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Annotatsioon

Ké&esolevas t00s tutvutakse tarkvara koormustestimise protsessiga ja selle labiviimiseks
vajalike vahenditega. Koormustestimine on l&bi tehtud Maakleri rakenduse néitel.
Protsessi tulemuste pdhjal on antud hinnang rakenduse koormustaluvusele ning

soovitused edasiseks tegutsemiseks Maakleri rakenduse tarkvaraarenduse protsessis.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 45 lehekdljel, 43 peatukki, 24

joonist.



Abstract
Compilation and execution of software performance testing

with Maakler application

In this work we are familiarized with the process of software performance testing and
the tools necessary for conducting performance tests. Performance testing is carried out
with Maakler web application demonstratively. Assessment for the web applications
load tolerance and suggestions for further actions are made based upon the testing

results.

The thesis is in estonian and contains 45 pages of text, 43 chapters, 24 figures.
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Liihendite ja moistete sonastik

HyperText Transfer Protocol

HTTP poolt kirjeldatud paringu alamliik. Paringu keha puudub.
Paringu andmeid edastatakse osana paringu URL-st. SGnumi
eesmark on olemasoleva loogilise andmeobjekti parimine.

HTTP poolt kirjeldatud paringu alamliik. Paringule vdib lisada
keha. Péaringu andmeid edastatakse paringu kehas v6i osana
paringu URL-st. SGnumi eesmark on uue loogilise
andmeobjekti loomine.

HTTP poolt kirjeldatud paringu alamliik. Paringule vdib lisada
keha. Paringu andmeid edastatakse paringu kehas v6i osana
péringu URL-st. . SGnumi eesméark on olemasoleva loogilise
andmeobjekti kustutamine.

File Transfer Protocol

Simple Mail Transfer Protocol
Post Office Protocol v3
Simple Object Access Protocol
Extensible Markup Language
Transmission Control Protocol

Tomcat rakendusserveri osa, mis votab vastu paringuid thel
TCP pordil ning suunab need paringud edasi vastavalt
seadistusele

Tarkvarapakett, mis haldab (ihendusi teistesse
tarkvarakomponentidesse. Hoiab sisemiselt endas avatud
Uihendusi ning taaskastab Uhendusi

HTTP versioonis 1.0 kirjeldatud péringu pais, millega
tpsustatakse, kui kaua tihendust hoitakse avatuna selle
taaskasutamise eesmargil

Andmete tihendamise formaat nimetusega 7z v0i 7zip
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1 Sissejuhatus

Tarkvara testimise eesmark on voimalikult varajane vigade tuvastamine, sest mida
hilisemas staadiumis viga ilmneb, seda keerulisemaks ja kulukamaks selle parandamine
muutub. Veebitarkvara puhul ei pruugi piisata ainult funktsionaalsest testimisest, et
avastada k@ik potentsiaalsed tdrked. Siisteemi funktsioon vdib toimida ootuspéraselt,
kui (ks testija seda katsetab, aga kas antud funktsioon t6otaks ikka veel ootuspéraselt,
kui seda kasutaksid 10 samaaegset kasutajat? VV6i koguni 100, 1000 vai 10 000
paralleelset kasutajat? Kui susteem todtabki korrektselt, ega siis slisteemi reageerimise
aeg ei veni liiga pikaks? Et saada vastus neile kiisimustele, viiakse labi
koormustestimine, kus simuleeritakse koormus ning kontrollitakse, kas susteem kaitub
nduetekohaselt. Koormustaluvusega seotud probleemid avalduvad alles vaga hilises
staadiumis, kui susteemi kasutab juba suur hulk kliente, ning nende parandamine voib
vaga kulukaks osutuda.

Kéesolevas t60s tutvutakse koormustestimise p6himdtete ja selleks vajaminevate
vahenditega. Koormustestimise vahenditele pustitatakse kriteeriumid mille alusel
valitakse antud t60 jaoks sobilikud vahendid vélja ning neid vahendeid dpitakse
kasutama. Testitavast susteemist on loodud tlevaade ning on kirjeldatud stisteemi
seadistust ja parameetreid, mis vdivad slisteemi koormustaluvuse seisukohast olulised
olla. Antud t66 kaigus luuakse ststeemile vastavad koormustestid ning need
kaivitatakse. T60s on valja toodud antud testide kirjeldused ja nende labiviimisel saadud
tulemused. Koostatakse uldine hinnang stisteemi koormustaluvuse kohta ja soovitused
stisteemi muutmiseks testimise tulemuste analtiusi pdhjal.

Ké&esoleva t60 autor on omanud juhtivat rolli testitava slisteemi arendamises. Antud t66
on osa Maakleri rakenduse tarkvaraarenduse protsessist, mis on arendusstaadiumis t66
labiviimise ajal. T60 kdigus kogutud andmed ja tulemused vOetakse arvesse tleminekul
toodangkeskkonnale, kus kliendid hakkaksid stisteemi kasutama.



2 Ulevaade koormustestimisest

Tarkvara testimine on osa terviklikust tarkvara arendusprotsessist. Tarkvara testimise
uheks etapiks on koormustestimine, mille eesmérk on tagada arendatava tarkvara
koormustaluvuse kvaliteet [1]. Tarkvara koormustestimisest vdib mdelda kui
mehaanilisest testimisest, mille kaigus ehitusdetailile vdi kogu struktuurile rakendatakse
mehaanilist joudu, eesmérgiga teha kindlaks, kas see ikka talub nduetes Kirjeldatud
jéudusid, seejuures ise deformeerumata. Tarkvara puhul koormatakse slisteemi
paralleelsete péringute, suurte andmemahtudega voi teiste slisteemi ressursse (malu ja
arvutusvéimsus) tarbivate tegevustega. Samaaegselt jalgitakse, kas susteem kaitub
nduetekohaselt koormuse all. Nagu mehaanilise testimise puhulgi, tuleks tarkvara
koormustestimine viia labi enne tema reaalsetele kasutajatele tle andmist.

Koormustestimise kaigus voetakse vaatluse alla kogu slisteem, kaasa arvatud
riistavaraline infrastruktuur, mitte ainult arendatav tarkvara. Ststeemi riistvaralised
parameetrid mdjutavad tugevalt siisteemi koormustaluvust. Sama tarkvara, mis on
installeeritud erinevatesse riistvaralistesse keskkondadesse, kéitub erinevalt
koormustaluvuse seisukohast. Sama vaide kehtib ka operatsioonisiisteemi, draiverite jt
arendatava tarkvara poolt kasutatavate tarkvarapakettide suhtes. Koormustestimise
ulesanne on eelkdige ennetada koormustaluvusega seotud probleeme, mis
toodangkeskkonnas reaalsete kasutajatega voiksid ilmneda. Seega testkeskkond peaks
vOimalikult tapselt jaljendama sellist keskkonda, mis on kasutusel ka
toodangkeskkonnas, nii riistvaraliselt kui ka tarkvaraliselt. Vastasel juhul vdivad
koormustestimise tulemused olla eksitavad [2].

Koormustestimisel tuleks voimalikult tapselt jaljendada toodangkeskkonda.
Toodangkeskkonna jéljendamine on h&davajalik tdeste tulemuste saamiseks. Lisaks
sellele tuleks koormustestide labiviimisel simuleerida reaalsete kasutajate poolt
tekitatud koormust. Antud teguviis aitab koormustestide tulemustel paremini kajastada
stisteemi kaitumist toodangkeskkonnas péris kasutajatega. See eeldab uuringu
labiviimist, kuidas keskmine kasutaja stisteemis tegutseb. Inimkasutaja ei vii labi
erinevaid tegevusi susteemis vahetpidamata. Inimkasutaja teeb mdttepause erinevate
tegevuste vahel. Reaalsed kasutajad ei pruugi k&iki tegevusi teha alati samas jérjekorras.
Susteemi koormamisel tuleks sellega arvestada, erinevate tegevuste vahele tuleks panna
ootepause ja nende jarjekord teatud maara juhuslikuks muuta [3].

Koormustestimine on vajalik eelkdige sellistele tarkvarasiisteemidele, kus samaaegselt
saab tegutseda mitu kasutajat, nagu naiteks veebilehed, infostisteemid (nditeks OIS),
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mitmik arvutimangud ja teised veebirakendused. Sellised rakendused on sageli klient-
server arhitektuuriga, kus tks voi moned tsentraalsed serverid teenindavad suurt hulka
kliente. Suur hulk kliente, kes pé6rduvad oma paringutega tihe ja sama serverimasina
poole, vBib markimisvaarselt koormata serveri ressursse. Seda enam, kui server peab
kliendi paringute teenindamiseks ette votma kulukaid operatsioone, nagu néiteks
andmebaasi operatsioonid, tekstitdotlus, pilditdotlus, failide alla- ja tleslaadimine.
SeetOttu on paralleelseid kasutajaid toetavad tarkvarasiisteemid tundlikud péringutest
pohjustatud koormusele. Uhte paraleelset kasutajat toetavad toolaua rakendused on
vahem tundlikud koormusele, kuna (iks kasutaja ei suuda normaalse tegutsemisega
tekitada markimisvaarset paringukoormust. Selliseid rakendusi saab koormata suurte
andmemahtudega, kui tldse.

Koormustestimise eesmark on ennetada stisteemi ebapiisavast koormustaluvusest
tulenevate probleemide ilmnemist toodangkeskkonnas. Koormustestimise kadigus
peaksid potentsiaalsed koormustaluvusega seotud probleemid valja tulema enne
toodangkeskkonda uleminekut.

2.1 Koormustaluvuse naitajad

Jargnevalt on toodud mdned néitajad, mille alusel saab hinnata siisteemi
koormustaluvust. Antud néitajate mdotmine koormustestimise valtel eeldab.
Spetsiaalsete vahendite olemasolu. Allikaks on artikkel koormustestimisest [4].

1. Susteemi latentsusaeg. See on aeg, mis kulub stisteemil kasutaja sisendile
vastamiseks. Veebiserverite puhul on latentsusaeg ajavahemik kliendipoolse
paringu valjasaatmisest kuni ajahetkeni, millal serverilt on vastus tagasi
joudnud. Ststeemi koormuse kasvades, tduseb ka latentsusaeg. Sageli stisteemi
koormustaluvusnduded seotakse latentsusajaga.

2. Vahemadlu kasutus. See nditab, kui suure hulga stisteemi kasutatavast vahemaélust
tarbivad koormatavad tarkvarapaketid. Enne koormustestide l&biviimist
margitakse, kui palju vahemaélu tarkvarapaketid kasutavad puhkeolekus ehk
koormuseta. Stisteemi koormamise ajal méddetakse, kui palju suureneb
vahemélu kasutus ning kas see laheneb maksimumini. Siisteemi koormuse
kasvades tduseb vahemalu kasutus.

3. Protsessori kasutus. Analoogselt vahemaluga jalgitakse protsessori(te) kasutust
ning kas see I&heneb maksimumini. Ststeemi koormuse suurenedes kasvab ka
protsessori kasutus.

4. Vorguseadmete kasutus. Vorguseadmed on vorgukaart, ruuter jt seadmed,
millest on vork (les ehitatud. Stisteemi koormamisel jalgitakse, kui suur osa
vorgu infrastruktuuri maskimaalsest andmete Iabilaskevdimest &ra kasutatakse.
Slsteemi koormuse suurenedes kasvab ka vérguseadmete kasutus.
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3 Ulevaade tarkvarasiisteemist Maakler

Tarkvarasusteemi Maakler eesmark on pakkuda mugavat kinnisvaraga seotud teenust.
Susteem on klient-server arhitektuuriga, kus ks tsentraalne server teenindab kdiki
kliente. Kasutajad paéasevad ststeemile ligi labi kliendipoolsete rakenduste.
Kliendirakendusi teenindaval serverimasinal on paigaldatud 3 loogiliselt eristatavat
tarkvarakomponenti: kliendirakendustega suhtlev veebirakendus (edaspidi
serverirakendus vOi serveripoolne rakendus), andmebaas ja X-Tee turvaserver.
Serverirakendus vdtab vastu paringuid Kliendirakendustelt, to6tleb andmeid ja koostab
kliendirakenduste paringutele vastuseid. Serverirakendus hoiab t60ks vajaminevaid
andmeid andmebaasis. Serverirakendus suhtleb Ehitisregistriga turvaserveri vahendusel
ule X-Tee. Lisaks suhtleb serverirakendus veel mitmete siisteemivaliste andmebaaside
ja veebiteenustega.

