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1. Wprowadzenie i podstawy — 60 min.
1.1. Zasady testowania wydajnosciowego
1.2. Typy testéw wydajnosciowych
1.3. Rodzaje testéw w procesie testowania wydajnosciowego
1.3.1. Testowanie statyczne
1.3.2. Testowanie dynamiczne
1.4. Koncepcja generowania obcigzenia
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2. Podstawy pomiaru wydajnosci — 55 min.

2.1. Typowe metryki zbierane podczas testowania wydajnosciowego
2.1.1. Dlaczego metryki wydajnosci sg potrzebne
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2.1.3. Wybieranie metryk wydajnosci

2.2. Agregowanie wynikéw z testéw wydajnosciowych

2.3. Kluczowe zrédta metryk wydajnosci

2.4. Typowe wyniki testu wydajnosciowego

3. Testowanie wydajnosciowe w cyklu zycia oprogramowania — 195 min.

3.1. Podstawowe czynnosci w zakresie testowania wydajnosciowego
3.2. Kategorie ryzyk wydajnosci dla roznych architektur

3.3. Ryzyka wydajnosci w catym cyklu zycia oprogramowania

3.4. Czynnosci w zakresie testowania wydajnosciowego

4. Zadania testowania wydajnosciowego — 475 min.
4.1. Planowanie
4.1.1. Wyznaczanie celéw testéw wydajnosciowych
4.1.2. Plan testéw wydajnosciowych
4.1.3. Informowanie o testach wydajnosciowych

Strona 4z 63

Wersja 2018

© Stowarzyszenie Jakosci Systeméw Informatycznych

© © © 0o ~N~N~N O b+ W

e e N el o
N OO DM®WERR

N NDNDNDNEREPR PP
W NDNPFP O O O oo

W W NDNDN
N O N 01 ol

AW W W W
o oo O O




Tester Wydajnosci SjSimzES. ISTQB

T . INFORMATYCZNYCH International Software
Modut Specjalistyczny Poziomu Podstawowego [ '

4.2. Analiza, projektowanie i wdrazanie
4.2.1. Typowe protokoty komunikacyjne
4.2.2. Transakcje
4.2.3. Identyfikowanie profili operacyjnych
4.2.4. Tworzenie profili obcigzenia
4.2.5. Analiza przepustowo$ci i wspoétbieznosci
4.2.6. Podstawowa struktura skryptu testu wydajnosciowego
4.2.7. Wdrazanie skryptow testow wydajnosciowych
4.2.8. Przygotowanie do wykonania testu wydajnosciowego
4.3. Wykonywanie testow
4.4. Analiza wynikow i raportowanie

5. Narzedzia — 90 min.
5.1. Wsparcie narzedziowe
5.2. Przydatnos¢ narzedzi

6. Odniesienia
6.1. Standardy
6.2. Dokumenty ISTQB®
6.3. Bibliografia

7. Indeks

Strona 5z 63 Wersja 2018
International Software Testing Qualifications Board® © Stowarzyszenie Jakosci Systeméw Informatycznych

Testing Qualifications Board

41
41
42
43
45
47
48
49
51
53
55

59
59
60

62
62
62
62

63



Tester Wydajnosci SjSimzES. ISTQB

T . INFORMATYCZNYCH International Software
Modut Specjalistyczny Poziomu Podstawowego [ '

Testing Qualifications Board

Podziekowania

Ten dokument zostat opracowany przez American Software Testing Qualifications Board
(ASTQB®) i German Testing Board (GTB®):
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podzickowa¢ Computer Measurement Group (CMG) za ich wktad w opracowanie tego

sylabusa.

W recenzowaniu, komentowaniu lub glosowaniu na ten plan nauczania lub jego wczesniejsze

wersje braty udziat nastepujgce osoby:

Dani Almog
Sebastian Chece
Todd DeCapua
Wim Decoutere
Frans Dijkman
Jiangru Fu
Matthias Hamburg
Agota Horvath Meile
Mieke Jungebload
Beata Karpinska
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Péter Sotér
Michael Stahl
Jan Stiller
Federico Toledo
Andrea Szabd
Yaron Tsubery
Stephanie Ulrich
Mohit Verma
Armin Wachter
Huaiwen Yang
Ting Ya.

Dokument ten zostat oficjalnie opublikowany przez ISTQB® 9 grudnia 2018 r.
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0. Wprowadzenie do sylabusa (planu nauczania)

0.1. Cel dokumentu

Niniejszy sylabus (plan nauczania) stanowi podstawe do certyfikacji ISTQB® Tester
Wydajnosci Poziomu Podstawowego.
ASTQB® i GTB® udostepniajg niniejszy sylabus:

1. Radom Krajowym celem ttumaczenia na ich jezyki lokalne i dokonania akredytaciji
dostawcow szkolen. Rady Krajowe mogg dostosowywac sylabus do potrzeb danego
jezyka i dodawaé¢ odwotania do literatury w celu dostosowania do publikacji lokalnych,

2. organom certyfikujgcym w celu sformutowania pytan egzaminacyjnych w jezykach
lokalnych (dostosowanych do celéw nauczania niniejszego sylabusa),

3. dostawcom szkolen w celu opracowania materiatdw dydaktycznych i okreS$lenia
odpowiednich metod nauczania,

4. kandydatom ubiegajgcym sie o certyfikat w celu przygotowania sie do egzaminu
certyfikacyjnego (w ramach szkolen lub samodzielnie),

5. miedzynarodowej spotecznosci specjalistow w dziedzinie inzynierii oprogramowania
i systemow informatycznych w celu rozwijania zawodu testera oprogramowania
i systeméw informatycznych oraz opracowywania ksigzek i artykutéw.

ASTQB® i GTB® mogg réwniez zezwoli¢ innym podmiotom na Kkorzystanie z niniejszego
sylabusa do innych celéw pod warunkiem wystgpienia przez te podmioty o stosowng pisemng
zgode.

0.2. Certyfikacja na poziomie podstawowym - Tester Wydajnosci

Certyfikacja na poziomie podstawowym jest skierowana do kazdego, kto zajmuje sie
testowaniem oprogramowania i chce poszerzyé swojg wiedze na temat testowania
wydajnosciowego lub do kogokolwiek, kto chce rozpocza¢ kariere specjalistyczng
w dziedzinie testéw wydajnosciowych. Certyfikacja jest rowniez skierowana do kazdego, kto
jest zaangazowany w inzynierie wydajnosci i chce lepiej zrozumie¢ zagadnienia testow
wydajnosciowych.

