoftver teljesitményének
vizsgalata: mekkora terhelést, milyen min&ségben képes kiszolgdlni. Ebben a segédletben a web
alkalmazasok teljesitménytesztelésének gyakorlati oldalat tekintjik at. Az elméleti hattér bdévebb

megismeréséhez ajanljuk példaul az alabbi jegyzeteket: [8][9].

Web alkalmazasok teljesitménytesztelése soran egy integralt rendszert vizsgalunk (ezt System Under
Test-nek, SUT-nek nevezzlk): azt akarjuk megtudni, hogy mekkora terhelést képes még megfelel6en
kiszolgalni, melyik alrendszer a leggyengébb (sziik keresztmetszet), ill. hogyan viselkedik a tulterhelt

rendszer (9. dbra).

Az ipari gyakorlatban, komoly szoftverek esetén az éles rendszer mellett altaldban miikodik egy
tesztrendszer is, amelyen az Uj komponensek funkciondlis-, teljesitmény- és szolgaltatdsbiztonsagi
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tesztelését el lehet végezni. Ez egy igen koltséges fazis, hiszen a kérnyezetet exkluzivan kell haszndlni
(tobbféle teszt parhuzamos futdasa meghamisithatja az eredményeket), valds korilményeket kell
teremteni (t6bb ezer felhasznadlé szimulalasa), amelyhez realisztikus infrastruktura sziikséges. Ezért
kiilonosen fontos a megfelel6 eszk6z(6k) kivalasztasa, a gondos teszttervezés, a helyes kiértékelés, majd
e tesztek eredményei alapjan a megfeleld valtoztatdsok végrehajtasa.

A teljesitménytesztelés (performance test) sokféle feladatbdl 4ll, néhdny kozismert teszttipust
ismertetink itt:

o Terheléstesztelés (load test): a teljesitmény vizsgalata egy elG6re definialt terhelés mellett, vagyis
megmérjik, hogy mennyi ideig tart egyes feladatok végrehajtasa el6re tervezett, normal mikodési
korilmények kozott

e Stressztesztelés (stress test): a rendszer vizsgalata, amikor az el6re tervezett m(ikodési tartomanyon
kivil Gzemel, pl. valamiféle tulterhelés alatt.

o Bemelegités: Par konkurens szdllal és rovid lefutassal ellendrizzik kialakitott stresszteszteld
kornyezetiink miikodését.

e (Csucsterhelés (peak test): Akciok, uj informacidk, kilonleges alkalmak esetén el6fordul, hogy a
weboldal latogatottsaga hirtelen tobbszorosére ugrik, és ezaltal a webszerverek, hdldzat terheltsége
is drasztikusan megvaltozik. Ezekre az eseményekre is nagyon fontos felkésziilni, hiszen az akciénk
fulladhat kudarcba, ha a rendszerlink nincs ra felkésziilve. Ezekkel a csucsterheltségi adatokkal is
futtassunk tesztet a rendszeren.

e Ramp teszt: Egy fokozatos terhelés novelés sordn figyeljik a rendszer viselkedését. A teszt soran egy
|épcsds flggvény alapjan noveljik a konkurens felhasznalok és lapletoltések szamat. Egy-egy novelés
utan tébb percig kivarunk, hogy az adott konkurencia szdmhoz tartozd stabil rendszermiikodés
értékeit kaphassuk meg. Hogy meddig noveljiik a konkurens szdlak szamat, az dontés kérdése. Akar a
rendszer teljes 6sszeomlasdig elmehetiink. Ez a teszt tipikusan hosszu lefutdsu, akdr egy napig is
eltarthat.

o Helyreallasi teszt (recovery test): Egy csucsterhelés utan is érdemes a rendszert vizsgalni, hogy all
vissza a normal m{kodési allapotra, képes-e felszabaditani er6forrasait, képes-e a processzor és a
haldzat terhelése visszatérni az altalanos terhelés soran tapasztalt értékintervallumba. [3][5][11]

3.4 Teljesitmény metrikak

Mit jelent a metrika? A metrika egy kiszamithatdé mér&szam, amely egy el6re meghatarozott halmazbdl
veszi fel értékét, rendezési reldcid van az értékek kozt (pl. az ateresztGképesség valds szam, a
veszélyességi szint enumeracid), id6ben behatédrolt, rendszer elemhez (entitdshoz) rendelt. A
teljesitmény metrikdk természetesen a teljesitmény egy aspektusat jellemz6 ilyen merészamok. [5] [11]