Maakleri serverimasin

i
\\L//

Maakleri kliendirakendused Lk Y7777}

Maakleri
serverirakendus

Maakleri andmebaas

Vilised andmebaasid ja *
veebiteenused .
/7117

Maakleri turvaserver

Ehitisregistri turvaserver

Joonis 1 Maakleri tarkvarasiisteemi skeem

Kliendirakendus vajab to6tamiseks internetilihendust, sest teeb sagedasti paringuid
Maakleri keskserverile oma tootsikli jooksul. Suhtlus kliendi- ja serverirakenduse vahel
toimub tle HTTP.
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Maakler kasutab Ehitisregistri andmeid oma t06tsuklis. Ehitisregister on need andmed
kattesaadavaks teinud labi X-Tee infrastruktuuri. Suhtlus kahe asutuse vahel tle X-Tee
toimub l&bi turvaserverite. X-Tee turvaserver on spetsiaalne Riigi Infostisteemi Ameti
poolt arendatav tarkvarapakett, mis vahendab krupteeritud X-Tee paringuid. lga asutus,
kes soovib suhelda tle X-Tee, peab registreerima ning tles seadma X-Tee turvaserveri.
Kui Maakleri serverirakendus vajab andmeid Ehitisregistrilt, siis edastab ta vastava
sdnumi Maakleri turvaserverile. Maakleri turvaserver teisendab saadud péringu X-Tee
formaati, krupteerib selle ning saadab l&bi X-Tee infrastruktuuri Ehitisregistri
turvaserverile. Ehitisregister vastab sonumile analoogselt oma turvaserveriga. Maakleri
turvaserver saab Ehitisregistri vastuse kétte, dekrlpteerib selle ning saadab andmed
kokkuleppelisel kujul Maakleri serverirakendusele. Antud protsess koosneb paljudest
sammudest ja on ajakulukas. Maakleri stisteemi koormustaluvuse seisukohast on see
protsess oluline, sest osadele kliendirakenduste paringutele vastamiseks peab
serverirakendus selle protseduuri l&bi tegema.

Maakleri serverirakendus suhtleb mitmete Maakleri siisteemivaliste andmebaasidega ja
veebiserveritega eesmargil teenuse pakkumiseks vajalikke andmeid koguda. Need
protsessid ei ole olulised Maakleri stisteemi koormustaluvuse seisukohast ning neid
ldhemalt ei kirjeldata. Antud protsessid viiakse labi aegadel, kui on oodata kdige
vaiksemat koormust kliendipoolsetelt rakendustelt.
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4 Ulevaade kasutusele voetud koormustestimise vahenditest

Antud t00 raames koormustestide labiviimiseks oleks tarvis kahte vahendit.

Esiteks, koormustestimise tooriist, millega saaks suures mahus teha HTTP péringuid
ning paringute vastustele kulunud aega mdo6ta. Koormustestimisel tuleks simuleerida
voimalikult téetruult sellist koormust, nagu seda tekitaksid stisteemi reaalsed kasutajad
toodangkeskkonnas [3]. Seetdttu peaks koormustestimisvahend vdimaldama kasutaja
tegevuse jaljendamist. See eeldab loogiliste kontrollstruktuuride olemasolu, nagu
naiteks vBimalus erinevate paringute jarjekorda madrata, vdimalus ootepause kahe
paringu vahele panna, vdimalus paringute tegemise jarjekorda juhuslikuks muuta. Kuna
rakenduse koormustaluvust testitakse mitme erineva stsenaariumiga, siis vahend peab
vBimaldama erinevate testjuhtumite koostamist ja nende loogilist organiseerimist.
Tarvis on mddta HTTP paringute vastuseid, koostada tulemuste alusel kokkuvétted ja
paringute ajaliste kestuste graafikud. Projektile tuleb kasuks vahendi tasuta
kattesaadavus ja avatud l&dhtekood.

Teiseks, stisteemi jalgimise vahend, millega on vdimalik rakendust to6tamise kéigus
jalgida lahtekoodi tasandil. On vaja valja selgitada, kui kaua stisteemi erinevates osades
kulub aega péringule vastuse koostamiseks. Jalgimise alla kuuluvad andmebaasi
operatsioonid, paringute valideerimine, andmete teisendamise operatsioonid jt.
Rakenduse tegevuse jalgimine toimub samal ajal, kui slisteemi koormatakse HTTP
paringute vahendiga. Vahend peab olema kasutatav kasurealt ilma graafilise liideseta,
sest testimiseks tles seatud serveril ei ole graafilist tuge. Server toetab ainult kasurida.
Projektile tuleb kasuks vahendi tasuta kéttesaadavus ja avatud lahtekood.

4.1 Kriteeriumid koormustestimise vahenditele

Kriteeriumid HTTP péringute tegemise vahendile on jargmised:

1. Vdimaldab HTTP GET ja POST paringuid teha.
2. Paringutele kulunud aega on vBimalik mdota.

3. Péringutele saab seada juhusliku voi fikseeritud jérjekorra; paringute vahele saab
panna ootepause.

4. Saab koostada testjuhtumeid ja neid loogiliselt organiseerida.

5. Vo6imaldab kujutada péringute vastusteid kokkuvottena ja graafikuna.
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6. Tasuta kéttesaadav.
Jargnevalt on valja toodud kriteeriumid rakenduse jalgimise vahendile.

1. Vdimaldab kindlaks mééarata aega, mis kulus rakenduse erinevates osades
l&htekoodi tasandil.

2. Kasutatav graafilise liideseta.

3. Tasuta kéattesaadav.

4.2 Valitud koormustestimise vahendid

Koormustestimise tooriistaks valiti Apache JMeter versioon 2.13.

Erinevaid koormustestimise tooriistu, mis vastasid kdikidele eelnevalt pistitatud
kriteeriumidele, leidus mitmeid, nende hulgas Gatling, Tsung, OpenSTA, Apache
JMeter, HttpRider ja Pylot. Loplik otsus langetati kriteeriumi véliseid asjaolusi
arvestades, kuna kdik kaalumise all olevad vahendid vastasid juba kriteeriumidele.
Otsus langetati Apache JMeter-i kasuks kuna:

1. vahendi lahtekood on avatud;

2. vOrdlemisi suur ja aktiivne kasutajaskond, kelle poole saab péérduda
probleemide korral,

3. saadaval suur hulk tasuta Gppematerjale;

4. vahendile on tasuta saadaval mitmed funktsionaalsust laiendavad lisapaketid.

Rakenduse tegevuse jalgimiseks lahtekoodi tasandil otsustati mitte kasutada selleks
ettendhtud spetsiaalset tarkvara. Enamus jalgimistarkvara to6tab ainult 1abi graafilise
kasutajaliidese, mille kasutamine antud t66 puhul on vélistatud. Rakenduse tegevuse

jalgimiseks otsustati rakenduse ldhtekoodi huvipakkuvatesse kohtadesse sisestada logi

valjakirjutamise kasud. Antud kasud kirjutavad tekstifaili sisse ajakulu, mis kulus
erinevates rakenduse osades paringutele vastuse koostamiseks. Ajakulu

valjakirjutamiseks kasutatakse Tomcat rakendusserveri poolt pakutavat JULI logimise

tarkvarapaketti [5]. P6hjendused antud meetodi ja JULI tarkvarapaketi kasutamiseks:
1. kdik 3 pustitatud kriteeriumit on téidetud,;
2. tarkvarapaketi ldhtekood on avatud;

3. darmiselt lihtne kasutada;
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4. kasutamiseks ei ole vaja tarkvara juurde installeerida, Tomcat juba sisaldab seda
paketti.

4.3 Apache JMeter

Peatiikk on koostatud Apache JMeter ametliku kasutusjuhendi alusel [6].

Apache JMeter on serverite koormus- ja funktsionaaltestimiseks mdeldud vahend.
JMeter on tasuta saadaval ja avatud lahtekoodiga Java rakendus, mis t06tamiseks vajab
Java virtuaalmasinat. JMeter on rohkete kasutusvéimalustega, millest antud t66 raames
rakendatakse vaid murdosa. TOo0riist toetab mitmeid erinevaid péringuprotokolle, nagu
naiteks HTTP, FTP, SMTP, POP3, SOAP jt. To0riist vdimaldab testjuhtumeid
loogiliselt organiseerida. Paringuid on vdimalik jérjestada ja paringute vahele on
vOimalik ootepause maarata, nagu koormustestimise vahendi kriteeriumides ette nahtud.
Paringute vastuste alusel on véimalik graafikuid koostada ja erinevaid kokkuvdtteid
teha.

Vahend véimaldab testjuhtumeid ja testjuhtumite tulemusi salvestada ning hiljem taas
avada. Salvestamiseks kasutab tooriist XML formaati, mis tdhendab, et testjuhtumeid
saab koostada JMeter-ist eraldiseisvalt tekstiredaktoriga.

JMeter tootab l&bi graafilise kasutajaliidese voi l&bi kdsurea. Graafiline kasutajaliides
vbimaldab mugavat testjuhtumite koostamist, testjuhtumite kaivitamist ning tulemuste
vaatamist. L&bi kdsurea saab ainult testjuhtumeid kéivitada. Vdga koormavate
testjuhtumite puhul soovitatakse nad kaivitada kasurea kaudu, mitte l&bi graafilise
lildese. Antud teguviis vahendab koormust teste labiviivale arvutile.

4.3.1 Testide organiseerimine

Testjuhtumite organiseerimine toimub Test Plan elemendiga (vt Lisa 1 joonis 1). Uks
Test Plan element sisaldab endas Uhte testjuhtumit. Graafilises kasutajaliideses saab
korraga olla avatud tépselt Uiks Test Plan element.

Testjuhtumi kaivitamisel kaivitatakse kdik Test Plan elemendi sees asuvad Thread
Group elemendid.

Kui sate Run Thread Groups consecutively on tbene, siis Thread Group elemendid
kaivitatakse jarjestikuliselt tkshaaval. Vastasel juhul Thread Group elemendid
kéivitatakse kdik Uheaegselt.
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4.3.2 Loimed

Kdik tegevused, mida JMeter vdimaldab, viiakse labi selleks ette nahtud 16imede poolt.
Ldimed peab eelnevalt deklareerima Thread Group elemendiga (vt Lisa 1 joonis 2).
Elemendi Thread Group sisse saab paigutada erinevaid kaske, mida iga 16im peab
taitma, kui testjuhtum kaivitatakse. Element Thread Group vdimaldab tdpsustada, mitu
I6ime kaivitamisel luuakse.

Véli Number of Threads maarab, mitu uut I6ime testjuhu kaivitamisel luuakse.
Véli Ramp-Up Period maarab, millise ajaperioodi véltel kbik 16imed kaivitatakse.

Vaéli Loop Count maarab, mitu korda elementi Thread Group kéivitatakse. Vaartus 1
madraks, et 16imed kaivitatakse ainult tihe korra. VV&artus 2 maaraks, et kui kdik 16imed
antud Thread Group elemendis on oma kasud I8petanud, siis nad kéivitatakse tihe korra
uuesti.

Véljaga Forever on v@imalik 16imed I6pmatuseni tsiikliliselt kdima panna.

4.3.3 HTTP paringud

Elemendiga HTTP Request antakse I16imele késk teha HTTP paring. See element tuleb
paigutada elemendi Thread Group-i sisse, et I6imed saaksid seda téita (vt Lisa 1 joonis
3).

Vaéli Server Name or IP méaarab &dra, mis aadressile paring tehakse.
Vaéli Port méérab, mis TCP pordile paring tehakse.

Véli Method méarab, millist HTTP meetodit paringu tegemiseks kasutatakse. Toetatud
on POST, GET, DELETE jt meetodid.