Sylabus uwzglednia nastepujace, gtdwne aspekty testowania wydajnosciowego:
e aspekty techniczne,
e aspekty dotyczgce metod,
e aspekty organizacyjne.

Informacje na temat testow wydajnosciowych opisanych w sylabusie ISTQB® Poziom
Zaawansowany - Techniczny Analityk Testow [ISTQB_ALTTA_SYL] sg zgodne
z informacjami zawartymi w niniejszym sylabusie.
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0.3. Rezultaty biznesowe

Ten paragraf zawiera liste rezultatow biznesowych oczekiwanych od kandydata, ktory uzyskat
certyfikat z obszaru testéw wydajnosciowych na poziomie podstawowym.

PTFL-1 Zrozumienie  podstawowych koncepcji dotyczgcych zagadnieh
wydajnosci i testow wydajnosciowych.

PTFL-2 Zdefiniowanie ryzyk, celow i wymagan dotyczgcych wydajnosci tak, aby
speic potrzeby i oczekiwania interesariuszy.

PTFL-3 Zrozumienie metryk wydajnosci i tego, jak je gromadzié.

PTFL-4 Opracowanie planu testow wydajnosciowych, aby osiggnaé zaktadane

cele i spetni¢ wymagania.

PTFL-5 Koncepcyjne  projektowanie, zaimplementowanie i  wykonanie
podstawowego testu wydajnosciowego.

PTFL-6 Analiza rezultatow testow wydajnosciowych i przedstawienie ich
nastepstw réznym interesariuszom.

PTFL-7 Wyjasnienie procesu, zasadno$ci, rezultatéw i konsekwencji testéw
wydajnosciowych réznym interesariuszom.

PTFL-8 Zrozumienie kategorii i sposobdw uzycia narzedzi do testow
wydajnosciowych oraz zasad ich doboru.

PTFL-9 Okreslenie, w jaki sposéb czynnosci testowania wydajnosciowego sg
dostosowane do cyklu zycia oprogramowania.

0.4. Cele nauczania objete egzaminem

Cele nauczania wspierajg rezultaty biznesowe i sg wykorzystywane do tworzenia egzaminéw
stuzgcych uzyskaniu certyfikatu ISTQB® Tester Wydajnosci - Poziom Podstawowy. Cele
nauczania sg przypisane do poziomu poznawczego wiedzy (poziom K).

Poziom K, czyli poziom poznawczy, jest wykorzystywany do klasyfikacji celéow nauczania
zgodnie ze zmieniong taksonomig Blooma [Anderson01]. ISTQB® wykorzystuje te taksonomie
do projektowania swoich programdéw nauczania.
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Ten sylabus obejmuje cztery rézne poziomy K (od K1 do K4):

Poziom K | Znaczenie Opis

1 Zapamietaé Kandydat powinien zapamieta¢ lub rozpoznaé¢ termin lub
pojecie.

2 Zrozumiec Kandydat powinien wskaza¢ wyjasnienie dla stwierdzenia

zwigzanego z tematem pytania.

3 Zastosowac Kandydat powinien wskaza¢ wiasciwe zastosowanie
koncepcji lub techniki i zastosowac jg w danym kontekscie.

4 Przeanalizowa¢ | Kandydat potrafi podzieli¢ informacje odnoszace sie do
procedury lub techniki na jej czesci sktadowe w celu
lepszego zrozumienia i odroznienia faktow od wnioskow.

Ogdlnie rzecz biorgc, wszystkie czesci tego sylabusa (planu nauczania) mogg byé
przedmiotem egzaminu na poziomie K1. Oznacza to, ze kandydat rozpozna, zapamieta
i przypomni sobie dany termin lub pojecie. Cele nauczania na poziomie K2, K3 i K4 sg
przedstawione na poczgtku odpowiedniego rozdziatu.

0.5. Rekomendowany czas trwania szkolenia

W niniejszym sylabusie okreslono minimalny czas szkolenia dla kazdego celu nauczania.
W nagtéwku rozdziatu podano catkowity czas trwania kazdego rozdziatu.

Dostawcy szkolen powinni zwrdci¢ uwage na to, ze inne sylabusy (plany nauczania) ISTQB®
stosujg podejscie ,standardowego czasu”, ktoére przypisuje okreslony czas trwania zgodnie
z poziomem K (K-Level). Sylabus dla testowania wydajnosciowego nie stosuje sie scisle do
tego schematu. W rezultacie, dostawcy szkoleh otrzymujg bardziej elastyczne i realistyczne
wskazanie minimalnego czasu szkolenia.

0.6. Wymagania wstepne

Przed przystgpieniem do egzaminu ISTQB® Tester Wydajnosci - Poziom Podstawowy nalezy
uzyskac certyfikat ISTQB® Tester Oprogramowania - Poziom Podstawowy.

0.7. Zrodta informacii

Terminy uzyte w sylabusie sg zdefiniowane w dokumencie: ISTQB® Stownik terminow
testowych ISTQB® [ISTQB_GLOSSARY].
Polska wersja Stownika jest dostepna na stronie https://glossary.istqb.org
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Rozdziat 6. zawiera liste zalecanych ksigzek i artykutbw na temat testowania
wydajnosciowego.
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1. Wprowadzenie i podstawy — 60 min.

Stowa kluczowe

testowanie przepustowosci, testowanie wspodtbieznosci, efektywnosé, testowanie
wytrzymatosciowe, generowanie obcigzenia, testowanie obcigzenia, testowanie
wydajnosciowe, testowanie skalowalno$ci, testowanie skokowe, testowanie przecigzajgce

Cele nauczania — wprowadzenie i podstawy

1.1. Zasady i koncepcje
PTFL-1.1.1. (K2) Kandydat rozumie zasady testowania wydajnosciowego.

1.2. Typy testéw wydajnosciowych
PTFL-1.2.1. (K2) Kandydat rozumie roznice miedzy typami testow wydajnosciowych.

1.3. Rodzaje testéw w testowaniu wydajnosciowym
PTFL-1.3.1. (K1) Kandydat potrafi przywota¢ typy testdbw w procesie testowania
wydajnosciowego.