Altaldnos metrikak:

e ValaszidG: a kérés els6 byte-janak elkiildése és a vdlasza utolsd byte-janak beérkezése kozott eltelt
id6 (a tranzakcid kiszolgalasa, a haldzati atvitellel egyitt). [s]

o Ateresztéképesség: adott idd alatt kiszolgalt kérések szdma. [1/s]

o Kihasznaltsag (CPU, diszk, memodria, haldzat esetén) [%]
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Elosztott rendszerek gyakran hasznalt metrikai:

e Connection time: a kliens és szerver kozotti kapcsolat felallitdsahoz sziikséges id6. [s]

e Send time: a kliensrél a szerverre adatok kildéséhez szlikséges idG. [s]

e Receive time: a szerverrdl a kliensre adatok kildéséhez sziikséges id6. [s]

e Process time: a szerveren a kérés kiszolgdldsahoz sziikséges id6, a szerveren toltott id6. [s]

o Response time: egy tranzakcid kiszolgdldsahoz szlikséges id6 (egy vagy tobb process time-ot
tartalmazhat, halozati késleltetést és esetleg egyéb késleltetéseket tartalmazhat). [s]

o Failed Transactions per Second: a hibat jelz6 tranzakciok szdma masodpercenként (elsésorban
hibakeresés céljara). [1/s]

e Requests per second: a szervert eléré lekérdezések szama masodpercenként. [1/s]

e Concurrent connections: idGegység alatt fenntartott parhuzamos kapcsolatok szama. [1/s]

o Ateresztoképesség: idSegység alatt feldolgozott tranzakcié vagy adatmennyiség (egyarant
hasznalatos tranzakcid/s vagy byte/s mérészammal, a pontos definicié az adott feladattdl flugg). [1/s]

Webalkalmazas-specifikus metrikak:

e  Hits/sec: az oldalrdl letdltott objektumok szama (képek, bannerek is). [1/s]
e  Page View/Day: adott oldalt hanyszor nézték meg. [1/day]

e  Click-throughs: hanyan néztek meg egy adott hirdetést. [1/s]

e  Unique Visitors: hany kilénb6z6 latogato volt egy adott id6szakban. [1/s]

Webalkalmazas-specifikus, tzleti célokat is figyelembe vevé metrikak

¢ Revenue Throughput: az oldal altal elért atlagos bevétel. [S/trans]

e  Potential Loss Throughput: mennyibe keril a szolgaltatas kiesése egy adott id6szakban

e Visit Ratio: dtlagosan hanyszor vesznek igénybe egy adott szolgaltatast (egy session alatt). [S/s]

e Buy to Visit Ratio: atlagosan hanyszor vasarolnak egy session alatt (tényleges eladasi tranzakcid)

e Average Session Length: egy session atlagosan hany szolgaltatast vesz igénybe (nem id6t mér).
[1/session]

Természetesen az itt felsorolt metrikdk halmaza messze nem teljes. Egy-egy konkrét feladat az elérendd
célok fiiggvényében kivanja a metrikarendszer kidolgozasat; erre a feladatra sok mdodszertan létezik egy
kozllik az eredetileg a NASA-nal fejlesztett GQM (Goal-Question-Metric) [7].

3.5 A felhasznalo modellezése

A web alkalmazasok realisztikus terhelés modellezéséhez a rendszer felhasznaldjat, a felhasznalé
viselkedését kell modellezni, ennek egy szabvanyos mddja a Customer Behavior Model Statechart
(CBMS, vasarloi viselkedés allapotdiagram modellek) ( 10. dbra).

A CBMS egy iranyitott graf az oldalak kozti lehetséges atmenetek és valdszinliségeik abrazoldsara. N db
csucsbdl all, ahol
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e az 1. csucs az Entry allapot, absztrakt belépési pont, minden felhasznald innen indul, ide nem tér
vissza,

e azn.csucs pedig az Exit allapot, absztrakt kilépési pont,

e atobbicsics megfelel a felhasznalo altal elérhetd szolgdltatasoknak (oldalaknak),

e azélek: az oldalak szerkezete hatarozza meg a csucsok kdzt lehetséges atmeneteket.