Vali Path tapsustab, milline on péringu sihtkoht antud aadressil. N&iteks, kui soovitakse
paring teha aadressile https://en.wikipedia.org/wiki/Main_Page, siis valja Path
vaartuseks tuleks panna wiki/Main_Page.

Vali KeepAlive voimaldab TCP ihenduste taaskasutamist. Kui see seadistus on teseks
maadratud, siis TCP Uhendused jaetakse taaskasutamise eesmérgil avatuks. Kui 16im
hakkab péringut tegema, siis kdigepealt putab ta olemasolevaid TCP Uhendusi
taaskasutada. Kui thtegi avatud TCP thendust ei ole saadaval, alles siis luuakse uus
uhendus. Joonisel on seadistus véaaraks seatud, seega iga paringu jaoks luuakse uus TCP
uhendus, mis paringu I6ppedes suletakse ega jaeta avatuks taaskasutamise eesmargil.
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4.3.4 Juhtelemendid

Jargnevalt on vélja toodud mdned elemendid, millega juhtida testide t60d.
Element Constant Timer (vt Lisa 1 joonis 4), tekitab ootepausi 16ime t66s.

Véli Thread Delay elemendis Constant Timer méérab, kui pikk on ooteperiood
I6imedele.

Element Loop Controller (vt Lisa 1 joonis 5) voimaldab luua tstkleid testplaanis. Antud
elemendi sisse on vdimalik paigutada teisi kaske, millega saavutatakse samade kaskude
korduv téitmine.

Véli Loop Count elemendis Loop Controller maarab, mitu korda tsukli sees olevad
kasud téidetakse.

Element Random Order Controller (vt Lisa 1 joonis 6) vdimaldab juhuslikku jarjekorda
kaskude taitmisel. Element mojutab ké&ske, mis on paigutatud tema sisse.

4.3.5 Tulemuste médtmine

Jargneval kirjeldatakse mdnda elementi, millega on vdimalik I6imede t66d mddta.

Element View Result Tree (vt Lisa 1 joonis 7) salvestab pdhjaliku informatsiooni
kdikidest paringutest, mida 16imed teevad. Antud element paigutatakse Thread Group
elemendi sisse.

Elemendis View Result Tree tulemuste lehekiljel vali Load time nditab, kui suur oli
paringu kogu ajakulu. Teisisdnu, ajavahemik hetkest, kui JMeter paringu vélja saatis,
hetkeni, kui JMeter vastuse taielikul kujul katte sai.

Elemendis View Result Tree tulemuste lehekiiljel naitab véli Connect time kui palju
vottis JIMeter-il aega, et testitava serveriga thendus luua.

Elemendis View Result Tree tulemuste lehekiiljel naitab véli Latency kui pikk oli
ajavahemik hetkest, kui JMeter péringu valja saatis, hetkeni, kui esimene vastuse pakett
tagasi joudis. TCP thenduste puhul saadetakse sonumid diskreetsete pakettidena, mitte
tervikuna.

Elemendis View Result Tree tulemuste lehekiiljel naitab véli Size in bytes vastuse
suurust baitides.

Elemendis View Result Tree paneeliga Write results to file / Read from file on vdimalik
antud tulemused eksportida XML formaadis.
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Element Aggregate Report (vt Lisa 1 joonis 8) koostab kokkuvotte kdikidest
paringutest. Antud element paigutatakse Thread Group elemendi sisse.

Elemendis Aggregate Report kujutatakse andmeid tabelis. lga individuaalse paringu
sihtkoha jaoks koostatakse tabelis (iks rida ja kdikide sihtkohtade jaoks ks kokkuvdttev
rida nimega TOTAL.

Elemendis Aggregate Report tulemuste tabelis tulp #Samples néitab, mitu paringut
antud sihtkohta tehti.

Elemendis Aggregate Report tulemuste tabelis tulp Average nditab, milline oli
aritmeetiliselt keskmine paringu kestus.

Elemendis Aggregate Report tulemuste tabelis tulp Median néitab, kui suur oli
mediaankeskmine péringu kestus.

Elemendis Aggregate Report tulemuste tabelis tulp 90% Line néitab, milline oli suurim
paringukestus 90% Kiiremate paringute seas. Teisisdonu, kui kdikidest paringutest jatta
valja 10% aeglasemad, siis allesjaanud paringutest kdige aeglasem voetakse tulba 90%
Line vaartuseks.

Elemendis Aggregate Report tulemuste tabelis tulp 95% Line néitab, milline oli suurim
paringukestus 95% Kiiremate paringute seas.

Elemendis Aggregate Report tulemuste tabelis tulp 99% Line néitab, milline oli suurim
paringukestus 99% kiiremate paringute seas.

Elemendis Aggregate Report tulemuste tabelis tulp Min nditab, milline oli minimaalne
paringu kestus.

Elemendis Aggregate Report tulemuste tabelis tulp Max néitab, milline oli suurim
paringu kestus.

Elemendis Aggregate Report tulemuste tabelis tulp Error% néitab, mitu protsenti
kdikidest paringutest ebadnnestusid.

Elemendis Aggregate Report tulemuste tabelis tulp Throughput néitab, kui suur oli
keskmine péringu labilaskvus testi véltel (lihikuga paringut sekundis).

Elemendis Aggregate Report tulemuste tabelis tulp KB/sec néitab, kui suur oli keskmine
andmevahetuse kiirus JMeter-i ja testitava serveri vahel (Ghikuga kilobaiti sekundis).

Elemendis Aggregate Report paneeliga Write results to file / Read from file on vGimalik
antud tulemused eksportida XML formaadis.
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Element Response Time Graph (vt Lisa 1 joonis 9) koostab graafiku keskmistest
paringukestustest testi véltel. Iga paringu sihtkoha jaoks on tiks joon graafikul.

Elemendis Response Time Graph graafikul horisontaalsel teljel on testi to6tamise aeg.
Vertikaalsel teljel keskmine péringu kestus antud ajahetkel.

Elemendis Response Time Graph graafilise kasutajaliidese paneeliga Write results to
file / Read from file on vdimalik antud tulemused eksportida XML formaadis.

4.4 Logimise tarkvarapakett JULI

JULI on rakenduse logi kirjutamise tarkvarapakett, mis tuleb vaikimisi Tomcat
rakendusserveriga kaasa. JULI pdhineb Apache Commons Logging paketil ning on
kohandatud Tomcat-i rakendusserveri vajadustele [2].

JULLI paketile paaseb ligi serveripoolsest rakendusest labi Java standardse logi
kirjutamise liidese, mis asub paketis java.util.logging. Uhendus Java standardse logi
kirjutamise liidese ja JULI logi kirjutamise implementatsiooni vahel on loodud Tomcat-
i vaikekonfiguratsiooniga. Teisisonu, thendust antud liidese ja implementatsiooni vahel
ei ole vaja rakenduses programmaatiliselt luua, sest see on juba vaikimisi olemas.

import java.util.logging.level;
import java.util.logging.Logger;

public class LoggingUtility {
private static void logInfo(Class caller, String message) {

Logger.getLogger(caller.getSimpleName()).log(Level. INFO,
message);

¥

Joonis 2 Ndide JULI logimise kasutamisest programmeerimiskeeles Java

JULI logimise paketi kasutamine kaib labi standardse Java liidese Logger.getLogger().
Programmeerija ei pruugi teadlik ollagi, et liidese taga on JULI logi kirjutamise
implementatsioon.
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5 Koormustestide labiviimine

Antud t66s piirdutakse ainult serveripoolse rakenduse koormustestimisega.
Kliendipoolse rakenduse koormustestimine jaab véljapoole selle t60 piire. Pohjendused
selleks on jargmised.

Kliendipoolse rakenduse koormustestimine ei ole kriitilise td4htsusega: rakendus ei satu
oma tootsukli jooksul kordagi markimisvaarse koormuse alla, seetdttu oleks t66jou
kulutamine kliendirakenduse koormustaluvuse véljaselgitamiseks tulutu tegevus.

Androidi rakenduste koormustestimiseks mdéeldud vahendid ei ole niivord efektiivsed,
kui serverite koormustestimiseks méeldud vahendid. See asjaolu suurendaks t66jou
kulu koormustestimise labiviimiseks.

Androidi serveripoolse rakenduse testimine ei annaks projektile piisavalt lisavéartust, et
digustada t66jou kulu, mis selle labiviimine nduaks.

Serverirakenduse koormustestimine viiakse labi HTTP péringutega, mis imiteerivad
kliendirakenduse poolt tehtavaid paringuid. Koormustestimine I&bi kliendirakenduse
oleks liiga ressursimahukas ettevétmine. Koormustestimises tekitatakse koormust suure
hulga paralleelsete kasutajatega, mis tdhendaks suure hulga samaaegsete
kliendirakenduste td6le panemist. Kliendirakendus téotab Android
operatsioonisiisteemil. Seega oleks tarvis ligipaasu suurele hulgale fltsilistele Androidi
seadmetele vGi oleks tarvis emuleerida suurel hulgal virtuaalseid Androidi seadmeid.
Madlemad variandid oleksid liiga kulukad antud t66 jaoks.

5.1 Koormustaluvuse néuded

Serveripoolsele rakendusele seatud koormustaluvuse néuded:

1. slsteemis saab iheaegselt tegutseda 1000 kasutajat;

2. véhemalt 95% paringutest kestab alla 1 sekundi.

Kliendipoolsele Androidi rakendusele ei ole koormustaluvuse ndudeid seatud, kuna ei
ole ette nahtud, et rakendus satuks kordagi markimisvaarse koormuse alla oma to6tstkli
jooksul. Koormustaluvusnduete pustitamine ja kontrollimine kliendipoolse rakenduse
puhul ei ole kriitilise tahtsusega.

21



5.2 Testkeskkonna kirjeldus

Testide labiviimiseks on serveripoolne rakendus ja seda toetav tarkvara tles seatud
selleks ettendhtud virtuaalserveril. Testkeskkonna ja toodangkeskkonna
virtuaalserveritele on eraldatud identsed riistvaralised ressursid ja installeeritud samad
tarkvarapaketid.

Kasutatud on zone.ee poolt pakutavat virtuaalset serveriteenust (Pilveserver PRO SSD).
Virtuaalserverile on eraldatud (iks tuum protsessorist Intel Xeon E5-2630 2.60GHz, 1Gb
vahemalu ja 30Gb pusimalu SSD tulpi maluseadmel. Virtuaalserveril tootab
operatsioonisiisteem Ubuntu 14.04 LTS 64-bit. Paigaldatud on Oracle Java
virtuaalmasin 1.8.0 74 64-bit, andmebaasististeem PostgreSQL 9.3, X-Tee turvaserver
v5.5 ja rakendusserver Apache Tomcat 8.0.32.

Serveripoolne Java veebirakendus on installeeritud Tomcat rakendusserverile ja
kaivitatud.

5.2.1 Tomcat seadistus

Jargnevalt on kirjeldatud rakendusserveri Tomcat 8 seadistust, mis vdib olla oluline
stisteemi koormustaluvuse seisukohast. Antud seadistuse muutmisega on voimalik
mojutada stisteemi koormustaluvust. Kui koormustestimise kéigus selgub, et Tomcat-i
seadistus pdhjustab probleeme siisteemi koormustaluvuse osas, siis pakutakse vélja
lahendusi seadistuse muutmiseks.

<Connector port="9080" protocol="HTTP/1.1"
connectionTimeout="20000"
maxConnections="80600"

redirectPort="9443" />

Joonis 3 véljavGte Tomcat konfiguratsioonifailist conf / server.xml

Connector instants on pandud vastu vdtma sissetulevaid paringuid pordil 9080.
Virtuaalserverisse ei ole paigaldatud APR/native Connector implementatsiooni, seega
atribuudi vaartus protocol="HTTP/1.1" tdhendab, et kasutusel on vaikimisi NIO
Connector implementatsioon. NIO implementatsioon vBimaldab suurema Gihenduste
labilaskvuse kui BIO Connector implementatsioon, kuna erinevalt BIO
implementatsioonist vabastab NI1O thendust teenindava I6ime peale igat paringut, ka
juhul, kui tegu on HTTP/1.1 keep-alive Ghendusega.

