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Abstrakt. 'V dnesnej dobe elektronického obchodovania moZe
nedostatocnd  kvalita webovych systémov nepriaznivo ovplyvnit
ziskovost' podnikov, ktoré sii zdvislé od tychto systémov. Preto efektivne
techniky testovania vykonnosti webovych systémov su nevyhnutné pre
zistenie, & dany systém spliia vykonnostné poZiadavky pre jeho
nasadenie do komercnej prevddzky. Viykonnost webovych systémov
zdvisi od rozlicnych parametrov, a tak kazdy jeden parameter musi byt
otestovany s roznou vroviiou zatazenia. Kvoli komplexnosti systémov
nie je mozné tieto parametre vseobecne pouzit na ich otestovanie.
Samotny systém sa musi rozdelit' na mnoho Casti, ktoré reprezentuju
rozne biznis komponenty, a tie sa potom testuju pre niektoré parametre.
Samotné pracovné zataZenie systému musi byt charakterizované ako
sekvencia medzi sebou zdvislych poZiadaviek od jedného pouzivatela.
Zavislosti vzniknil tym, Ze niektoré poZiadavky zdvisia od odpovedi na
predchddzajiice poZiadavky v jednej reldcii. Pri testovani systémov sa
tieto zdvislosti musia zohladnit. Zaoberdm sa rieSenim tejto
problematiky, a to tvorbu aplikacnych modelov, pomocou ktorych je
mozné skimat' a modelovat zdvislosti jednotlivijch komponentov
systémov.
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Uvod

Webové systémy ¢im dalej, tym viac podnikom zabezpecuju klti¢ové biznis funkcie, ako
napr. elektronické obchody, manaZment vnutrofiremnych biznis procesov, atd. Rychly
narast webovych aplikdcii pre elektronické obchodovanie bol sposobeny tym, Ze firmy
chceli svoje produkty ¢o najlacnejsie, najrychlejSie predavat, a tiez chceli, aby ich sluzby
alebo vyrobky boli vSade dostupné. Web aplikacie sa stali idedlnym ndstrojom na tvorbu
elektronickych obchodov.

Webovt aplikaciu treba chdpat ako mnozinu sluzieb dostupnych cez webovy
prehliadac. Pri takejto aplikacii s odpovede na poziadavky pouzivatela dynamicky
generované na zaklade toho, aku sluzbu dany pouzivatel vyvolal. Pracovnt zafaz systému
treba spojit s pojmom relacie. Reldcia je mnoZina medzi sebou zavislych poziadaviek,
prijatych od jedného pouzivatela. Zavislosti vzniknu tym, Ze jednotlivé poziadavky
potrebujii odpovede predoslych poziadaviek v relacii. Napr. objednavka v elektronickom
obchode méze byt poslana az vtedy, ak predoslé poziadavky skoncili tak, ze nejaky tovar
bol objednany.

Navrh aimplementacia st iba dve fazy vyvoja takychto systémov. Testovanie je
kriticka tretia faza, ktora hra dominantnt rolu v zZivotnom cykle webového systému. Pre
uspesné testovanie si treba pripravit obsiahly testovaci plan, scendr, rozne nastroje na
automatizaciu testovania jednotlivych casti.

Prvy krok testovania web aplikacii spociva v overeni aplikacnej vrstvy. Aplikacna
vrstva sa testuje pomerne skoro v Zivotnom cykle vyvoja, mnohokrat este predtym, ako by
vObec existovalo grafické pouzivatelské rozhranie. Nasledne sa overi pouzivatelské
rozhranie, & spitia rozne ergonomické poziadavky. Na zéver sa overi najddleZitejsia
vlastnost webovych systémov, vykonnost.

Pri klasickych aplikaciach klient - server architektiry sa da pomerne jednoducho
predvidat zatazenie systému. Pri webovych aplikaciach sa vSak pocet pouzivatelov
a pracovna zataz moZe menit behom par sekiind a nepredvidatelne.

Testovanie webovych aplikacii

Testovanie tradicnych softvérovych aplikacii je pomerne dobre definované roznymi
metodami, ktoré sa zrodili pocas rokov. Kazda metdda bola vytvorené s istou stratégiou.
Vadsinou kazda metdda slizi na otestovanie urcitej casti aplikacie. Tradiéné metddy vSak
nemusia fungovat pri testovani webovych systémov. Tieto systémy sa liSia totiz vo
funkcionalite, v prezentdcii a v cielovej skupine. Testovanie webovych systémov vyzaduje
velmi silnit metodoldgiu, kedZe maju dynamicka povahu.

Ako zabezpecit kvalitu testovania?