Ahhoz, hogy ezt a grafot fel tudjuk irni, az els6 |épés az oldalak altal nyujtott szolgaltatdsok
meghatdrozasa (pl. Login, Add Item, Get Quotes), majd szikséges a szolgdltatdsok halmazanak
finomitdsa — az infrastruktarat kilonb6z6 mértékben terhel6 szolgaltatasokra (pl. Download
szétvalasztdsa Download Audio, Download Video szolgdltatasokra), végil a lehetséges atmenetek
meghatdrozasa — az oldalak megjelenitésének vizsgdlataval (linkek, formok, menipontok). A lehetséges
atmenetekhez valdszinlségi sulyokat kell rendelni, ezzel névelve a modell valdsaghlségét: a sulyokat
célszeri mérések alapjan (pl. logokban gyakorisag elemzése) meghatdrozni, egyébként csupan
taldlgatassal rendelhetiink az élekhez szdmokat.

7 \ 0.1
ﬁ Browse —

[ops]

10. dbra Customer Behavior Model Statechart példa

3.6 Terhelésgeneralas

A terhelésgeneralds soran a mérni kivant rendszeren, a valds élethez minél inkdbb hasonlité terhelést
allitunk elS. A terhelés paramétereinek valtoztatdsaval tudjuk a mérést finomitani, és azt a valds
felhasznaldk cselekedeteihez fokozatosan igazitani. A terhelést elGallité program komplexitasatol
fliggben beallithatunk fokozatosan névekvd, statikus, vagy akar véletlenszer( terhelést, igy a mérési
Osszeadllitasunkhoz legmegfelel6bb esetet tudjuk szimulalni.
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A virtudlis felhaszndlok szamanak valtoztatdsa mellett tobbféle forgatékonyvet is definidlhatunk
kiilonboz6 felhasznaldi mliveletekhez, mint példaul bejelentkezés, bongészés, vasarlds, vagy megjegyzés
irdsa. A terhelés generalds sordn a forgatokonyveknek az eloszldsat is beallithatjuk annak érdekében,
hogy a virtualis felhasznalék cselekedetei minél jobban illeszkedjenek a valés felhasznaldkéhoz.

3.6.1 A terhelésgeneralas eszkozei

A terhelésgeneralas célja, hogy a mérni kivant rendszert virtudlis felhasznaldk segitségével valds
terhelésnek tegylk ki, és ezdltal valds kornyezeti feltételek mellett tudjuk az alkalmazas teljesitményét
mérni és elemezni. A valds mérési eredményeket csak ugy lehetne elSallitani, ha valds felhaszndaldkkal
prébdlnank terhelni a kiszolgaldt. Viszont tobb ezer embert bevonni a tesztelésbe nagyon koltséges
feladat lenne. Ehelyett szdmos eszkdz elérhet6, melynek segitségével a felhaszndldk tevékenységeit
szimulalni tudjuk pl. Visual Studio Team System, Web Test és Load Test funkcidja, a Rational Performance
Tester vagy a mérésen haszndlt IMeter (Id. 4.2. fejezet).

3.7 Teljesitményteszt tervezése

A teljesitménytesztelés harom fazisbdl all: tervezés, tesztfuttatas, elemzés. A tervezés soran meg kell
hatdrozni a célokat, termékeket (objectives and deliverables) és az elvarasokat, definidlni kell a
terhelésmodellt és a mért teljesitménymetrikakat. Kijeldlni, hogy hogyan és mikor futtathaték a tesztek,
milyen eszk6zok tdmogatjdk a tesztelést. A teszttervet Iétre kell hozni, majd ez alapjan el kell késziteni a
tesztet futtatd programokat, szkripteket. Létre kell hozni egy tesztkbrnyezetet, megfelel6
teljesitménymonitorozdssal, majd ezen futtatni a teszteket és 6sszegy(ijteni az adatokat. Végiil elemezni
kell az eredményeket, ez alapjan fejleszteni a rendszert, majd 0] teszteket tervezni. [5] [11]

A legfontosabb kérdések, amelyre a teljesitménytesztelés soran valaszt kell kapnunk:

e Képes lesz-e a webalkalmazds az elvart szamu felhasznalé megfelel6 minGségli kiszolgalasara? Milyen
koltséggel?

¢ Milyen terhelésnél kezd el degradalddni a szolgaltatas?

e Mik a degradalddas lzleti kovetkezményei?

e Hogyan lehet a webalkalmazas terhelhet&ségét novelni? Milyen koltséggel?

e Hogyan kell az éles rendszert monitorozni, hogy valamely alrendszer szaturacidja esetén be lehessen
avatkozni?

3.7.1 Tervezési fazis
A tervezési fazis legfontosabb terméke a tesztterv, ez a kdvetkezd elemekbdl all:

o teljesitménytesztelési célok,

o terhelésmodellek,

o felhasznaldi modell,

e teszt procedurik,

e atesztelt rendszer konfiguracidja,
* a mért metrikak.