Vééartustamata on jéetud atribuut maxThreads, seega on kasutusel vaikimisi vaartus 200.
See téhendab, et Tomcat teenindab samaaegselt kuni 200 Uhendust pordil 9080. Kui see
arv Uletatakse, siis Glejaédnud ihendused pannakse jarjekorda ootele, kuni teenindavad
I6imed vabanevad.
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Atribuut maxConnections="8000" td4hendab, et kuni 8 000 Uihendust vdib jarjekorras
oodata teenindavate I6imede vabanemist. Kui see arv Uletatakse, siis jargnevatest
uhendustest Tomcat keeldub ning need suletakse automaatselt veateatega:
org.apache.http.conn.HttpHostConnectException: Connection to http://localhost:9080
refused.

Atribuut connectionTimeout="20000" tahendab, et uue Gihenduse puhul Tomcat ootab
kuni

20 000 ms, et klient saadaks paringu keha voi paringu URI osa. Kui klient ei ole selle
aja moodudes saatnud taielikku péringut, siis Tomcat sulgeb ihenduse.

Peatlikis on allikana kasutatud ametlikku Tomcat HTTP Connector dokumentatsiooni
[7].

5.2.2 Andmebaasi seadistus

Jargnevalt on kirjeldatud andmebaasiststeemi PostgreSQL 9.3 seadistust, mis vdib olla
oluline stisteemi koormustaluvuse seisukohast. Antud konfiguratsiooni muutmisega on
vBimalik mdjutada stisteemi koormustaluvust. Kui koormustestimise kéigus selgub, et

andmebaasi konfiguratsioon p&hjustab madalat koormustaluvust, siis pakutakse vélja
lahendusi konfiguratsiooni muutmiseks.

Andmebaasiga saab luua maksimaalselt 30 samaaegset lhendust. See on seatud
atribuudiga max_connections [8].

max_connections = 30

Joonis 4 véljavote PostgreSQL konfiguratsioonifailist postgresqgl.conf

Kui maksimaalsete samaaegsete lhenduste arv 30 on téitunud, siis jargnevatest
uhendustest PostgreSQL keeldub veateatega, neid Gihendusi ei panda jarjekorda ootele.

5.2.3 Andmebaasi kirjeldus

Jargnevalt on valja toodud andmebaasi omadused, mis vbivad koormustaluvuse
seisukohast olulised olla.

Testimiseks kasutatav andmebaas on programmiga pg_dump loodud téielik koopia
reaalsest andmebaasist [9].

Koormustestide labiviimise ajal on andmebaasis ligikaudu 15 000 rida, mis on vorreldav
andmehulgaga, mis oleks andmebaasis toodangkeskkonnale tleminemise hetkel. Koos
kasutajaskonna suurenemisega toodangkeskkonnas prognoositakse andmemahu kasvu
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paarisajatuhande reani poole aasta jooksul. Praegune seadistus, 15 000 rida, kajastab
andmemahte esimese paari kuu véltel toodangkeskkonnas.

5.2.4 Maakleri serveripoolse rakenduse kirjeldus

Jargnevalt on kirjeldatud serverirakenduse konfiguratsiooni, mis v@ib olla oluline
stisteemi koormustaluvuse seisukohast. Kirjeldatud on rakenduse thendust
andmebaasiga ja rakenduse siseseid 16imesid. Antud konfiguratsiooni muutmisega on
vOimalik mdjutada stisteemi koormustaluvust. Kui koormustestimise kéigus selgub, et
serverirakenduse konfiguratsioon pdhjustab madalat koormustaluvust, siis pakutakse
vélja lahendusi konfiguratsiooni muutmiseks.

Kuna andmebaasististeemis PostgreSQL ei ole sisse ehitatud connection pool
funktsionaalsust [10], siis Maakleri serveripoolne rakendus kasutab andmebaasiga
uhenduste loomiseks Tomcat-i poolt pakutavat connection pool paketti.
Andmebaasithenduse loomine on ressursimahukas ja kullaltki aegandudev protsess
[11]. Connection pool oluliselt vahendab andmebaasitihenduste loomisele kuluvat aega
ja ressursside tarvitamist, mis saavutatakse olemasolevate avatud andmebaasitihenduste
taaskasutamisega [12]. Kasutatav connection pool on konfigureeritud jargmiselt:

<Resource name="jdbc/MAAKLER TEST"
auth="Container"

type="javax.sql .DataSource™
driverClassName="org.postgresql.Driver"
url="jdbc:postgresql://localhost:5432/MAAKLER TEST

username="...
password="..."
maxTotal="20"
maxIdle="28@"

fairQueue="true"
maxkaitMillis="15000"/>

Joonis 5 véljavdte serverirakenduse konfiguratsioonifailist META-INF / context.xml

Atribuutidega maxTotal="20" ja maxldle="20" on tekitatud olukord, et igal ajahetkel on
connection pool-is avatud 20 Gihendust andmebaasiga. Maakleri serveripoolsel
rakendusel on véimalik poérduda connection pool-i poole ja kisida avatud Uhendust
andmebaasiga. Connection pool tagastab kasutusvalmis andmebaasitihenduse voi kui
kdik 20 thendust on juba hdivatud, siis pannakse kisiv 18im jarjekorda méne tihenduse
vabanemist ootama. Kui I6im on oma tegevused andmebaasitihendusega I6petanud, siis
tagstatakse tihendus connection pool-ile taaskasutamiseks, seda sulgemata.

Atribuut fairQueue="true” tipsustab, et ootejarjekorrast voetakse alati see 16im, mis on
kdige pikemalt oodanud.
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Atribuut MaxWaitMillis="15000" tipsustab, et 10im voib ootejéarjekorras viibida
maksimaalselt 15 000 ms. Ajapiirangu tletamisel 16im véljutatakse jarjekorrast erandiga
java.sql.SQLTimeoutException.

Konfiguratsiooni atribuutide puhul on allikana kasutatud ametlikku Tomcat JDBC
Connection Pool dokumentatsiooni [13].

Maakleri serveripoolne rakendus on lles ehitatud selliselt, et voimalikult kiiresti
vabastada Tomcat'i kliendi paringuid teenindavad 16imed (Tomcat konfiguratsioonis
atribuudiga maxThreads on sissetulevaid paringuid teenindavate I6imede arvuks seatud
200). Kdik tegevused, mis nduavad rohkem aega ja ei ole vajalikud paringule vastuse
koostamiseks, tehakse &ra taustal teiste I6imedega. See vBimaldab kiiremini vabastada
Tomcat'i paringuid teenindavad 16imed ja paringutele kiiremini vastused tagasi saata.
Taustategevuste labiviimiseks méeldud 16imede arv on piiratud 20-le thread pool
komponendi abil paketist java.util.concurrent. ThreadPoolExecutor. Thread pool on
tarkvarakomponent, mis véimaldab rakendusesiseselt piirata Idimede arvu ja neid
taaskasutades ressursse kokku hoida [14].

import java.util.concurrent.BlockingQueue;
import java.util.concurrent.linkedBlockingQueue;
import java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor;
import java.util.concurrent.TimeUnit;

public class TrackingThreadPool extends ThreadPoolExecutor {
private static final int MAX WAITING TASKS = 4600;
private static final int MAX_ ACTIVE THREADS 20;
private static final int MIN_ACTIVE THREADS = 5;
private static final int DEACTIVATE THREADS AFTER_SECONDS = 68;

private static final BlockingQueue<Runnable> waitingTasks
LinkedBlockingQueue<> (MAX WATITING TASKS);

new

private TrackingThreadPool() {

super(MIN_ACTIVE THREADS, MAX_ACTIVE THREADS,
DEACTIVATE _THREADS AFTER_SECONDS, TimeUnit.SECONDS,
waitingTasks);

}

private static final TrackingThreadPool instance = new
TrackingThreadPool();

Joonis 6 véljavdte Maakleri serverirakenduse Klassist TrackingThreadPool

Joonsiel 6 vélja toodud klass TrackingThreadPool piirab rakenduse siseselt
maksimaalset 16imede arvu.
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Igal ajahetkel on 5 I16ime valmis taustategevusi labi viima. Kui taustategevuste hulk
kasvab kiiremini, kui 5 16ime suudavad neid téita, siis listakse uusi 16imesid kuni 20-ni.
Kui I6imesid ei rakendata taustatdddega 60 sekundi jooksul, siis I6imede hulka thread
pool-is vahendatakse tagasi kuni 5-ni. Kui kdik 20 I6ime on hdivatud, siis jargnevad
taustatodd pannakse ootele jarjekorda, kus saab oodata maksimaalselt 4000 taustatood.

5.2.5 Suhtlus kliendi- ja serverirakenduse vahel

Jargnevalt on kirjeldatud Kkliendi- ja serverirakenduse vahelist suhtlust, mis
potentsiaalselt mdjutab stisteemi koormustaluvust.

Suhtlus Kkliendi- ja serveripoolse rakenduse vahel toimub HTTP/1.0 sBnumite
vahendusel. Iga paringu jaoks luuakse uus TCP Ghendus. Uhendusi ei taaskasutata.

Sonumid saadetakse avatud tekstina. SGnumid ei ole tihendatud ega kriipteeritud.

Keskmise sénumi suurus on paarkiimmend kuni ménisada baiti. Erandiks on serveri
punkti /ads paringuvastused, mis on ligikaudu pool megabaiti suured. Eeldatakse, et
toodangkeskkonnas antud sdnumi mahud kasvavad 5 kuni 10 megabaidi suuruseks.

5.2.6 X-Tee turvaserveri lahtiithendamine

Testkeskkonnas on Maakleri serverirakendus lahti ihendatud X-Tee turvaserverist.
Turvaserveri asemele on pandud lihtne imitatsioon, mis kuulab ja vBtab vastu X-Tee
paringuid, kuid tagastab alati Ghesuguse vastuse. Kasutatav naidisvastus on saadud
reaalsest Ehitisregistrile tehtud X-Tee paringu vastusest. Naidisvastus on osaliselt vélja
toodud Lisa 1.

Jargnevalt on valja toodud pdhjendused, miks koormustestimise ajaks asendatakse
turvaserver imitatsiooniga.

Esiteks, Maakleri siisteemi koormustestimine koormaks asjata Ehitisregistri servereid ja
X-Tee infrastruktuuri, kui turvaserver sisteemiga thendusse jatta. Ehitisregistri ja X-
Tee infrastruktuuri koormustestimine ei ole antud t66 eesmark.

Teiseks, koormustestimise kéigus voib selguda, et X-Tee paringud ja turvaserver on
pudelikaelaks susteemis, kui turvaserver slisteemiga tihendusse jatta. Antud teadmine ei
annaks lisavaartust katsete I6pptulemusele. X-Tee ja turvaserver on Riigi Infoslisteemi
Ameti poolt arendatavad slisteemid ning nende optimeerimine ei kuulu Maakleri
projekti raamesse. X-Tee ja turvaserver on vajalikud Maakleri slisteemi toimimiseks,
neid ei saa susteemist valja tdsta. Maakleri rakenduses on X-Tee péringute potentsiaalne
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aeglustav moju juba minimaalseks viidud turvaserverilt saadud vastuste salvestamisega
ning salvestatud vastuste taaskasutamisega.

5.3 Andmebaasi algoleku taastamine

Kdik serveri punktid po6rduvad andmebaasi poole oma t66tsuklis. Serveri punkt /ads
ainult loeb andmebaasist, tlejadnud punktid nii kirjutavad kui ka loevad andmebaasist.
Andmebaasioperatsioonid, kus kirjutatakse, muudetakse v0i kustutatakse andmeid,
muudavad aja jooksil andmebaasi aeglasemaks (eriti UPDATE ja DELETE kasud SQL
andmebaasi puhul) [15]. Seega testide l&biviimine vdib negatiivselt mdjutada
andmebaasi to6tamiskiirust. Kui sama testi mitu korda jarjest kéivitada, siis tulemused
vOivad teineteisest erineda andmebaasi tootamiskiiruse languse tottu. Et valtida seda
moju testide tulemustele, siis enne iga testi kaivitamist viiakse andmebaas algolekusse.
Seda tehakse SQL skriptiga, mis on vélja toodud Lisa 2. Skript tiihjendab koik tabelid,
kuhu testimise kéigus kirjutatakse uusi andmeid ja sisestab algandmed, mida
kasutatakse testimise kaigus. Skript reindekseerib tabelid ja vabastab tabelitest leliigse
hdivatud malu programmidega REINDEX ja VACUUM ANALYZE [16] [17]. Skript
jatab puutumata tabelid, kust ainult loetakse andmeid.