Ak sa webova aplikacia stane klti¢ovym alebo centralnym komponentom biznisu, kvalita
aplikaciou poskytnutych sluzieb sa stane prioritnou zaleZitostou. Pouzivatelov vacSinou
netrdpia javy, ako vypadky stranky, zahltenie siete, Sirka pasma alebo iné druhy vypadkov
systému. Pre pouZzivatela webového systému kvalita znamena rychlu a predvidatelna
odpoved na jeho poziadavku v redlnom case. Pouzivatel meria kvalitu v ¢ase odozvy,
dostupnosti a spolahlivosti sluzby a samozrejme v cene. Nedostatocna kvalita totiz ma za
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nasledok, Ze zdkaznik v budiicnosti nenavstivi web stranku daného elektronického
obchodu a firma tim straca na obchode.

Testovanie je jeden zo spdsobov, ako zabezpecit kvalitu webovych systémov. Kvalita
webovej stranky sa meria nasledovnymi parametrami: ¢as, Struktara, obsah, presnost,
konzistentnost, ¢as odozvy a oneskorenie, vykonnost. Na to, aby sa kvalita mohla
zabezpecit dlhodobo, treba tieto parametre neustdle monitorovat a vyhodnocovat.
V tomto prispevku sa blizSie zaoberam sjednym z parametrov kvality, a to vykonnostou
webovych systémov.

Co je testovanie vykonnosti?

Testovanie vykonnosti priamo odrdza spravanie sa celého systému. Navstevnici ocakavaju
¢o najrychlejSie odozvy na ich poziadavky. Pre kazdu stranku webovej aplikacie preto
musi byt vykonany dokladny test vykonnosti. Testovanie vykonnosti patri do kategorie
funkcéného testovania (metdda Ciernej skrinky), ¢iZe systém sa testuje bez toho, aby bol
znamy zdrojovy kod systému. Hlavné ciele tohto testovania st

— maximalny pocet navstevnikov pracujucich sti¢asne s ,, dostatocnou
vykonnostou”

— maximalny pocet navstevnikov pracujicich stcasne bez toho, aby nastal vypadok
systému

— detekcia spomaleni v ramci architekttry aplikacie

— vplyvy softvérovych a hardvérovych zmien na vykonnost celkového systému

— skalovatelnost systému

Testovanie vykonnosti sa vykonava tak, Ze sa nahraji jednotlivé akcie, ktoré realni
pouzivatelia vykonavaju atieto nahravky alebo skripty sa znova spustaju
v automatizovanom a riadenom prostredi. Vysledky testov sa zaznamenaju a vytvoria sa
rozne druhy grafov. Na obrazku nizsie (Obr. 1) je graf vysledkov testov, ktory ukazuje
zavislost medzi poc¢tom vlakien a poctom spracovanych poziadaviek.
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Obr. 1.: Graf vykonnosti

Typy vykonnostnych testov

Tabulka nizsie (Tab. 1) uvadza jednotlivé typy vykonnostnych testov, dalej vysvetluje ciel
konkrétneho testu, ¢ize ktort vlastnost dany test overuje.

Tab. 1. Typy vykonnostnych testov

Typ testu Ciel Popis
Zatazovy test (load Overenie spravanie sa systému | Test slUZi na overenie, Ci aplikacia
test) pod beznou zatazou splna zakladné vykonnostné

poziadavky. Tento test umozniuje
merat Cas odoziev, priepustnost

aplikacie
Test silnej zétaze Zistenie a validovanie spravanie | Tento test slUzi na odhalenie tych
(stress test) sa systému, ked je zataz ovela | chyb aplikacie, ktoré sa objavuju iba
vacsia, ako za beznych okolnosti pod extrémnou zatazou, ako napr.

synchronizacné problémy, slabé
miesta aplikacie, Uniky pamate

Test kapacity Overenie, kolko pouZivatelov | Test slizi na to, aby ulahdil
(capacity test) dokaze systém obsluhovat | naplanovanie moznych kapacit, ktoré
s akceptovatelnym vykonom sa vyuzivaju najma pri planovani

moznych rozsireni systému

v buddcnosti, ako napr. rozsirenie
pouzivatelskej zakladne, dat, atd".