1.4. Koncepcja generowania obcigzenia
PTFL-1.4.1. (K2) Kandydat rozumie koncepcje generowania obcigzenia.

1.5. Typowe rodzaje awarii w testach wydajnosciowych i ich przyczyny
PTFL-1.5.1. (K2) Kandydat potrafi poda¢ przyktady typowych rodzajow awarii wystepujgcych
podczas testéw wydajnosciowych oraz ich przyczyny.

1.1. Zasady testowania wydajnosciowego

Efektywnos¢ wydajnoéci (lub po prostu ,wydajnosé”) jest istotng czescig zapewniania
“‘pozytywnego wrazenia” uzytkownikom podczas korzystania z aplikacji na réznych
platformach stacjonarnych i mobilnych. Testowanie wydajnosciowe odgrywa kluczowg role
w ustalaniu akceptowalnych poziomow jakosci dla uzytkownika kohcowego i czesto jest Scisle
powigzane z innymi dziedzinami, takimi jak inzynieria uzytecznosci i inzynieria wydajnosci.

Ponadto ocena przydatnosci funkcjonalnej, uzytecznosci i innych cech jakosciowych
w warunkach obcigzenia, takich jak podczas wykonywania testu wydajno$ciowego, moze
ujawni¢ problemy specyficzne dla obcigzenia, ktdre majg wptyw na te wtasciwosci.

Testowanie wydajnosciowe nie ogranicza sie do domeny internetowej, na ktérej koncentruje
sie uzytkownik koncowy. Ma réwniez znaczenie dla aplikacji z innych obszaréw,
z réznymi architekturami systemu takimi jak: klasyczne systemy klient-serwer, systemy
rozproszone i wbudowane (embedded). Z technicznego punktu widzenia efektywnosc
wydajnosci jest sklasyfikowana w standardzie 1SO 25010 [ISO25000] jako niefunkcjonalna
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charakterystyka jakosciowa z trzema podcharakterystykami jakosciowymi opisanymi ponizej.
Wtasciwa koncentracja i ustalenie priorytetow zalezy od oceny ryzyka i potrzeb réznych
interesariuszy. Analiza wynikow testéw umozliwi identyfikacje innych obszaréw ryzyka,
ktorymi nalezy sie zajgc.

Zachowanie w czasie: Na ogot ocena zachowania w czasie jest najbardziej powszechnym
celem testowania wydajnosciowego. Ten aspekt testowania wydajnosciowego bada zdolnosé
komponentu lub systemu do reagowania na dane wejsciowe uzytkownika lub systemu
w okreslonym czasie i w okreslonych warunkach. Pomiary zachowania w czasie mogg sie
rézni¢ od catkowitego czasu potrzebnego systemowi na reakcje na dane wejsciowe
uzytkownika w stosunku do liczby cykli CPU wymaganych przez komponent oprogramowania
do wykonania okreslonego zadania.

Wykorzystanie zasobéw: Jesli dostepnosé zasobow systemowych zostanie zidentyfikowana
jako ryzyko, wykorzystanie tych zasobow (np. przydzielenie ograniczonej pamieci RAM),
moze zostac¢ zbadane poprzez przeprowadzenie okreslonych testow wydajnosciowych.

Przepustowosé: Jezeli problemy zwigzane z zachowaniem systemu przy wymaganych
limitach wydajnoéci systemu (np. liczba uzytkownikdw Ilub wolumeny danych) zostang
zidentyfikowane jako ryzyko, mozna przeprowadzi¢ testy wydajnosciowe w celu oceny
adekwatnosci architektury systemu.

Testowanie wydajnosciowe czesto przybiera forme eksperymentowania, co umozliwia pomiar
i analize okreslonych parametréw systemu. Mozna je przeprowadzaé iteracyjnie w celu
wsparcia analizy, projektowania i wdrazania systemu, aby umozliwi¢ podejmowanie decyziji
architektonicznych i pomoc w ksztattowaniu oczekiwan interesariuszy.

Ponizsze zasady testowania wydajnosciowego sg szczegolnie istotne.

e Testy muszg by¢ dostosowane do okreslonych oczekiwan réznych grup
interesariuszy, w szczegoélnosci uzytkownikow, projektantow systemow i personelu
operacyjnego.

e Testy muszg by¢ mozliwe do odtworzenia (reprodukowalne). Nalezy uzyskaé
statystycznie identyczne wyniki (w okreslonej tolerancji) powtarzajgc testy na
niezmienionym systemie.

e Testy muszg dawac wyniki, ktére sg zarbwno zrozumiate, jak i fatwe do poréwnania
Z oczekiwaniami interesariuszy.

e Testy mozna przeprowadzaé, o ile pozwalajg na to zasoby, na kompletnych lub
czesciowych systemach lub Srodowiskach testowych, ktore sg reprezentatywne dla
systemu produkcyjnego.

e Testy muszg miesci¢ sie w budzecie i by¢ i mozliwe do wykonania w ramach
czasowych okreslonych w projekcie.

Ksigzki [Molyneaux09] i [Microsoft07] zapewniajg solidne podstawy w kwestii zasad
i praktycznych aspektow testowania wydajnosciowego.
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Wszystkie trzy z powyzszych podcharakterystyk jakosciowych bedg miaty wptyw na zdolnosc¢
testowanego systemu (SUT - ang. System Under Test) do skalowania.

1.2. Typy testow wydajnosciowych

Mozna zdefiniowaé rézne typy testow wydajnosciowych. Kazdy z nich moze miec
zastosowanie do danego projektu, w zaleznosci od celow testu.

Testowanie wydajnosciowe

Testowanie wydajnosciowe to termin ogdlny obejmujgcy wszelkiego rodzaju testy
skoncentrowane na wydajnosci (responsywnosci) systemu lub komponentu przy réznym
obcigzeniu.

Testowanie obcigzenia

Testowanie obcigzenia koncentruje sie na ocenie zdolnosci systemu do obstugi rosngcych
pozioméw przewidywanych, realistycznych obcigzen, wynikajgcych z zagdan transakcji
generowanych przez kontrolowang liczbe wspothieznych uzytkownikéw lub procesow.