5.4 Test 1: reaalse koormuse simuleerimine

Kdiki HTTP péringuid vastuvdtvaid punkte koormatakse simuleerides reaalsete
kasutajate tegevusi vastavalt koormustaluvusnduetele.

Nouetes on ette ndhtud, et rakendus peab toetama 1000 samaaegset kasutajat, seejuures
95% paringute kestusest peab jadama alla 1 sekundi. Rakenduse kasutuskogemuse alusel
on testide labiviimiseks valitud, et keskmine kasutaja teeb 15 paringut serveripoolsele
rakendusele Uihe kasutusseansi jooksul. Nendest paringutest 11 on suunatud punktile
/building ning punktidele /ads, /notification, /evaluation ja /renovation on igalihele
suunatud 1 paring. Testjuhtum on implementeeritud JMeter-iga (Joonis 7).
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¢ ; Test 1: reaalne koormus || B
° Thread Group
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o B
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Response Time Graph
Agaregate Report
View Results Tree

Joonis 7 JMeter implementatsioon 1. testjuhtumist

Elementidega Constant Timer on iga paringu vahele tekitatud 5-sekundiline paus,
millega simuleeritakse reaalsete kasutajate tegevust. Androidi rakenduse kasutaja teeb
oma tegevuse kaigus keskmiselt iga 5 sekundi tagant ihe paringu serverile.
Testjuhtumis kaivitatakse 1000 I16ime 30-sekundilise kaivitusperioodi jooksul (Jooniselt
véli Ramp-Up Period). 1ga 16im t66tab pauside tdttu vahemalt 90 sekundit. Taielik
koormus, 1000 kasutajat, saavutatakse 30-sekundilise kdivitusperioodi méddudes.
Kaivitusperioodi kasutamisega vilditakse ebaloomulikku “sakilist” paringsageduse
tekkimist ja imiteeritakse natuke tdetruumalt reaalsete kasutajate poolt tekitatud
koormust [18]. Testis on kasutatud juhuslikku jarjekorda péringute tegemisel (kasutades
elementi random order controller), et Ghtlustada koormuse jaotumist erinevatele serveri
punktidele.

5.5 Test 2: punkti /ads koormamine

Koormatakse ainult serveri punkti /ads. Katse eesmark on hinnata kogu siisteemist
eraldiseisvalt serveri punkti /ads koormustaluvust. Teistele serveri punktidele ei tehta
paringuid, et vahendada kdrvalist informatsiooni. Sihiks on kindlaks teha, kui kaua
slisteemi erinevates osades kulub aega péringutele vastuste koostamiseks ja dles leida
potentsiaalsed pudelikaelad serveri punkti /ads piires.

Lihtsuse huvides eeldame, et paringute kestused on tihesugused kdikides testjuhtumites.
Seega vOime péringu kestuse arvutusest vélja jatta. Sellisel juhul 1. testjuhtumis
koormatakse serveri punkti /ads maksimaalselt paringtihedusega 11,1 paringut sekundis:
kui 1 16im tekitab paringutiheduse 1 paring 90 sekundi jooksul ehk 0,011 paringut
sekundis, siis tipp-perioodil to6tavad samaaegselt 1000 I6ime, mis annavad kokku
paringtineduse 11,11 paringut sekundis. Testide kaivitamisel tuleb tegelik péringtihedus
paringute kestuse tottu monevorra madalam. See ei tohiks markimisvaarselt varieeruda
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erinevate testjuhtumite vahel ega tulemusi oluliselt mdjutada, kuna kdik testjuhtumid on
sama koormustaluvuse ndude alusel koostatud.

Testjuhtum on implementeeritud JMeter-iga (Joonis 8). Iga 16im labib 90 tstklit
(defineeritud elemendiga loop controller). lgas tsuklis teeb 16im (ihe /ads péringu ning
seejarel 1-sekundilise pausi (element constant timer). Sellise seadistusega tekitab iga
I6im konstantse paringkoormuse 1 paring sekundis. L6im t6dtab vahemalt 90 sekundit
pauside tottu. Kokku kaivitatakse 12 16ime (vali Number of Threads) 30 sekundilise
kaivitusperioodi jooksul (Ramp-Up Period). Kéivitusperioodi méddudes saavutatakse
maksimaalne péringtihedus 12 paringut sekundis, mis oleks samavéarne koormus
serveri punktile /ads, kui seda oli testjuhtumis 1.

Test2: /ads

hread Group

T ‘ Loop Controller: 50

v &
¢

:{' lads
L
(L) Constant Timer: 15

Thread Group

Name: |Threac| Group

:| |Comments:

Action to be taken after a Sampler error

View Reszultz Tree
Response Time Graph
Aggregate Report

iE| workBench

@ Continue ) Start Next Thread Loop ' Stop Thread ' Stop Test (' Stop Test Now

Thread Properties
Number of Threads (users): |12 |

Ramp-Up Period (in seconds): |30 |

Loop Count: [_| Forever |1 |

[_] Delay Thread creation until needed

[] Scheduler

Joonis 8 JMeter implementatsioon 2. testjuhtumist

Antud testis on Gldine paringkoormus kogu susteemile siiski oluliselt vaiksem, kui
esimeses testis. Praeguse testi tulemus naitab, kas ja mis ulatuses paringkoormus teistele
serveri punktidele méjutab punkti /ads.

Enne testi kaivitamist sisestatakse serverirakendusse kahte kohta aja kulu tlesméarkimise
kasud:

1. peale paringu kattesaamist;

2. peale vastuse koostamist ja rakendusest valjasaatmist (peale flush() meetodi
valjakutset [19]).

Aja kulu tlesmérkimine annab teavet, kui suure osa paringu kestuse ajast méddub
Maakleri serverirakendusest véljaspool. Kui kogu paringu ajast kulub markimisvaarne
osa Vvéljaspool serverirakendust, siis see vdib viidata probleemidele, mis asuvad
véljaspool Maakleri rakendust. Naiteks Tomcat ebakorrektne seadistus, vahemélu
otsasaamine v6i mdni muu siisteemi t60d aeglustav probleem, mis ei sdltu Maakleri
rakendusest.

29



5.6 Test 3: punkti /building koormamine

Koormatakse ainult serveri punkti /building. Katse eesmark on hinnata kogu susteemist
eraldiseisvalt serveri punkti /bulding koormustaluvust. Teistele serveri punktidele ei
tehta paringuid, et vahendada korvalist informatsiooni. Sihiks on kindlaks teha, kui kaua
slisteemi erinevates osades kulub aega péringutele vastuste koostamiseks ja tles leida
potentsiaalsed pudelikaelad serveri punkti /building piires.

9 &g Test3: buiding
7 [ Treasrous | hreed Stoup
& & Loop Controller; 80 | |name: [Thread Group
{t fouilding /| lcomments:
() Constant Timer: 13 :|  Action to be taken after a Sampler error

Response Time Graph
Aggregate Report
View Results Tree

@ Continue ' Start Next Thread Loop ' Stop Thread (' Stop Test ' Stop Test Now

Thread Properties
Number of Threads (users): |123 |

o
o= :
iZ| workBench :| | Ramp-Up Period (in seconds): [30 |

Loop Count: [] Forever |1 |

[] Delay Thread creation until needed

[] Scheduler

Joonis 9 JMeter implementatsioon 3. testjuhtumist

Antud test on analoogne testiga 2, kuid serveri punktile /building saab osaks suurem
paringtihedus, 123 paringut sekundis (1. testis teevad serveri punktile /building 1000
I6ime 11 paringut 90 sekundi jooksul ehk 123,4 paringut sekundis).

Enne testi kaivitamist sisestatakse serverirakendusse viite kohta aja kulu Glesmarkimise
kasud:

1. peale paringu kéattesaamist;

2. peale sissetuleva paringu valideerimist;
3. peale andmebaasioperatsioone;

4. peale vastuse viimist JSON formaati;

5. peale vastuse koostamist ja rakendusest véljasaatmist (peale flush() meetodi
valjakutset).

Ajakulu Glesmérkimine annab informatsiooni, kui palju aega kulub péringutele vastuste
koostamiseks suisteemi erinevates osades ja kui palju aega kulub véljaspool Maakleri
serverirakendust.
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5.7 Test 4: punkti /evaluation koormamine

Antud test on analoogne testile 2. Erinevus seisneb ainult paringu sihtpunktis.

7 & Test4: /evaluation

¢ [ [mread Group

T ‘ Loop Controller: S0
f, Jevaluation | lcomments:
{1 constant Timer: 1s ‘| Action to be taken after a Sampler error
Response Time Graph ]
Agoregate Report ® Continue ) Start Next Thread Loop ' Stop Thread O Stop Test (' Stop Test Now
= Vi Results T
few Resuls Tree Thread Properties

o i
o Number of Threads (users): |12

WorkBench

:| Thread Group
Name: |Thread Group

Ramp-Up Period {in seconds): |30

Loop Count: || Forever |1 |

[] Delay Thread creation until needed

[] Scheduler

Joonis 10: JMeter implementatsioon 4. Testjuhtumist

Enne testi kaivitamist sisestatakse serverirakendusse nelja kohta aja kulu tlesmarkimise
kasud:

1. peale péringu kattesaamist;
2. peale sissetuleva paringu valideerimist;

3. peale andmebaasioperatsioone;

4. peale vastuse koostamist ja rakendusest véljasaatmist (peale flush() meetodi
valjakutset).

5.8 Test 5: punkti /notification koormamine

Antud test on analoogne testile 2. Erinevus seisneb ainult paringu sihtpunktis.

? 4@ TestS5: /notification

¢ [V [Thread Group|

¢ @ Loop Controlier: 90
/’ Inotification
t‘y Constant Timer: 1s
Response Time Graph
Aggregate Report
View Results Tree
-
o

WorkBench
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Thread Properties

® Continue (_ Start Next Thread Loop ' Stop Thread (' Stop Test (' Stop Test Now

Number of Threads (users): |12
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Loop Count: [_| Forever |1

[] Delay Thread creation until needed

[] Scheduler

Joonis 11 JMeter implementatsioon 5. testjuhtumist
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Enne testi kaivitamist sisestatakse serverirakendusse nelja kohta aja kulu tlesmarkimise

kasud:

1. peale péringu kattesaamist;

2. peale sissetuleva paringu valideerimist;

3. peale andmebaasioperatsioone;

4. peale vastuse koostamist ja rakendusest véljasaatmist (peale flush() meetodi

valjakutset).

5.9 Test 6: punkti /renovation koormamine

Antud test on analoogne testile 2. Erinevus seisneb ainult paringu sihtpunktis.

? & Test&: /renovation
¢ " [Thread Group
T ‘ Loop Controller: S0
Jrenovation
[
L) Constant Timer: 1s
Response Time Graph
Aggregate Report
View Results Tree

WorkBench

o=
o=

Comments:

Thread Group

Name: |Threac| Group

Action to be taken after a Sampler error

® Continue ) Start Next Thread Loop (' Stop Thread O Stop Test (' Stop Test Now

Thread Properties
Humber of Threads (users): |12 |

Ramp-Up Period {in seconds): |30 |

Loop Count: || Forever |1 |

[] Delay Thread creation until needed

[] Scheduler

Joonis 12 JMeter implementatsioon 6. testjuhtumist

Enne testi kaivitamist sisestatakse serverirakendusse nelja kohta aja kulu tlesmarkimise

kasud:

1. peale paringu kattesaamist;

2. peale sissetuleva paringu valideerimist;

3. peale andmebaasioperatsioone;

4. peale vastuse koostamist ja rakendusest véljasaatmist (peale flush() meetodi

valjakutset).
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5.10 Testi 1 tulemused

Test 1 tulemustest 1&htudes serveripoolne rakendus ei vasta koormustaluvusnduetele.
Rakendusel kulus /ads péringutele vastamiseks markimisvéaarselt rohkem aega, kui
koormustaluvusnduetes on ette nahtud. Loppkasutaja tajuks seda kui vaga suurt viivitust
kliendipoolse Androidi rakenduse avamisel.