Na obrazku nizsie (Obr. 2) je znazornena typicka architektara, ktord sa pouziva na
testovanie vykonnosti webovych aplikcii.
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Obr. 2.: Typicka architektura pre testovanie vykonnosti

Rézne pohlady na vykonnostné testovanie webovych aplikdcii

Existuje niekolko zakladnych pohladov, akym sp&sobom testovat vykonnost webovych
aplikacii. V kratkosti by som ich zhrnul:

— objektom riadené testovanie vykonnosti

— modelom riadené testovanie vykonnosti

— akciami riadené testovanie vykonnosti

— agentom riadené testovanie vykonnosti

— integrovany pohlad testovanie vykonnosti

Do6vod, prec¢o som si vybral prave modelom riadeny pristup je ten, Ze podla mojej mienky
tento pristup reflektuje najredlnejsie testovany systém, kedZe sa vytvaraju modely daného
systému, tym padom mozeme navrhnat presnejSie vykonnostné testy, taktieZ modely ndm
umoznia identifikovat kItucové casti nasho systému a klast vacsi doraz na overovanie
kvality tychto modulov. V dalsich kapitolach sa zaoberam detailnejSie tymto pohladom na
vykonnostné testovanie.

Prehl'ad modelom riadeného testovania vyjkonnosti

Pri tomto testovani tester najprv vytvara aplikacné a zataZzové modely Studovaného
systému, ktoré zachytavaju jednotlivé zavislosti medzi poziadavkami, zavislosti dat.
Metodoldgia modelovania a samotny proces vytvéarania je vysvetlené nizsie (v kapitole
Modelovanie aplikacie). Na generovanie rdoznych druhov korekinych poziadaviek od
pouzivatelov slazi tzv. generator poziadaviek. Kazdu korektnt sekvenciu poziadaviek
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nazyvame sessionlet. Kazdy sessionlet spifia kritéria zavislosti medzi poziadavkami a sluzi
ako vstup spolu so zatazovym a aplikacnym modelom pre testovaci mechanizmus. Tento
testovaci mechanizmus sa v skratke volda SWAT (Session-Based Web Application Tester).
Vyhoda tohto pristupu spociva hlavne v tom, Ze testovaci mechanizmus umoznuje za
chodu menit rozne testovanie parametre a ostatné ponechat v povodnom stave. Samotné
testovanie prebieha nasledovne:

1. SWAT vygeneruje novu relaciu, pricom kazda relacia sa sprava ako realny
pouzivatel, ¢ize posle poziadavku, caka, kym sa neprijme cela odpoved od
systému

2. nastavia sa parametre jednotlivych poziadaviek v relacii a posle sa

3. po prijati odpovede sa ¢aka podla nastaveného ¢asu necinnosti (tzv. think time)

4. vygeneruje sa dalSia reldcia a proces sa zacne odznova

Zataz, ktoru vygeneruje SWAT nezahfma poziadavky, ktoré vyzaduju multimedialny
obsah, ako fotky, zvuky, videa, ktoré su casto zahrnuté v HTML odpovedi systému.
Doévodom je to, Ze multimedidlny obsah je casto ulozeny na externom, tzv.
multimedialnom serveri. Na obrazku nizsie (Obr. 3) je znazornena schéma testovania
pomocou modelov a SWAT-u.
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Obr. 3.: Modelom riadené testovanie

Modelovanie aplikacie

V tejto kapitole popisSem novil metodologiu modelovania aplikacii na spracovanie
zavislosti medzi poziadavkami a zavislosti dat. Tato metodologia je zalozena na
konec¢nych automatoch, tzv. Extended Finite State Machines (EFSM). Pomocou konecnych
automatov dokaZeme pomerne jednoduchym sposobom modelovat poradie a zavislosti
poziadaviek a tym padom automatizovat testovanie. Automat umoznuje modelovanie
zavislosti vdaka tomu, Ze z jedného stavu umoziiuje prechod iba do urcitého stavu, alebo
do ur¢itych stavov az vtedy, ked st zadané podmienky splnené.
EFSM moZeme vyjadrit nasledovnym spdsobom:

M =(1,0,S,X,T)

kde I, O, S, X a T su koneéné mnoziny vstupnych, vystupnych symbolov, stavov,
premennych a prechodov. Fungovanie tohto automatu by som mohol zhrnat v tychto
krokoch:



8  Zoltan Harsanyi

automat ma vzdy zaciato¢ny a koncovy stav
automat mé definovany inicidlny stav, v ktorom sa nachadza
premenné automatu maju inicidlnu hodnotu, ktoré st popisané v X

L N

po prijati vstupov automat spravi prechod do dalSieho stavu vtedy, ak predikat,
ktory je definovany v T sa vyhodnoti ako pravdivy

o

automat vygeneruje vystupy a ulozi ich do vystupnej premennej
6. premenné su modifikované podla aktualneho stavu

Ako vstup si mozeme predstavit formuldr tidajov, ktory pouzivatel vyplni a nasledne
odosle systému spolu s typom poziadavky a takisto mnozinou dvojic nazov - hodnota
formuldrovych prvkov. Prechod do dalSieho stavu je mozny, ak predikat pre konkrétny
vstup sa vyhodnoti ako pravdivy. Tento automat je zaroven nedeterministicky, kedze
umoznuje viac prechodov zjedného stavu. Ako priklad by som uviedol pouzivatela
elektronického obchodu, ktory sa moze prihlasit z istého stavu alebo si pozriet produkty
firmy na domovskej stranke. Kazdy prechod definuje 2 druhy predikatov: predikat
zavislosti poziadaviek a predikat zavislosti dat.