Testowanie przecigzajace

Testy przecigzajgce koncentrujg sie na ocenie zdolnosci systemu lub komponentu do obstugi
szczytowych obcigzen, ktére sag réwne lub przekraczajg granice przewidywanych lub
okreslonych obcigzen. Testy przecigzajgce sg rowniez wykorzystywane do oceny zdolnosci
systemu do radzenia sobie z ograniczong dostepnoscig zasobdw, takich jak dostepna moc
obliczeniowa, dostepna przepustowos¢ i pamied.

Testowanie skalowalnosci

Testowanie skalowalnosci koncentruje sie na ocenie zdolnosci systemu do spetnienia
przysztych wymagan dotyczgcych wydajnosci, ktére mogg wykraczaé poza obecnie
wymagane. Celem tych testow jest okreslenie zdolnosci systemu do rozwoju (np. przy
wigkszej liczbie uzytkownikow, wigkszej ilosci przechowywanych danych) bez naruszania
obecnie okreslonych wymagan dotyczgcych wydajnosci lub awaryjnosci. Gdy znane sg
granice skalowalnosci, mozna ustawi¢ wartosci graniczne i monitorowac¢ je w $rodowisku
produkcyjnym, aby zapewni¢ ostrzeganie o problemach, ktére mogg sie pojawi¢. Ponadto
Srodowisko produkcyjne mozna przystosowywac za pomocg odpowiedniej ilosci sprzetu.
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Testowanie skokowe

Testowanie skokowe skupia sie na ocenie zdolnosci systemu do prawidtowego reagowania
na nagte przyptywy obcigzen skokowych, a nastepnie powrotu do stanu stabilnego.

Testowanie wytrzymatosciowe

Testowanie wytrzymatosciowe koncentruje sie na ocenie stabilnosci systemu w przedziale
czasowym specyficznym dla kontekstu operacyjnego testowanego systemu. Ten typ
testowania umozliwia sprawdzenie, czy nie wystepujg problemy z pojemnoscig zasobdow (np.
wycieki pamieci, potgczenia z bazg danych, pule watkéw), ktére mogg ostatecznie obnizyé
wydajnos¢ i/lub spowodowaé awarie w punktach krytycznych.

Testowanie wspoétbieznosci

Testowanie wspotbieznosci koncentruje sie ocenie wptywu sytuacji, w ktérych okreslone akcje
wystepujg jednoczesnie (np. gdy w tym samym czasie loguje sie duza liczba uzytkownikéw).
Problemy ze wspétbieznoscig sg niezwykle trudne do znalezienia i odtworzenia, szczegolnie,
gdy problem wystepuje w srodowisku, nad ktérym testerzy majg matg kontrole lub tez nie ma
jej wcale, na przyktad w srodowisku produkcyjnym.

Testowanie przepustowosci
Testowanie przepustowosci umozliwia okre$lenie, ilu uzytkownikéw i/lub transakcji dany

system bedzie w stanie obstuzy¢ i nadal spetnia¢ okreslone cele wydajnosciowe. Cele te
mozna rowniez okresli¢ w odniesieniu do ilosci danych wynikajgcych z transakciji.

1.3. Rodzaje testow w procesie testowania wydajnosciowego

Gtéwne rodzaje testéw wykorzystywane w procesie testowania wydajnosciowego obejmujg
testy statyczne i testy dynamiczne.

1.3.1. Testowanie statyczne

Czynnosci testowania statycznego sg czesto wazniejsze dla testowania wydajnosciowego niz
dla testowania przydatnosci funkcjonalnej. Dzieje sie tak, poniewaz wiele krytycznych
defektéw wydajnosci jest wprowadzanych do architektury i projektu systemu. Wady te moga
by¢ spowodowane nieporozumieniami lub brakiem wiedzy projektantow i architektow. Wady
te moga by¢ rowniez wprowadzone, poniewaz wymagania nie uwzglednity odpowiedniego
czasu odpowiedzi, przepustowosci lub celéw wykorzystania zasobdw, oczekiwanego
obcigzenia i uzytkowania systemu lub ograniczen.

Do czynnosci testowania statycznego dla testéw wydajnosciowych zaliczamy:

e przeglady wymagan ze szczegolnym uwzglednieniem aspektow wydajnosci i ryzyka,
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e przeglady schematéw baz danych, diagramoéw relacji encji, metadanych, procedur
skladowanych i zapytan,
przeglady systemu i architektury sieci,
przeglady krytycznych segmentéw kodu systemu (np. ztozone algorytmy).

1.3.2. Testowanie dynamiczne

W miare budowania systemu dynamiczne testy wydajnosciowe powinny rozpoczgé¢ sie tak
szybko, jak to mozliwe. Dynamiczne testy wydajnosciowe mozna wykorzystac:
e podczas testow jednostkowych, w tym z wykorzystaniem informacji o profilowaniu,
w celu okreslenia potencjalnych wagskich gardet i analizy dynamicznej w celu oceny
wykorzystania zasobdéw,
e podczas testowania integracji komponentéw, w kluczowych przypadkach uzycia
i przeptywach pracy, zwtaszcza podczas integracji réznych funkcji przypadkow uzycia
lub integracji ze strukturg ,szkieletowg” przeptywu pracy,
e podczas testowania catych procesow biznesowych w ramach testowania
systemowego, w réznych warunkach obcigzenia,
e podczas testowania integracji systeméw, szczegolnie w przypadku przeptywow
danych i przepltywéw pracy miedzy kluczowymi interfejsami miedzy systemami.
W testowaniu integracji systeméw nierzadko ,uzytkownikiem” jest inny system lub
maszyna (np. dane wejsciowe z wejs¢ czujnikow i innych systemow),
e podczas testowania akceptacyjnego, aby zbudowaé¢ zaufanie uzytkownika, klienta
i operatora co do prawidtowego dziatania systemu i dostosowac¢ system w warunkach
rzeczywistych (ale generalnie nie w celu znalezienia defektéw wydajnosci w systemie).