Koormustaluvuse ndue néeb ette, et 95% péaringutest peavad kestma alla 1 sekundi. Kui
jatame antud katses kdikidest paringutest kdrvale aeglasemad 5%, siis selles hulgas
kdige aeglasem paring oli kestusega 8,2 sekundit (Joonis 13 tulp 95% line ja rida ads).
Paringud ulejadnud serveri punktidele vastavad koormustaluvusnduetele maksimaalse
paringukestustega umbes 400 millisekundit, kui aeglasemad 5% korvale jatta.
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Joonis 13 Paringute keskmised kestused koormustesti 1 valtel

Label # Samples Average Median 90% Line 95% Line 99% Line Min Max Error % Throughput KB/sec
Jfevaluation 1000 143 112 208 366 505 75 1830 0.00% 9.0/sec 13
J/renovation 1000 148 112 215 378 627 74 1621 0.00% 9.0/sec 1.3
/building 11000 153 115 231 408 587 80 3716 0.00% 96.4/sec 17.1
/notification 1000 164 124 222 415 829 83 3812 0.00% 9.2 /sec 1.3
fads 1000 4152 4195 7162 8159 12011 427 13942 0.00% 9.6/sec 4513.8
TOTAL 15000 419 119 440 1917 6644 74 13942 0.00% 131.4/sec 4122.2

Joonis 14 Koormustesti 1 koondtulemused

Test jooksis 1 minutit ja 59 sekundit. Paringud serveri punktile /ads votsid rohkem aega,
kui paringud ulejdanud punktidele. Maksimaalne /ads paringu aeg oli 14 sekundit ja
minimaalne oli 427 millisekundit. Maksimaalsed paringu kestused ulejdénud serveri
punktidele jaid vahemikku 1,5 — 4 sekundit ning minimaalsed paringu kestused oli
vahemikus 74 — 83 millisekundit. K&igi paringute puhul on mediaankeskmine vaiksem
kui aritmeetiline keskmine, jarelikult kdrge kestusega paringuid on arvuliselt vahem kui
madala kestusega paringuid. Mitte tksi paring ei ebadnnestunud.
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Katse tulemuse pohjal voime jareldada, et serveri punkt /ads ei vasta koormustaluvuse
nduetele ning tarkvarasiisteemi koormustaluvust oleks vaja suurendada enne
toodangkeskkonda minekut.

5.11 Testi 2 tulemused

Testi 2 tulemuste pdhjal serveripoolne rakendus ei vasta napilt koormustaluvusnduetele.
Kui jatame aeglasemad 5% paringutest kdrvale, siis kdige suurem paringu kestus on
ligikaudu 1,2 sekundit (Joonis 16 tulp 95% Line), mis uletab natuke ettendhtud 1-
sekundilist nduet. Loppkasutaja tajuks seda kui kerget viivitust kliendipoolse Android
rakenduse avamisel.

Jooniselt 10 ndeme, et minimaalne paringu kestus oli 260 millisekundit ja maksimaalne
oli ligikaudu 2,4 sekundit. Aritmeetiline keskmine parnigu kestus 673 millisekundit
uletab veidi mediaankeskmist, mis oli 613 millisekundit. Jarelikult kdrge kestusega
paringuid on arvuliselt vdhem kui madala kestusega péringuid. Keskmine ihenduse
loomise aeg oli 88 millisekundit (Connect Time, saadud JMeter-i elemendist View
Result Tree, kompaktsuse huvides siin mitte vélja toodud).
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Joonis 15 paringu keskmised kestused koormustesti valtel

Label #Samples Average Median 90% Line 95% Line 99% Line Min Max Error % Throughput KBlsec
lads 1032 673 613 1014 1191 1717 260 2353 0,00% 9.4isec| 44064
TOTAL 1032 673 613 1014 1191 1717 260 2353 0,00%) 9.4isec| 44064

Joonis 16 koormustesti koonddulemused

Test jooksis 1 minut ja 49 sekundit. Jooniselt 9 ndeme, et paringute kestused kasvavad
lineaarselt esimesed 30 sekundit. Testi kdivitusperiood, mille jooksul kéivitatakse kdik
testis ettendhtud 12 16ime, kestab samuti 30 sekundit. Seega lineaarne paringtiheduse
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kasv kutsub esile lineaarse /ads paringute kestuse suurenemise. Siit saab jareldada, et
serveri punkt /ads on tundlik paringukoormusele ning ei ole piisava koormustaluvusega.

Vorreldes Joonis 13 ja Joonis 15 ndeme, et test 2 labiviimisel olid /ads péringud
keskmiselt oluliselt vaiksema kestusega kui test 1 labiviimisel. Seega paringkoormus
teistele serveri punktidele suurendab samuti /ads péringute kestust. Serveri punkt /ads ei
kasuta andmebaasi ega teisi Uhiselt kasutatavaid ressursse. Serveri punkt /ads on
ulejadnud serveri punktidega seotud ainult seel&bi, et nad to6tavad sama Tomcat
rakendusserveri peal ning jagavad sama virtuaalse serveri fudsilisi ressursse, nagu
naiteks vahemalu ja vorgukaardi labilaskevdimsus. Siit jareldub, et test 1 labiviimisel
/ads paringute labilaskvust takistas ka serveri fulsiliste ressursside koormatus ja/voi
Tomcat rakendusserver.

Tomcat logifailidest on valja vdetud aja kulu Glesmarkimisest saadud informatsioon. Iga
paringu puhul on vélja kirjutatud aeg, millal see saabus Maakleri serverirakendusse ja
aeg, kui see sealt valjus. Aritmeetiline keskmine ajakulu nende kahe tlesmarke vahel oli
95 millisekundit ja mediaankeskmine oli 75 millisekundit. Serveri punkti /ads puhul
kogu rakendusesisene aeg kulub vastuse véljasaatmise peale. Seega enamus péaringu
kestuse ajast, umbes 85%, kulub véljaspool serverirakendust, nditeks Tomcat-i sisend-
valjund protsessides, operatsioonislisteemi protsessides, aga ka TCP pakettide
liikumisel Gle interneti infrastruktuuri. Antud t06 skoop ei néde ette ajakulu tuvastamist,
mis kulub pakettide liitkumiseks kliendi ja serveri vahel tle interneti infrastruktuuri,
kuna igal kliendil v&ib olla erinev interneti infrastruktuur ning leitud tulemused ei
pruugi peegelda reaalsete klientide kogemust. Siiski vdib oletada, et le vorgu litkumine
avaldab konstantset moju igale paringule. Katse tulemuse pohjal jareldub, et paringute
labilaskvust Maakleri susteemis takistavad suuremas osas virtuaalserveri fuusilised
ressursid ja infrastruktuur kui Maakleri serveri rakenduse implementatsioon.

Kuna enamus péringu ajast kulub valjaspool rakendust, siis stisteemi koormustaluvuse
suurendamiseks peaks eelkdige parandama infrastruktuuri. Teisisonu serverirakenduse
punktiga /ads seotud l&htekoodi muutmisest ei ole oodata suurt koormustaluvuse
suurenemist susteemis.

5.12 Testi 3 tulemused

Testi 3 labiviimisel saadud tulemuste pdhjal serveripoolne rakendus vastab
koormustaluvusnduetele. Kui jatta aeglasemad 5% paringutest kdrvale, siis suurim
paringkestus on 324 millisekundit (Joonis 18 95% Line). Paringud serveri punktile
/building enamus juhtudel ei pdhjusta tajutavat viidet I1dppkasutajale.

Jooniselt 12 ndeme, et minimaalne paringu kestus oli 60 millisekundit, maksimaalne
péringu kestus oli markimisvaarselt suur, umbes 10 sekundit. Aritmeetiline keskmine
parnigu kestus oli 156 millisekundit ja mediaankeskmine paringukestus oli 119
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millisekundit. Mediaankeskmine oli vaiksem aritmeetilisest keskmisest, mis tdéhendab,
et madala kestusega paringuid oli arvuliselt ronkem. Keskmine uhenduse loomise aeg
oli 71 millisekundit (Connect Time, saadud JMeter-i elemendist View Result Tree,
kompaktsuse huvides siin mitte vélja toodud).
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Joonis 17 paringu keskmised kestused koormustesti valtel

Label # Samples Average Median 90% Line 95% Line 99% Line Min Max Error % Throughput KBisec
Iouilding 11070, 156 119 219 324 704 60 9981 0,00% 81,6iseq| 14,5
TOTAL 11070] 156 119 219 324 704 60| 9931 0,00% 81,B/sec] 14,5

Joonis 18 koormustesti koondtulemused

Test jooksis 2 minut ja 15 sekundit. On mdrgata vahest paringute kestuste kasvu
graafiku esimeses osas ja kahte teravat tdusu graafiku keskosas. Ule graafiku keskmised
paringuajad on killaltki madalad, millest jareldub, et serveri punkt /building on piisava
koormustaluvusega. Teravad kasvud graafiku keskosas viitavad, et serveri punkt on
natuke tundlik koormuse suhtes.

Serveri punkt /building kasutab iga paringu korral andmebaasi ja osade péringute korral
X-Tee turvaserverit. Kuna turvaserveri asemel on imitatsioon, siis katse tulemused ei
kajasta tapselt reaalse kasutaja kogemust. Selliste paringute osakaal, kus pédrdutakse X-
Tee turvaserveri poole, on viidud minimaalseks X-Tee paringute vastuste
salvestamisega andmebaasi.

Vaadates Tomcat logifailidest Gilesmargitud ajakulu erinevates siisteemi osades, ndeme,
et iga etapp serverirakenduses votab kbigest moned millisekundid aega (vahemikus 0 —
5 millisekundit). Rakenduse siseselt kulub tuhiselt vdike osa kogu paringute ajast.
Slsteemi koormustaluvuse suurendamiseks ei ole motet serverirakenduse punktiga
/building seotud koodi muuta. Samuti ei ole mdtet muuta andmebaasi konfiguratsiooni,
kuna andmebaasioperatsioonid on véga kiired.

Vorreldes testi 1 tulemustega (5.10), on antud testis keskmised paringukestused vaga
sarnased.
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5.13 Testi 4 tulemused

Testi 4 tulemuste pohjal serveripoolne rakendus vastab koormustaluvusnduetele. Jattes
kdrvale aeglasemad 5% péaringutest, siis pikim paringkestus on 83 millisekundit (Joonis
20 tulp 95% Line). Péaringud serveri punktile /evaluation ei pohjusta tajutavat viivitust
I6ppkasutajale.

Minimaalne paringu kestus oli 71 millisekundit ja maksimaalne oli kdigest 317
millisekundit. Aritmeetiline keskmine pérnigu kestus oli 77 millisekundit ja
mediaankeskmine paringukestus oli samuti 77 millisekundit (Joonis 20). Keskmine
uhenduse loomise aeg oli 44 millisekundit (Connect Time, saadud JMeter-i elemendist
View Result Tree, kompaktsuse huvides siin mitte valja toodud).
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Joonis 19 paringu keskmised kestused koormustesti 4 véltel

Label # Samples Average Median 90% Line 95% Line 99% Line Min Max Error % Throughput KBlsec
fevaluation 1080 77| 77| 81 a3 89 il 0,00%; 8 Bisec 14
TOTAL 1080 77 7 81 83 89 71 317 0,00% 8,6/sec| 1.4

w
=

Joonis 20 koormustesti 4 koondtulemused

Test jooksis 2 minut ja 5 sekundit. Paringute kestused ei kasva koormustesti véltel. VVdib
jareldada, et serveri punkt /evaluation on samuti piisava koormustaluvusega.