Modelovanie zdvislosti medzi poZiadavkami

Ako priklad modelovania zavislosti medzi poziadavkami uvediem aplikaciu
internetového obchodu. Na obrazku nizsie (Obr. 4) je znazorneny jednoduchy model
takéhoto systému. Pouzivatel posle na zaciatku poziadavku typu Home pre ziskanie
domovskej stranky. Ak sa chce prihlasit do systému, moze to urobit napriklad v stave S1
zavolanim sluzby Sign-in. Informacie o réznych produktoch mdze pozerat pomocou
poziadavky Browse. Poziadavky Add, Delete dovoluju pridavat, resp. odoberat produkty
z kosika. Ked' si chce vytvorit objednavku tovarov, ktoré ma v kosiku, posle poziadavku
Checkout. Na zaplatenie nakupu a dokoncenie objednavky musi odoslat poziadavku typu
Purchase.

Ako vidiet na obrazku, tento model pouziva 2 premenné na stanovenie zavislosti
medzi jednotlivymi poziadavkami, konkrétne:

— item_in_cart: tato premenna typu cel€ Cislo udrziava pocet tovarov v kosiku
— signed_on: tato premenna boolovského typu oznacuje, ¢ije dany pouzivatel
prihlaseny v systéme

Inicidlne hodnoty tychto premennych si 0 a FALSE. Ich hodnota sa meni podla
jednotlivych poziadaviek pouZivatela (napr. ak sa prihlasi, hodnota premennej signed_on
sa zmeni na TRUE, po pridani tovaru do koSa sa inkrementuje hodnota premennej
item_in_cart, atd.). Zavislosti medzi jednotlivymi pozZiadavkami st vynutené tym, Ze
prechody do dalSieho stavu st podmienené predikatmi, ktoré rozhoduju na zdklade
hodnét lokdlnych premennych automatu (jednotlivé predikaty st na obrazku znazornené
medzi dvoma stavmi).
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Obr. 4.: EFSM pre elektronicky obchod

EFSM takisto umoZnuje rovnaky scendr namodelovat réznymi spdsobmi, ¢o je pri
webovych aplikaciach bezny jav, kedZe pouZzivatel moZe ten isty ciel dosiahnuf réznymi
sposobmi. Na druhej strane vSak tento automat ma aj isté nevyhody. Pri modelovani
zlozitych systémov, kde existuje obrovské mnoZstvo moznych stavov a scendrov, teda
prechodov, vzniknt bud zlozité modely, ktoré st priam neprehladné, alebo sa
nenamodeluju vSetky mozné prechody a stavy. To vSak moZze viest k pripadu, ked sa
neodhalia isté chyby, ktoré sa vyskytuju iba pri urcitych scendroch.
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Modelovanie zdavislosti dat

V tejto sekcii v kratkosti popiSem, ako sa da aplikaény model vyuzit na modelovanie
zavislosti dat vsystéme. Zavislosti dat v systéme spravuju generovanie hodnodt
parametrov. Modelom pouzitd mnozina stavovych premennych zahriiuju parametre
vSetkych typov poziadaviek, ktoré aplikacia podporuje. Kazdy parameter pouziva
nasledujicu notaciw: ,Typ poZiadavky.Meno parametra”. Napriklad ADD.ITEM_ID
znazornuje poziadavku ADD a parameter ITEM_ID. Modelovacia metodoldgia rozliSuje
rozne typy parametrov, ako napr. tester - Specifické, parametre zavislé od relacie, atd.

Zavislosti dat moézeme chdpat ako mnozinu vstupov, ktort jednotlivé sluzby
vyzaduju. Ako priklad moézem uviest prihlasovanie pouzivatela, cize volanie sluzby
Sign_in na obrazku Obr. 4. Tato poziadavka potrebuje ako vstupné parametre
prihlasovacie meno a heslo. Pokial ich pouzivatel nezad4, prechod do stavu, v ktorom je
pouzivatel prihlaseny sa neuskutocni. Iny priklad by som mohol uviest pri pridavani
alebo odoberani tovarov z kosika. Kazdy tovar ma svoj jedinecny identifikator, ID. Ked sa
volaju sluzby Add alebo Delete, ako parameter musia dostat tento identifikator, na
zaklade ¢oho dokazu identifikovat, ktory tovar pouzivatel pridal alebo odstranil.