Na wyzszych poziomach testow, takich jak testy systemowe i testy integracji systemow, uzycie
realistycznych srodowisk, danych i obcigzen ma kluczowe znaczenie dla doktadnych wynikéw
(patrz Rozdziat 4.). W zwinnych i innych iteracyjno-przyrostowych cyklach zycia
oprogramowania, w celu ograniczenia ryzyka zwigzanego z wydajnoscig, zespoty powinny
uwzglednia¢ statyczne i dynamiczne testy wydajnosciowe we wczesnych iteracjach, zamiast
czekac¢ na koncowe etapy projektu.

Jesli czescig systemu jest niestandardowy lub nowy sprzet, wczesne dynamiczne testy
wydajnosciowe mozna przeprowadzi¢ przy uzyciu symulatoréw. Jednak dobrg praktykg jest
jak najszybsze rozpoczecie testéw na rzeczywistym sprzecie, poniewaz symulatory czesto nie
wychwytujg odpowiednio ograniczeh zasobdw i zachowan zwigzanych z wydajnoscia.

1.4. Koncepcja generowania obcigzenia

Aby przeprowadzi¢ rézne rodzaje testdéw wydajnosciowych opisanych w podrozdziale 1.2.,
nalezy zamodelowac, wygenerowac i przesta¢ reprezentatywne obcigzenia systemu do
testowanego systemu. Obcigzenia sg poréwnywalne z danymi wejsciowymi uzywanymi
w przypadku testéw funkcjonalnych, ale réznig sie w nastepujgcy sposab:
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e testy obcigzenia muszg reprezentowac wiele danych wejsciowych uzytkownika, a nie
tylko pojedynczy zestaw danych,

e testy wydajnosciowe mogg wymagaé specjalnego sprzetu i narzedzi do generowania
obcigzenia,

e (generowanie testéw wydajnosciowych jest uzaleznione od braku jakichkolwiek
defektow funkcjonalnych w testowanym systemie, ktore moga mieC wplyw na
wykonanie testu.

Wydajne i niezawodne generowanie okreslonego obcigzenia jest kluczowym czynnikiem
sukcesu podczas przeprowadzania testow wydajnosciowych. Istniejg rdézne opcje
generowania obcigzenia.

Generowanie obcigzenia za posrednictwem interfejsu uzytkownika

Moze to by¢é odpowiednie podejscie, jesli reprezentowana ma by¢ tylko niewielka liczba
uzytkownikéw i jesli dostepna jest wymagana liczba oprogramowania klienckiego, z ktorego
mozna wprowadzi¢ wymagane dane wejsciowe. Podejécie to mozna réwniez zastosowac
w pofgczeniu z narzedziami do wykonywania testoéw funkcjonalnych, ale moze szybko sta¢ sie
niepraktyczne wraz ze wzrostem liczby symulowanych uzytkownikow. Stabilno$¢ interfejsu
uzytkownika (Ul) rowniez stanowi krytyczng zaleznosé. Czeste zmiany mogg wptywaé na
powtarzalnos$é testow wydajnosciowych i mogg znaczgco wptywaé na koszty utrzymania.
Testowanie za posrednictwem interfejsu  uzytkownika moze byé najbardziej
reprezentatywnym podejsciem do testow kompleksowych (end-to-end).

Generowanie obciagzenia za pomoca testowania w ttumie (ang. crowd testing)

Takie podejscie zalezy od dostepnosci duzej liczby testeréw, ktérzy bedg reprezentowacd
rzeczywistych uzytkownikéw. W testowaniu w ttumie testerzy sg zorganizowani w taki sposéb,
aby mozna byto wygenerowa¢ pozgdane obcigzenie. Moze to byé odpowiednia metoda
testowania aplikacji, do ktorych jest dostep z dowolnego miejsca na $wiecie (np. aplikacje
webowe) i moze wymagacé od uzytkownikow generowania obcigzenia z wielu réoznych typow
urzgdzen i w roznych konfiguracjach. Takie podejscie moze zaangazowac do testéw bardzo
duzg liczbe uzytkownikéw, jednak generowane obcigzenie moze nie by¢ tak powtarzalne
i precyzyjne jak w innych metodach, a jego zorganizowanie jest bardziej skomplikowane.

Generowanie obcigzenia za pomocg interfejsu programistycznego aplikaciji (API)

To podejscie jest podobne do uzycia interfejsu uzytkownika do wprowadzania danych, ale
wykorzystuje interfejs API aplikacji zamiast interfejsu uzytkownika do symulacji interakciji
uzytkownika z testowanym systemem. Podej$cie to jest zatem mniej wrazliwe na zmiany (np.
opdznienia) w interfejsie uzytkownika i umozliwia przetwarzanie transakcji w taki sam sposéb,
jak gdyby byly wprowadzane bezposrednio przez uzytkownika za posrednictwem interfejsu
uzytkownika. Mozna tworzy¢ dedykowane skrypty, ktdre wielokrotnie wywotujg okreslone
procedury APl i umozliwiajg symulacje wiekszej liczby uzytkownikow w poréwnaniu
z wykorzystaniem danych wejsciowych interfejsu uzytkownika.
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Generowanie obcigzenia przy uzyciu przechwyconych protokotéw komunikacyjnych

Podejscie to obejmuje przechwytywanie interakcji uzytkownika z testowanym systemem na
poziomie protokotu komunikacyjnego, a nastepnie odtwarzanie tych skryptéw w celu symulacji
potencjalnie bardzo duzej liczby uzytkownikow w powtarzalny i niezawodny sposob.
To podejscie oparte na narzedziach opisano w sekcjach 4.2.6.i14.2.7.

1.5. Typowe rodzaje awarii w testach wydajnosciowych i ich przyczyny

Chociaz z pewnoscig istnieje wiele réznych rodzajow awarii zwigzanych z wydajnoscia, ktore
mozna wykry¢ podczas testéw dynamicznych, ponizej przedstawiono kilka przyktadéw
typowych awarii (w tym awarii systemu) wraz z opisem ich typowych przyczyn.

Zbyt wolne odpowiedzi przy kazdym poziomie obcigzenia

W niektérych przypadkach czas odpowiedzi jest niedopuszczalny, niezaleznie od poziomu
obcigzenia. Moze to by¢ spowodowane podstawowymi problemami z wydajnoscig, w tym
miedzy innymi btednym projektem lub implementacjg bazy danych, opdznieniem sieci i innymi
obcigzeniami w tle. Takie problemy mozna zidentyfikowaé podczas testéw funkcjonalnych i
uzytecznosci, a nie tylko testow wydajnosciowych, wiec analitycy testow (testerzy) powinni
zwracac na nie uwage i zgtaszac je.