Iga etapp serverirakenduses kestab vaid mdned millisekundid (vahemikus 0-5
millisekundit), kui vaadata ajakulu tGlesméarkeid Tomcat-i logifailidest.

Serveri punkt /evaluation podérdub iga paringu korral andmebaasi poole. X-Tee

turvaserveri poole ei po6rduta. Serveri punkt jagab mdnda Java objekti rakenduses teiste
I6imedega. VVorreldes testi 1 tulemustega (Joonis 14) on antud katses madalamad
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paringkestused /evaluation paringutel. Uldine paringkoormus labi jagatud ressursside
pdhjustas testis 1 suuremad péringu kestused kui antud testis.

5.14 Testi 5 tulemused

Testi 5 tulemuste pohjal, serveripoolne rakendus vastab koormustaluvusnduetele. Jattes
korvale aeglasemad 5% péringutest, siis pikim paringkestus on 83 millisekundit.
Paringud serveri punktile /notification samuti ei péhjusta tajutavat viivitust
I6ppkasutajale.

Minimaalne paringu kestus oli 70 millisekundit ja maksimaalne oli 120 millisekundit.
Aritmmetiline keskmine péarnigu kestus oli 76 millisekundit ja mediaankeskmine
paringukestus oli samuti 76 millisekundit (Joonis 22). Keskmine ihenduse loomise aeg
oli 58 millisekundit (Connect Time, saadud JMeter-i elemendist View Result Tree,
kompaktsuse huvides siin mitte vélja toodud).
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Joonis 21 paringu keskmised kestused koormustesti véltel

Label # Samples Average Median 90% Line 95% Line 99% Line Min Max Error % Throughput KBisec
Inotification 1080 76 76 a1 83 90| 70 120 0,00% 87/sec| 1.4
TOTAL 1080 76 76 81 83 90 70, 20 0,00% 8,7isec| 14

Joonis 22 koormustesti koondtulemused

Test jooksis 2 minut ja 7 sekundit. Paringute kestused ei kasva koormustesti véltel.
Vdime jareldada, et serveri punkt /notification on samuti piisava koormustaluvusega.

Iga etapp serverirakenduses kestab vaid paar millisekundit (vahemikus 0-5
millisekundit), kui vaadata ajakulu mérkmeid Tomcat-i logifailidest.

Serveri punkt /notification po6rdub iga paringu korral andmebaasi poole, X-Tee
turvaserveri poole ei poorduta. Serveri punkt jagab ménda Java objekti rakenduses teiste
I6imedega. Vorreldes testi 1 tulemustega (Joonis 14) on antud katses tunduvalt
madalamad paringkestused /notification paringutel. Uldine paringkoormus labi jagatud
ressursside pOhjustas testis 1 suuremad paringu kestused kui antud testis.
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5.15 Testi 6 tulemused

Testi 6 tulemuste pohjal, serveripoolne rakendus vastab koormustaluvusnduetele. Jattes
kdrvale aeglasemad 5% péaringutest, siis suurim paringkestus on 88 millisekundit.
Paringud serveri punktile /renovation ei pdhjusta samuti tajutavat viivitust
I6ppkasutajale Androidi rakenduses.

Minimaalne péringu kestus oli 71 millisekundit ja maksimaalne oli 211 millisekundit.
Aritmeetiline keskmine parnigu kestus oli 78 millisekundit ja mediaankeskmine
paringukestus oli 77 millisekundit (Joonis 24). Keskmine tihenduse loomise aeg oli 39
millisekundit (Connect Time, saadud JMeter-i elemendist View Result Tree,
kompaktsuse huvides siin mitte vélja toodud).
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Joonis 23 paringu keskmised kestused koormustesti 6 véltel

Label # Samples Average Median 90% Line 95% Line 99% Line Min Max Error % Throughput KBlsec
renovation 1080 78 77| 84 a8 124 71 211 0,00% 8,6/sec 14
TOTAL 1080 78 77| 84 a8 124 71 211 0,00% 8,6/sec 14

Joonis 24 koormustesti 6 koondtulemused

Test jooksis 2 minutit ja 4 sekundit. Koormustesti valtel on méargata minimaalset
paringute kestuse kasvu. Voib jareldada, et serveri punkt /renovation on samuti piisava
koormustaluvusega.

Iga etapp serverirakenduses kestab vaid paar millisekundit (vahemikus 0-5
millisekundit), kui vaadata ajakulu mérkmeid Tomcat-i logifailidest.

Serveri punkt /renovation p6ordub iga paringu korral andmebaasi poole, X-Tee
turvaserveri poole ei poorduta. Serveri punkt jagab mdnda Java objekti rakenduses teiste
I6imedega. Vorreldes testi 1 tulemustega (5.10Joonis 14) on antud katses /renovation
paringkestused madalamad. Uldine paringkoormus l4bi jagatud ressursside p&hjustas
testis 1 suuremad paringu kestused kui antud testis.
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6 Soovitused siisteemi koormustaluvuse suurendamiseks

Koormustestide tulemuste pdhjal ei vasta slisteem koormustaluvusnduetele (testi 1 ja
testi 2 tulemuste pdhjal, peatiikid 5.10 ja 5.11). Probleem piirdub ainult paringutega,
mis on suunatud serveri punktile /ads. Testi 1 ja testi 2 l&biviimisel /ads péringud ei
vastanud koormustaluvusnduetele. Testis 1 suurim péringkestus oli 8,1 sekundit 95%
Kiirema paringu seast, testis 2 oli sama nditaja kordades véiksem 1,2 sekundit. Testis 2
oli tldine paringkoormus stisteemile ligikaudu 10 korda véiksem kui testis 1. Seega /ads
paringud muutuvad vaga aeglaseks ainult siis, kui siisteemile langeb tldine suur
paringukoormus. Serveri punkt /ads on koormuse suurenemise suhtes kdige tundlikum
osa slisteemis.

Maakleri kasutaja tajub aeglaseid /ads paringuid viivitusena, kui ta kéivitab rakenduse
oma Android seadmel. On soovitav susteemi koormustaluvuse véimet suurendada enne
toodangkeskkonda uleminekut.

Koormustestide tulemustest selgus, et enamus péringu kestusest méddub valjaspool
serveripoolset rakendust. Sellest jareldub, et serveripoolse rakenduse ldhtekoodi
optimiseerimine annab suhteliselt vaikese koormustaluvuse kasvu kogu stisteemis.
Katsete tulemustest tuli valja, et andmebaas on Uks Kiiremaid stisteemi osasid ning selle
optimiseerimine oleks viljatu tegevus.

Tuginedes koormustestide tulemustele on jargnevalt valja pakutud lahendusi Maakleri
sisteemi koormustaluvuse suurendamiseks. Peale soovituste implementeerimist
stisteemis oleks vaja koormusteste korrata, et veenduda muudatuste positiivses mojus.
Antud soovituste implementeerimine ei kuulu k&esoleva t60 raamesse.

6.1 TCP uhenduste taaskasutamine

Tarkvarasusteem Maakler ei taaskasuta TCP Uhendusi. Iga HTTP péringu jaoks luuake
uus Uhendus. TCP thenduste loomine on kulukas ja aegandudev protsess [20]. Kui
klient teeb serverile mitu jérjestikust paringut, siis oleks voimalik iga paringu jaoks
kasutada Uihte ja sama TCP uhendust.

Maakleri rakenduse kasutuskogemuse pohjal, keskmine kasutaja teeb Uihe kasutusseansi
jooksul 15 paringut serverirakendusele ning kasutusseanss kestab 1 — 2 minutit. Kdigi
nende 15 péringu jaoks voiks taaskasutada ainult Gihte TCP thendust. Selleks peaks
uhendusi avatuna hoidma pikemalt, kui kestab keskmine kasutusseanss, nditeks 5
minutit. Testide tulemuste pdhjal keskmine aeg, mis kulus JMeter-il Gihenduse
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loomiseks oli umbes 60 millisekundit. Mida suurem paringkoormus serveril oli, seda
pikemaks venis ka aeg, mis kulus JMeter-il ihenduse loomiseks. 15 paringu puhul voiks
ajavoit kokku olla ligikaudu 1 sekund. Kui serverile langeb suur paringukoormus (nagu
testis 1), siis on oodata suuremat ajavoitu kui 1 sekund.

HTTP Uhenduste taaskasutamist oleks vdimalik implementeerida nii HTTP/1.1 kui ka
HTTP/1.0 keep-alive protokollide alusel, kuna mélemad protokollid on toetatud
stisteemi infrastruktuuri poolt [7].

6.2 Paringute ajaline hajutamine

Paringu /ads vastus sisaldab endas teavet hetkel aktiivsetest kinnisvara kuulutustest.
Kliendipoolne rakendus ei saa kdivituda seda informatsiooni omamata. Praegu on
stisteem (iles ehitatud selliselt, et Androidi rakendus teeb paringu serveri punktile /ads
iga kord, kui rakendus kaivitatakse. See toob endaga kaasa olukorra, kus /ads péringuid
tehakse labisegi paringutega teistele serveri punktidele. Tipp-perioodidel, kui Maaklerit
kasutab maksimaalne hulk kliente korraga, muutuvad /ads péringud seetdttu vaga
aeglaseks.

Paringud serveri punktile /ads on aeglased nende suure mahu tottu. Keskmine /ads
paringu vastus on mahuga 500kb, seejuures vastused Ulejaanud paringutele on
vahemikus paarummend kuni paarsada baiti.

Andmed, mis saadetakse /ads paringule vastuseks, ei ole vaga Kiiresti ajas muutuvad.
Kui /ads péringu vastuse lahteandmed muutuvad, siis see ei ole kriitilise tahtsusega, et
andmed jouaksid vahetult peale uuendamist kasutajani. Seetdttu vdiks kliendipoolse
rakenduse kaivitusmomendi ja /ads péaringu tegemise omavahel lahutada. See
vBimaldaks /ads paringud ajaliselt lahutada Ulejadnud paringutest ja seelébi tosta
slisteemi koormustaluvust.

Androidi rakendusse vdiks juurde ehitada komponendi, mis perioodiliselt, nditeks kord
2 tunni jooksul, teeks /ads paringuid ja salvestaks saadud vastuse seadme mallu.
Kaéivitamisel rakendus dldjuhul ei tohiks /ads paringut teha, vastavad andmed peaksid
seadmes juba eelnevalt olemas olema. Konkreetne kellaaeg, millal paring tehakse tihe
perioodi sees, tuleks valida juhuslikult. Sellega saaks valtida korduvaid teravaid hippeid
serveri koormatuses taistundidel, kui kdik kliendid teeksid /ads paringuid. Edasiseks
koormustaluvuse suurendamiseks tuleks /ads paringud paigutada ainult madala
koormusega aegadele, mis oleks 66 ja varahommik.
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6.3 SOnumite tihendamine

Katsete labiviimisel kbik HTTP s6numid siisteemis saadeti tavalise tekstina. Nii
kliendipoolsele rakendusele kui ka serveripoolsele rakendusele viks juurde ehitada
komponendi, mis enne sdnumi valjasaatmist tihendaks selle ja tihendatud sénumi
kattesaamisel selle tekstilisele kujule tagasi lahti pakiks.

Katsetamise eesmargil tihendati tavaline /ads paringu vastus 7z formaati. Tulemus oli
markimisvaarne. Esialgne, ligi 500kb suurune fail pakiti kokku 12kb suuruseks failiks,
mis on ligikaudu 42 korda véaiksema mahuga.

Antud soovitust oleks valjapakutavatest kdige lihtsam implementeerida ja annaks
tdendoliselt kdige suurema koormustaluvuse kasvu susteemis.

6.4 Fuusiliste ressursside lisamine serverile

Testide 1 ja 2 tulemused viitasid asjaolule, et serveri flusiliste ressursside liigne
koormatus vais mangida rolli paringute aeglustumises. Antud tulemused ei ole piisavalt
informatiivsed, et kindlaks teha, millised riistvaralised komponendid takistasid kdige
rohkem slsteemi labilaskvusvaimet.