Implementécia a vyhodnotenie vysledkov testovania

Existuju r6zne nastroje, ktoré podporuji mnou popisany pohlad na testovanie vykonnosti.
Testeri pouZivaji textové stbory na $pecifikiciu aplikaéného modelu. Kvoli zdihavosti
Specifikacného jazyka neuvediem priklad daného jazyka. Testovaci nastroj obsahuje
modul, ktory slizi na overenie daného textového suboru, presnejSie na overenie
konzistencie aplikacného modelu a takisto konzistencie medzi aplika¢nym modelom
a modelom pracovnej zataze. Ak overova¢ modelu nendjde chybu v Specifikacii modelu,
vygeneruje aplikacny model a model zataze vo formate, ktory je jednoduchsie a rychlejsie
spracovatelny testovacim nastrojom. Po spusteni testu, testovaci nastroj prechadza
definovanymi stavmi a zaznamendava cas, ktory bol potrebny systému na spracovanie
poziadavky a vygenerovanie odpovede. Jednotlivé testy je samozrejme mozné zopakovat
a z vyslednych hodnét spravit priemerné vysledky.

Najznamejsi testovaci nastroj, ktory podporuje tento pristup testovania vykonnosti
webovych aplikacii, je softvér s menom httperf
(http://www.hpl.hp.com/research/linux/httperf/), ktory je volne dostupny, ma otvoreny
zdrojovy kod aje pomerne zrozumitelne dokumentovany. Po kliknuti na dany odkaz sa
dostanete na domovsku stranku projektu httperf, odkial si mdzZete jednak stiahnut dany

nastroj, a takisto si nieco o iom precitat.

Zaver

Webové aplikacie st znacne komplexnejSie v porovnani s tradi¢nymi aplikaciami kvoli
velkému mnoZstvu neznamych anejasnych faktorov. Testovanie vykonnosti webovych
aplikdcii je jedna z najzlozitejSich faz zivotného cyklu vyvoja takychto aplikécii.

Testovanie vykonnosti ma zabezpecit spokojnost zakaznika s danou aplikaciou.
Takéto testovanie je zaloZené na roznych druhov stratégii a pristupov. Jednou z takychto
pristupov je modelom riadené testovanie vykonnosti. Pri tomto pristupe sa vytvoria
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aplikacné modely na definovanie sekvencie akcii, ktoré st identické akciam, ktoré bezni
pouzivatelia vykonavaju v systéme. Vdaka tymto modelom je potrebné vynalozit ovela
menej Usilia na generovanie pracovnej zafaze na systém, tym padom sa usilie moze
sustredit na samotny proces testovania. Tento pohlad vSak vyzaduje od testera, aby mal
schopnosti zjednodusit aplika¢nti logiku systému a tiez vytvorit aplikaény model.

Myslim si, Ze tento postup testovania vykonnosti ma svoje miesto aj v praxi a nie iba
vo vyskume, kedZe umoznuje testerom definovat a spustat sekvencie akcii, tym padom
simulovat realneho pouZivatela systému. Cim redlnejsie budti vykonnostné testy, tym
vacsiu Sancu maju na odhalenie chyb, ktoré sa mozu vyskytnut az v ostrej prevadzke. Ako
dalsi a urcite dolezity vyvoj v tejto oblasti by som si vedel predstavit hlavne v rozsireni
aplika¢nych modelov, aby bolo mozné vytvarat a generovat aplikaéné modely pomocou
jazyka UML.
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Annotation

Model driven performance testing in web applications

Nowadays in the world of e-commerce poor performance of Web-based systems can adversely impact
the profits of enterprises that rely on these systems. That’s the reason why effective performance
testing techniques are inevitable for understanding whether the Web-based system will satisfy
performance requirements, when deployed in the real world. The performance of Web-based system
depends on many parameters. Each one must be tested under different stress levels. Due to the
complexity of web-based systems it’s not possible to use these parameters generally for testing them.
It’s necessary to decompose the system into smaller components, which represents various business
components and these components will later be tested for some parameters. The workload of system
is characterized as a sequence of inter-dependent requests submitted by a single user. Dependencies
arise because some user requests depend on the user responses of earlier requests in a session. My
approach solves this problem by using an application model, which can be used for studying and
modeling the dependencies of the components of system.