Zbyt wolne odpowiedzi przy poziomie obcigzenia wzrastajagcym od sredniego do
duzego

W niektorych przypadkach czasy odpowiedzi pogarszajg sie w stopniu niedopuszczalnym,
przy obcigzeniu wzrastajgcym od poziomu Sredniego do duzego, nawet jesli takie obcigzenia
zawierajg sie w catkowicie normalnych, oczekiwanych, dozwolonych zakresach. Podstawowe
defekty obejmujg przesycenie jednego lub wiecej zasobdw oraz inne obcigzenia w tle.

Pogarszajace sie czasy odpowiedzi

W niektérych przypadkach czasy odpowiedzi pogarszajg sie stopniowo lub powaznie
w czasie. Podstawowymi przyczynami sg wycieki pamieci, fragmentacja dysku, zwiekszajgce
sie z czasem obcigzenie sieci, powiekszanie repozytorium plikdw i nieoczekiwany wzrost bazy
danych.

Nieadekwatna lub nierzetelna obstuga btedoéw przy duzym lub nadmiernym obcigzeniu
W niektérych przypadkach czas odpowiedzi jest akceptowalny, ale obstuga btedéw pogarsza
sie przy wysokim i poza wyspecyfikowang granicg obcigzeniu. Podstawowe defekty obejmujg
niewystarczajgce pule zasobdéw, niedostatecznych rozmiaréw (za krétkie, za mate) kolejki
i stosy oraz zbyt niskie ustawienia limitu czasu.

Konkretne przyktady ogdlnych typow awarii wymienionych powyzej obejmuja:
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Aplikacja webowa, ktora dostarcza informacji o ustugach firmy, nie odpowiada na
zadania uzytkownikéw w ciggu siedmiu sekund (ogélna zasada branzowa). Nie mozna
osiggnac¢ efektywnego dziatania systemu w okreslonych warunkach obcigzenia.

e System ulega awarii lub nie jest w stanie odpowiedzie¢ na dane wejsciowe
uzytkownika, gdy jest poddawany nagtej duzej liczbie zgdan uzytkownikéw (np.
sprzedaz biletéw na duze wydarzenie sportowe). Zdolnos¢ systemu do obstugi takiej
liczby uzytkownikéw jest niewystarczajaca.

e Reakcja systemu ulega znacznemu pogorszeniu, gdy uzytkownicy przesytajg zgdania
dotyczgce duzych ilodci danych (np. duzy i wazny raport jest publikowany na stronie
internetowej do pobrania). Zdolnos¢ systemu do obstugi generowanych ilosci danych
jest niewystarczajaca.

e Przetwarzanie wsadowe nie moze sie zakonczyé, zanim bedzie potrzebne
przetwarzanie online. Czas realizacji proceséw wsadowych jest niewystarczajgcy
w dozwolonym okresie.

e Systemowi czasu rzeczywistego zabraknie pamieci RAM, gdy réwnolegte procesy
generujg duze zapotrzebowanie na pamieé¢ dynamiczng, ktérej nie mozna zwolni¢ na
czas. Pamie¢ RAM nie jest odpowiednio zwymiarowana lub Zzgdania dotyczace
pamieci RAM nie majg odpowiedniego priorytetu.

e Skiadnik A systemu czasu rzeczywistego, kiory dostarcza dane wejsciowe do

sktadnika B systemu czasu rzeczywistego, nie jest w stanie obliczy¢ aktualizacji

z wymagang szybkoscig. Caty system nie reaguje na czas i moze zawie$¢. Moduty

kodu w komponencie A muszg zosta¢ ocenione i zmodyfikowane (,profilowanie

wydajnosci”), aby zapewni¢ osiggniecie wymaganych szybkosci aktualizaciji.
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2. Podstawy pomiaru wydajnosci — 55 min.

Stowa kluczowe
pomiar, metryka

Cele nauczania — podstawy pomiaru wydajnosci

2.1. Typowe metryki zbierane podczas testowania wydajnosciowego
PTFL-2.1.1. (K2) Kandydat rozumie typowe metryki zbierane podczas testow
wydajnosciowych.

2.2. Agregowanie wynikéw z testéw wydajnosciowych
PTFL-2.1.2. (K2) Kandydat potrafi wyjasnic cel agregowania wynikow testow
wydajnosciowych.

2.3. Kluczowe zrodta metryk wydajnosci
PTFL-2.1.3. (K2) Kandydat rozumie kluczowe Zrodta metryk wydajnosci.

2.4. Typowe wyniki testu wydajnosciowego
PTFL-2.1.4. (K1) Kandydat potrafi przywotac typowe wyniki testu wydajnosciowego.

2.1. Typowe metryki zbierane podczas testowania wydajnosciowego

2.1.1. Dlaczego metryki wydajnosci sg potrzebne

Dokfadne pomiary i metryki, ktére pochodzg z tych pomiaréw, sg niezbedne do okreslenia
celéw testowania wydajnosciowego i do oceny wynikow testéw wydajnosciowych. Nie nalezy
przeprowadza¢ testdw wydajnosciowych bez uprzedniego zrozumienia, ktdére pomiary
i metryki sg potrzebne. W przypadku zignorowania tej porady wystepujg nastepujgce ryzyka

projektowe:
e nie wiadomo, czy poziomy wydajnosci sg akceptowalne, aby osiggnaé¢ cele
operacyjne,

wymagania dotyczgce wydajnosci nie sg zdefiniowane w sposob mierzalny,
moze nie by¢é mozliwe zidentyfikowanie trenddéw, ktére mogg przewidywac nizsze
poziomy wydajnosci,

e rzeczywistych wynikow testu wydajnosciowego nie mozna ocenic¢ poprzez poréwnanie
ich z podstawowym zestawem miar wydajnosci, ktére definiujg akceptowalng i/lub
nieakceptowalng wydajnosg¢,

e wyniki testow wydajnosciowych sg oceniane na podstawie subiektywnej opinii jednej
lub wiecej osob,

e wyniki dostarczone przez narzedzie do testow wydajnosciowych sg niezrozumiate.
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2.1.2. Gromadzenie pomiarow i wskaznikéw wydajnosci

Jak w przypadku kazdej formy pomiaru, mozliwe jest precyzyjne uzyskiwanie i wyrazanie
metryk. W zwigzku z tym wszelkie metryki i pomiary opisane w tej sekcji mozna i nalezy
zdefiniowac tak, aby miaty znaczenie w okreslonym kontekscie. Jest to kwestia wykonania
wstepnych testow i nauczenia sie, ktére metryki wymagajg dalszego dopracowania, a ktére
nalezy dodac.