Tovabbi termékei a tervezési fazisnak:
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e szoftver eszk6zok (toolok) értékelése, és a kivalasztasrol sz616 jelentés,
e teszt szkriptek,
e tovabbi az adott feladathoz specifikus termékek.

Terhelésmodelleket tipikusan egy CBMS vagy ahhoz hasonld felhaszndloi modellel és az azt kiegészitd
informacidkkal irunk le (pl. hany felhaszndlé van jelen egyszerre a rendszerben, ezt akar az id6
figgvényében definidlva). Ha tobbféle szolgdltatast is nyujt a rendszer, akkor definidlni kell a
terhelésmodellben, hogy ezeket egyszerre vagy kilon-kilon kell tesztelni, tovabba hogy egyenként
milyen a terhelés.

A terhelés méretezése sordn elGszor (ha még nem lizemel az éles rendszer) a specifikaciéra kell
hagyatkozni. A kovetkezd |1épés néhdny felhasznald bongészésének (felhasznaldsi adatok, usage data)
rogzitése, és ennek a felskdlazasa a varhaté terhelés szerint. Végil, ha mar Gzemel egy éles rendszer,
akkor annak a napldi, az ott mért metrikak alapjan lehet tervezni a terhelést.

Az aldbbi tablazat adhat irdnymutatdst, hogy egy adott terhelés (adott szamu felhasznald) szimuldlasahoz
milyen hardverelemekre lehet szlikség. Nyilvan ez csupan irdnymutaté jelleg(, er6sen fligg a kliens oldali
feldolgozas nehézségétdl és a hasznalt terhelésgenerald eszkoztél.

Hardware Configuration Max # Virtual Users per Agent

4xPlll, 1GHz, 4 GB RAM 5900
2xPIll, 1GHz, 2 GB RAM 3600
1xPIIl, 1GHz, 1 GB RAM 1900
1xPIIl, 1GHz, 512 MB RAM 800

11. dbra Felhasznalok szimulalasahoz sziikséges hardvereszk6zok, forras: [6]

3.7.2 Tesztelési fazis
A tesztelési fazis termékei a kovetkezdk:

e tesztfuttatdsi eredmények,
¢ nem funkcionalis hibakrol (pl. elégtelen teljesitmény) sz6lé jelentés,
e funkcionalis hibakrol szdlo jelentés (pl. bugok).

A teljesitményteszteket a lehetd leghamarabb el kell kezdeni, és gyakran ismételni. Az alkalmazdsnak
teljes funkcionalitassal kell m(ikodnie.

A teszthez sziikséges adatokat (pl. felhaszndldnevek, jelszavak) el6re létre kell hozni vagy gondoskodni
kell automatikus generalasukrél. A tesztrendszernek (SUT) helyes konfiguracidval készen kell alinia,
kiegészitve a sziikséges teljesitménymonitorozassal, a definialt metrikak szerint.

Az egyes tesztfuttatdsokhoz definidlni kell a felhaszndlt szalak szamat, a futtatds id6tartamat és
id6zitését, globdlis szolgaltatas esetén a felhaszndalék foldrajzi eloszlasat. Tovabba meg kell adni egyes
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kérések kozotti késleltetési idGket (pl. valdszinliségi eloszlassal), a bemelegitési és lehlilési id6ket, az
egyes metrikak elfogadott tartomanyait.

3.7.3 Elemzési fazis
Az elemzési fazis termékei a kovetkez6k:

e A mért adatok elemzése, 6sszehasonlitas analitikus eredményekkel,
e Rendszeres statuszjelentés,
o Végs6 teljesitményteszt-jelentés, javaslat az optimalizécidra és Uj tesztekre.

Az elemzés nehézsége, hogy a teljesitménytesztelés hatalmas (akdr sok GB) adatmennyiséget
eredményezhet, illetve ennek megértése komoly szakértelmet igényel: mely metrikak vannak hatdssal
egymasra, mely eredmények relevansak, milyen hasznos informacid nyerhetd ki ebbél. Gyakran az
eredmények elemzése nehezebb feladat, mint maga a teszt végrehajtasa.