X-Tee turvaserveri soovituslikud riistvaraparameetrid siisteemile naevad ette 2GB
vahemélu olemasolu [21]. Kasutatavale serverile on eraldatud ainult 1GB vahemalu.
Testimise ajal turvaserver oli kéivitatud olekus, kuid Maakleri stisteemist
lahtiihendatud. Peale turvaserveri nbuab stisteemi vahemalu ka Java virtuaalmasin,
PostgreSQL andmebaas ja Tomcat rakendusserver. VV0ib oletada, et siisteem tootab
vahemélu puuduses ja on sellest aeglustatud teatud maaral.

Soovituslik oleks lisada serverile vaheméalu vahemalt 4GB-ni.

42



7 Kokkuvote

Kéesolevas t60s késitleti koormustestimise protsessi ja selleks vajaminevaid vahendeid.
Viidi labi pdgus uurimistdéd koormustestimise protsessist. Pistitati kriteeriumid
koormustestimise vahenditele antud t06 vajadustest l&htudes ning valituks osutus
Apache JMeter ja logimise tarkvarapakett JULI. Valjavalitud vahendeid Gpiti kasutama.
Uuriti Maakleri tarkvarastisteemi seadistust, mis voib mdjutada stisteemi
koormustaluvust. Koostati koormustestid vastavalt Maakleri rakendusele ja need
kaivitati.

Koormustestimise tulemustest selgus, et Maakleri tarkvarasiisteem ei vasta
koormustaluvuse nduetele, kuigi nduete rikkumine ei toimunud véga suurel méaaral.
Siisteemi probleemse osana tuvastati tiks serveri punkt viiest. Tuvastati, et probleemi
pdhjused on nii tarkvaralised, kui ka riistvaralised. Konkreetseid pudelikaelu, mis
pdhjustasid siisteemi ebapiisava koormustaluvuse, ei tuvastatud, kuid see ei olnud ka
antud t66 eesmark. Sellegipoolest pakuti vélja riist- ja tarkvaralisi lahendusi, mis suure
tdendosusega lahendaksid slisteemi ebapiisava koormustaluvuse probleemi.

Kéesoleva t66 tulemused vdetakse arvesse tarkvaraprojekti Maakler edasisel juhtimisel.
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et kdivitamisel luuaks 20 18ime ja on seatud, et antud Thread Group elemendis kdik I6imed kaivitatakse
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Lisa 1 joonis 9 element Response Time Graph avatud graafilises kasutajaliideses. Joonisel kujutatud
testjuhtumis on kaks sihtkohta péaringutele: www.google.ee ja www.ria.ee. Graafikul on mdlema sihtkoha
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49



Lisa 2 — X-Tee turvaserveri imiteerimisel kasutatav

naidisvastus

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<SOAP-ENV:Envelope xmlns:SOAP-
ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
xmlns:xforms="http://www.w3.0rg/2002/xforms"
xmlns:ehr="http://ehr.ee.x-road.ee/producer/"
xmlns:xhtml="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"
xmlns:events="http://www.w3.0rg/2001/xml-events" xmlns:SOAP-
ENC="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/"
xmlns:xtee="http://x-tee.riik.ee/xsd/xtee.xsd"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema™
xmlns:xxforms="http://orbeon.org/oxf/xml/xforms"
xmlns:xrd="http://x-road.ee/xsd/x-road.xsd"
xmlns:exf="http://www.exforms.org/exf/1-0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xehr="http://ehr.ee.x-road.ee/producer/">
<SOAP-ENV:Header>
<xrd:consumer></xrd:consumer>
<xrd:producer>ehr</xrd:producer>
<xrd:userId></xrd:userId>
<xrd:i1d>f6f9091f6815890157e25bde0002305a6a275bde< /xrd:id>
<xrd:service>ehr.ehitiseAndmeteParing.v1l</xrd:service>
<xrd:position/>
<xrd:issue/>
<xrd:authenticator>ID_CARD</xrd:authenticator>
<xrd:userName></xrd:userName>
</SOAP-ENV:Header>
<SOAP-ENV:Body>
<xehr:ehitiseAndmeteParingResponse>
<request>
<ehrkKood>120661354</ehrKood>
<andmevektor>111111111111</andmevektor>
</request>
<response>
<ehitiseAndmeteParingVastus>
<ehitis>
<version>1.0</version>
<ehitiseAndmed>

50



<ehrkKood>120661354</ehrkKood>
<ehitId>3681038</ehitId>
<verTekkAeg>2014-10-09T12:04:46.020016</verTekkAeg>
<nimetus>Ridaelamu</nimetus>
<kaosIdPeamine>11221</kaosIdPeamine>
<seisund>EHITIS SEISUND_KASUTUSEL</seisund>
<seisundTxt>kasutusel</seisundTxt>
<rajatisHoone>H</rajatisHoone>
<rajatisHooneTxt>hoone</rajatisHooneTxt>
<esmaneKasutus>2014</esmaneKasutus>
<ads0id>EE@3206555</ads0id>
<taisaadress>Harju maakond, Keila linn, Pargi tn
38</taisaadress>
<katastriyksused>29601:002:0289</katastriyksused>
<url>https://www.ehr.ee/app/link/b/120661354</url>
</ehitiseAndmed>
<ehitisePohiandmed>
<omandilLiik>EHITIS OMANDI LIIK KINNIS</omandilLiik>
<omandilLiikTxt>kinnisasi</omandiliikTxt>
<maxKorrusteArv>2</maxKorrusteArv>
<korgus>6.80</korgus>
<laius>11.40</laius>
<pikkus>60.80</pikkus>
<ehitisalunePind>784.00</ehitisalunePind>
<suletudNetopind>900.70</suletudNetopind>
<mahtBruto>3610.00</mahtBruto>
<koetavPind>900.70</koetavPind>
<ehAlustKp>2012-11-29</ehAlustKp>
<maakond>37</maakond>
<omavalitsus>296</omavalitsus>
<lahiaadress>Pargi tn 38</lahiaadress>
</ehitisePohiandmed>
<ehitiseAadressid>
<aadress>
<taisaadress>Harju maakond, Keila linn, Pargi tn
38</taisaadress>
<lahiaadress>Pargi tn 38</lahiaadress>
<olekviit>
<olek>K</olek>
<olekTxt>kehtiv</olekTxt>
<adrId>121836</adrId><koodaadress>
372960000000000CV00RO1F600000< /koodaadress>
</olekviit>
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</ehitis>
</ehitiseAndmeteParingVastus>

</response>
</xehr:ehitiseAndmeteParingResponse>

</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Algusest elementidest <xrd:consumer>, <xrd:userld> ja <xrd:userName>
identifitseeriv informatsioon eemaldatud. Kompaktsuse huvides vahelt 1007 rida vélja

jaetud.
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Lisa 3 - Andmebaasi algolekusse viimise SQL skript

DELETE
DELETE
DELETE
DELETE
DELETE
DELETE
DELETE

INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
SELECT

FROM building prices WHERE building price.building id > 0;
FROM building renovation WHERE building_renovation.id > ©;
FROM renovation_report WHERE renovation_report.id > 0;
FROM interested WHERE interested.interested id > 0;

FROM ordereval WHERE ordereval.order_id > 0;
FROM person WHERE person.person_id > 0;
FROM full address WHERE full address.f address id > ©;

INTO full address VALUES
INTO full address VALUES
INTO full address VALUES
INTO full address VALUES
INTO full address VALUES
INTO full address VALUES
INTO full address VALUES
INTO full address VALUES
INTO full address VALUES
INTO full address VALUES

(1.‘ 1)
(2,
(3,
(4,
(5,
(6,
(7,
(8) J
(9, 1,

J

-

-

-

-

PR RPRRPRPRPR
-

INSERT INTO building price VALUES (1,
current_date);
INSERT INTO building price VALUES (2,
current_date);
INSERT INTO building_price VALUES (3,
current_date);
INSERT INTO building price VALUES (4,
current_date);
INSERT INTO building price VALUES (5,
current_date);

SELECT

INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
SELECT

INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
SELECT

pg_catalog.setval('building_price_

INTO building renovation
INTO building_renovation
INTO building renovation
INTO building renovation
INTO building_renovation

pg _catalog.setval('building renovation_

INTO renovation_report VALUES (1,
INTO renovation_report VALUES (2,
INTO renovation_report VALUES (3,
INTO renovation_report VALUES (4,
INTO renovation_report VALUES (5,

VALUES
VALUES
VALUES
VALUES
VALUES

. W

-

. -

-

b-b-b-h;b-bb-b

)
4,

399,
399,
399,
399,
399,
399,
53,
53,
53,

. -

-

ORRRBRR
-

'Pae', '12');
'Pae', '43a');
'Pae', '43b');
‘Murru', '12');
, 'Murru', '23');
, 'Sinilille’',

14, 'Vase', '65');
14, 'Vase', '12');
14, 'Vase', '3');
(10, 1, 4, 53, 14,
pg_catalog.setval('full address_f address_id_seq', 1, true);

'Vase', '44');

1, 231.2300, 12.3200,

2, 278.2000, 23.4000,

3, 32.4300, 23.3200,

4, 100.2200, 101.3200,

5, 100.2200, 101.3200,

(1,
(2,
(3,
(4,
(5,

-

-

AwWwN PR
-

J

>,

true,
true,
true,
true,
true,

current_date,
current_date,
current_date,
current_date,
current_date,

id seq', 5, true);

'id1', 1,
'id2', 1,
'id3', 1,
'idi', 2,
'id4', 3,

current_date);
current_date);
current_date);
current_date);
current_date);

pg_catalog.setval('renovation report _id seq', 5, true);
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'5');

building_id_seq', 5, true);

1);
s
1);
2);
3);



INSERT INTO person VALUES (1, 'Andres', 'Kala', 'email@test.ee’,
'4005006', 1);

INSERT INTO person VALUES (2, 'Malle', 'Sammal', 'email2@test.ee’,
NULL, 2);

INSERT INTO person VALUES (3, 'Kati', 'Amblik', 'email3@test.ee',
NULL, NULL);

INSERT INTO person VALUES (4, 'Ivan', 'Aas', 'email4@test.ee’,
'4324232"', NULL);

INSERT INTO person VALUES (5, 'Ivan', 'Aas', 'email5@test.ee', NULL,
5);

SELECT pg catalog.setval('person_person_id seq', 5, true);

INSERT INTO interested VALUES (1, 1, 1, '{2,3}', 'kommentaar', true,
1, current_date);

INSERT INTO interested VALUES (2, 1, 2, '{2,3}', 'kommentaar', true,
1, current _date);

INSERT INTO interested VALUES (3, 2, 2, '{4,1}', NULL, true, 2,
current_date);

INSERT INTO interested VALUES (4, 2, 1, '{+}', NULL, false, 2,
current_date);

INSERT INTO interested VALUES (5, 3, 1, '{2,3}', NULL, false, 3,
current_date);

SELECT pg catalog.setval('interested interested id seq', 5, true);

INSERT INTO ordereval VALUES (1,

1, 'kommentaar', 1, current_date);
INSERT INTO ordereval VALUES (2, 1,

1,

2,

NULL, 1, current_date);
NULL, 1, current_date);

-

-

INSERT INTO ordereval VALUES (3,
INSERT INTO ordereval VALUES (4, , NULL, 2, current_date);
INSERT INTO ordereval VALUES (5, 2, 2, NULL, 2, current_date);
SELECT pg _catalog.setval('ordereval order_id _seq', 5, true);

NNNMNDNPRE
-

VACUUM ANALYSE building renovation;
VACUUM ANALYSE full address;
VACUUM ANALYSE building price;
VACUUM ANALYSE renovation_report;
VACUUM ANALYSE person;

VACUUM ANALYSE interested;

VACUUM ANALYSE ordereval;

REINDEX TABLE building renovation;
REINDEX TABLE full address;
REINDEX TABLE building price;
REINDEX TABLE renovation report;
REINDEX TABLE person;

REINDEX TABLE interested;

REINDEX TABLE ordereval;
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