Na przyktad metryka czasu odpowiedzi prawdopodobnie znajdzie sie w dowolnym zestawie
metryk wydajnosci. Jednak aby metryka czasu odpowiedzi dawata sensowne i dajgce sie
wykorzystac wyniki, bedzie musiata zostac precyzyjnie zdefiniowana pod wzgledem pory dnia,
liczby wspotbieznych uzytkownikéw, ilosci przetwarzanych danych i tak dalej.

Metryki zebrane w okreslonym tescie wydajnosciowym bedg sie rézni¢ w zaleznosci od:
e kontekstu biznesowego (procesow biznesowych, zachowania klientéw i uzytkownikow
oraz oczekiwan interesariuszy),
e kontekstu operacyjnego (technologii i sposobu jej wykorzystania),
e celdw testow.

Na przyktad metryki wybrane do testowania wydajnosciowego miedzynarodowej witryny
e-commerce bedg sie rézni¢ od tych wybranych do testowania wydajnosciowego systemu
wbudowanego uzywanego do kontrolowania funkcjonalnosci urzadzen medycznych.

Powszechnym sposobem kategoryzacji pomiaréw i metryk wydajnosci jest uwzglednienie
Srodowiska technicznego, srodowiska biznesowego lub srodowiska operacyjnego, w ktérym
wymagana jest ocena wydajnosci.

Kategorie pomiaréw i metryk podane ponizej to te, ktére sg powszechnie uzyskiwane podczas
testéw wydajnosciowych.

Srodowisko techniczne

Metryki wydajnosci bedg sie rézni¢ w zaleznosci od rodzaju srodowiska technicznego, jak
pokazano na ponizszej liscie:

webowe,

mobilne,

Internet rzeczy (l1oT),

urzgdzenia desktopowe,

przetwarzanie po stronie serwera,

mainframe,

bazy danych,

sieci,

charakter oprogramowania dziatajgcego w srodowisku (np. wbudowane).

Metryki zawieraja:
e czas odpowiedzi (np. per transakcje, per wspotbiezni uzytkownicy, czasy wczytywania
strony),
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e wykorzystanie zasobow (np. CPU, pamie¢, przepustowo$¢ sieci, opdznienie sieci,
dostepne miejsce na dysku, szybkosé operacji wejscia/wyjscia, watki bezczynne
i zajete),

e przepustowosc¢ kluczowej transakcji (czyli liczba transakciji, ktére mozna przetworzy¢
w danym okresie),

e czas przetwarzania wsadowego (np. czas oczekiwania, czas przepustowosci, czas
odpowiedzi bazy danych, czas zakonczenia),
liczba bteddw wptywajgcych na wydajnosé,
czas zakonczenia (np. tworzenie, odczytywanie, aktualizowanie i usuwanie danych),
obcigzenie w tle wspdidzielonych zasobdéw (szczegolnie w srodowiskach
zwirtualizowanych),

e metryki oprogramowania (np. ztozonos¢ kodu).

Srodowisko biznesowe

Z biznesowego lub funkcjonalnego punktu widzenia metryki wydajnosci mogg obejmowac:

o efektywnos$¢ proceséw biznesowych (np. szybkosé wykonywania catego procesu
biznesowego, w tym normalnych, alternatywnych i wyjatkowych przeptywow
przypadkow uzycia),

e przepustowosé¢ danych, transakcji i innych wykonanych jednostek pracy
(np. zamowienia przetwarzane na godzine, wiersze danych dodawane na minute),

e zgodnos¢ z umowg 0 gwarantowanym poziomie Swiadczenia ustug (SLA — Service
Level Agreement) lub wskazniki naruszen (np. naruszenia SLA na jednostke czasu),

e zakres uzytkowania (np. odsetek uzytkownikow globalnych Ilub krajowych
wykonujgcych zadania w danym czasie),

e wspotbieznos¢ uzytkowania (np. liczba uzytkownikéw wspotbieznie wykonujgcych
zadanie),

e czas uzytkowania (np. liczba zamdéwien przetworzonych w okresach szczytowego
obcigzenia).

Srodowisko operacyjne
Operacyjny aspekt testowania wydajnosciowego koncentruje sie na zadaniach, ktére z natury
nie sg uwazane za przeznaczone dla uzytkownika. Nalezg do nich:
e procesy operacyjne (np. czas potrzebny na uruchomienie $rodowiska, kopie
zapasowe, czasy wylgczenia i wznowienia),
e przywracanie systemu (np. czas potrzebny na przywrdcenie danych z kopii
zapasowej),
e alerty i ostrzezenia (np. czas potrzebny systemowi na wystanie alertu lub ostrzezenia).

2.1.3. Wybieranie metryk wydajnosci

Nalezy zauwazy¢, ze zbieranie wigkszej liczby metryk niz jest to wymagane niekoniecznie jest
dobrg rzeczg. Kazda wybrana metryka wymaga sSrodkow do spojnego gromadzenia
i raportowania. Wazne jest zdefiniowanie mozliwego do uzyskania zestawu metryk, ktore
wspierajg cele testéw wydajnosciowych.
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Na przyktad podejscie cel-pytanie-metryka (ang. Goal-Question-Metric - GQM) jest
pomocnym sposobem dostosowania metryk do celéw wydajnosci. Chodzi o to, aby najpierw
ustali¢ cele, a nastepnie zadawac pytania, aby wiedzie¢, kiedy te cele zostang osiggniete.
Metryki sg powigzane z kazdym pytaniem, aby zapewni¢ wymierng odpowiedz na kazde
pytanie (patrz podrozdziat 4.3. Sylabusa Poziomu Eksperckiego - Doskonalenie procesu
testowania [ISTQB_ELTM_ITP_SYL], aby uzyska¢ petniejszy opis podejscia GQM). Nalezy
zauwazy¢, ze podejscie GQM nie zawsze jest odpowiednie do procesu testowania
wydajnosciowego. Na przyktad niektore metryki przedstawiajg stan systemu i nie sg
bezposrednio powigzane z celami.