Természetesen az elemzés sordn a legfontosabb a (lehetséges) problémaforrasok, szlik keresztmetszetek
azonositdsa. Amint ezek megvannak, javaslatokat lehet tenni a mddositdsa, optimalizaciora. Néhany
tipikus problémara lehetséges megoldasokat mutatunk be példaként (természetesen ezen kivil rengeteg
egyéb hiba is elképzelhetd, és a javitasuk is torténhet sok mas maédszerrel is):

e Magas CPU kihasznaltsag:
o A CPU korszer(ibbre cserélése
o Tovabbi gépek rendszerhez adasa terheléseloszté firtben
o Algoritmusok optimalizalasa
e Magas valaszidé:
o Egy nagyobb oldal tobb kisebb oldalra valé bontdasa
o Cache-ek alkalmazdsa
e Sok diszk 10 muvelet:
o Memédriakihasznaltsag vizsgalata, swappelés elkeriilése
o SSD-k alkalmazdsa HDD-k helyett

4 A mérés szoftvereszkozei

4.1 Apache Tomcat Connector

A mérésen a “Konfiguracids leirék modell-alapu fejlesztése” mérés alkalmaval létrehozott konfiguracios
allomanyokat fogjuk hasznalni. Tovabbra is szlikség lesz a terheléseloszté m(ikodésének, beallitadsanak
ismeretére, ezeket a kovetkez6 oldalon at lehet ismételni, amennyiben tudasat bizonytalannak itéli:
http://tomcat.apache.org/connectors-doc/generic_howto/loadbalancers.html .

4.2 JMeter
A mérés sordn az Apache JMeter alkalmazdast fogjuk hasznalni a teljesitménytesztelésre. Ez egy Java
nyelven irt, kliens-szerver architekturaju alkalmazasok tesztelésére szolgald terhelésgenerator. Képes a
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legfontosabb szoftverelemek: web alkalmazdsok, FTP-, adatbdzisszerverek, LDAP, JMS és egyéb
rendszerek tesztelésére.

A JMeter haszndlatanak megismeréséhez az aldbbi dokumentacidt figyelmesen olvassak el:

e Bevezetés
o http://jakarta.apache.org/imeter/usermanual/get-started.html

e A webes teszteléssel kapcsolatos oldalak:
o http://jakarta.apache.org/imeter/usermanual/build-test-plan.html
o http://jakarta.apache.org/imeter/usermanual/test plan.html

o http://jakarta.apache.org/imeter/usermanual/build-web-test-plan.html

e HTTP Proxy hasznalata tesztek rogzitéséhez
o http://jakarta.apache.org/imeter/usermanual/jmeter proxy step by step.pdf

A kovetkez6 JMeter fogalmakat ismerni kell: Test Plan, Thread Group, Element, és a legfontosabb
Element csoportba tartozé eszkdzok.

A JMeter dokumentaciéja nem része a mérés elején irandd beugré anyaganak, ugyanakkor aki
elhanyagolja a JMeter megismerését varhatdan nem tudja befejezni a mérést.

5 Ajanlottirodalom

Ezen fejezet nem része a kotelez6 mérési felkésziilésnek, az itt hivatkozott anyagokat a téma irdnt
érdekl6d6 hallgatok szamara ajanljuk. A mérésen ezekrdl nem lesz sz6, csak a mar fent ismertetett
anyagrészrél.

Az aldbbiakban a legmodernebb terheléselosztasi, teljesitménymodellezési problémakrol és
megoldasaikrdl adunk egy rovid attekintést néhany hivatkozason keresztiil. A cikkek teljes szovegét a
http://scholar.google.com keresén keresztll konnyen meg lehet talalni.
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6

Ellenorzo kérdések

A mérés elején beugrd teszt lesz, a teszt a segédlet teljes anyagara vonatkozik, nem csak az ellen6rzé

kérdésekben lefedett részre. Az ellen6rzé kérdések megvalaszolasa csupan kiindulasi pont a felkésziilés

(6n)ellendrzésére.

(1]
(2]
(3]
(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

Mit jelent a skalazhatdsag informatikai rendszerekben?

Milyen tipusu skaldzhatésagot ismer?

Mit jelent a terheléselosztds?

Milyen terheléselosztasi topoldgidkat ismer?

Milyen terheléselosztasi algoritmusokat ismer?

Problémat jelentenek a sessiondk egy terheléselosztassal miikddé rendszerben?
Mit jelent a sz(k keresztmetszet informatikai rendszerekben?

Mit jelentenek a kovetkez6 roviditések: SLA, SUT, CBMS?

. Miakiilonbség a load test és a stress test kozott?

10. Mit jelent a metrika?

11. Soroljon fel néhany ismert, a teljesitmény jellemzésére hasznalt metrikat!
12. Mi a CBMS, és mire hasznaljak?
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