Wazne jest, aby zda¢ sobie sprawe, ze po zdefiniowaniu i uchwyceniu poczatkowych
pomiarow mogg by¢ potrzebne dalsze pomiary i zebranie metryk, aby zrozumie¢ rzeczywiste
poziomy wydajnosci i okresli¢, gdzie mogg by¢ potrzebne dziatania naprawcze.

2.2. Agregowanie wynikow z testow wydajnosciowych

Celem agregowania metryk wydajnosci jest ich zrozumienie i wyrazenie w sposoéb, ktory
doktadnie oddaje catosciowy obraz wydajnosci systemu. Gdy metryki wydajnosci sg
przegladane tylko na poziomie szczegdtowym, wyciggniecie wiasciwych wnioskdw moze byc¢
trudne - szczegodlnie dla interesariuszy biznesowych. Dla wielu interesariuszy gtownym
zagadnieniem jest to, czy czas odpowiedzi systemu, witryny internetowej lub innego obiektu
testowego miesci sie w dopuszczalnych granicach.

Po doktadniejszym zrozumieniu metryk wydajnosci mozna je zebraé, aby:
e interesariusze biznesowi i projektowi mogli zobaczy¢ ,,0g6Iny obraz” stanu wydajnosci
systemu,
mozna byto zidentyfikowaé trendy wydajnosci,
wskazniki wydajnosci mogty by¢ podawane w sposob zrozumiaty.

2.3. Kluczowe zrédta metryk wydajnosci

Metoda gromadzenia metryk nie powinna mie¢ wiekszego niz minimalny wptyw na wydajnosc¢
systemu (znany jako ,efekt prébnika”). Dodatkowo ilos¢, dokfadnos¢ i szybkosc,
z jakg nalezy gromadzi¢ metryki wydajnosci, sprawiajg, ze uzycie narzedzia jest wymagane.
Chociaz tgczenie uzycia wielu narzedzi nie jest rzadko$cig, moze wprowadzi¢ nadmiarowos¢
W uzywaniu narzedzi testowych i inne problemy (patrz podrozdziat 4.4.).

Istniejg trzy kluczowe zrédta metryk wydajnosci:

Narzedzia do testéw wydajnosciowych

Wszystkie narzedzia do testowania wydajnosciowego zapewniajg pomiary i metryki jako wynik
testu. Narzedzia moga rozni¢ sie liczbg wyswietlanych metryk, sposobem ich wyswietlania
oraz mozliwoscig dostosowania metryk przez uzytkownika do konkretnej sytuacji (patrz takze
podrozdziat 5.1.).
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Niektoére narzedzia zbierajg i wyswietlajg metryki wydajnosci w formacie tekstowym, podczas
gdy bardziej zaawansowane narzedzia zbierajg i wyswietlajg wskazniki wydajnosci graficznie
w formacie pulpitu nawigacyjnego (dashboard). Wiele narzedzi oferuje mozliwos¢
eksportowania metryk w celu utatwienia oceny testoéw i raportowania.

Narzedzia do monitorowania wydajnosci

Narzedzia do monitorowania wydajnosci sg czesto stosowane w celu uzupetnienia mozliwosci
raportowania narzedzi do testow wydajnosciowych (patrz takze podrozdziat 5.1.). Ponadto
narzedzia monitorujgce moga by¢ uzywane do biezgcego monitorowania wydajnosci systemu
i ostrzegania administratoréw systemu o obnizonych poziomach wydajnosci oraz wyzszych
poziomach btedow i alertéw systemowych. Narzedzia te mogg by¢ réwniez uzywane do
wykrywania i powiadamiania w przypadku podejrzanych zachowan (takich jak ataki typu
,odmowa ustugi” i rozproszone ataki typu ,odmowa ustugi’ - odpowiednio DoS i DDoS).

Narzedzia do analizy logéw

Istniejg narzedzia, ktére skanujg logi serwera i kompilujg z nich metryki. Niektére z tych
narzedzi mogg tworzy¢ wykresy w celu przedstawienia graficznego widoku danych.

Btedy, alerty i ostrzezenia sg zwykle zapisywane w logach serwera. Obejmujg one:

e wysokie wykorzystanie zasobow, takie jak wysokie wykorzystanie procesora, wysoki
poziom zajetego miejsca na dysku i niewystarczajgca przepustowosgé,
btedy pamieci i ostrzezenia, takie jak wyczerpanie pamieci,
zakleszczenia i problemy z wielowgtkowos$cig, zwlaszcza podczas wykonywania
operaciji na bazach danych,

e Dbtedy bazy danych, takie jak wyjgtki SQL i uptyniecie limitu czasu odpowiedzi
zapytania SQL.

2.4. Typowe wyniki testu wydajnosciowego

W testowaniu funkcjonalnym, szczegdlnie podczas weryfikacji okreslonych wymagan
funkcjonalnych lub elementéw funkcjonalnych historyjek uzytkownika, oczekiwane wyniki
mozna zwykle jasno zdefiniowaé, a wyniki zinterpretowa¢ w celu ustalenia, czy test przeszedt
pomysinie, czy tez nie. Na przyktad miesieczny raport sprzedazy pokazuje poprawng lub
niepoprawng sume.

Podczas gdy testy sprawdzajgce funkcjonalno$é¢ czesto korzystajg z dobrze zdefiniowanych
wyroczni testowych, testom wydajnosciowym czesto brakuje tego zrdodta informacji. Nie tylko
interesariusze sg nieustannie stabi w formutowaniu wymagan dotyczacych wydajnosci, ale
wielu analitykédw biznesowych i wtascicieli produktow nie radzi sobie z ich pozyskiwaniem.
Testerzy czesto otrzymujg ograniczone wytyczne dotyczgce okreslenia oczekiwanych
wynikow testéw.
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Podczas oceny wynikow testdow wydajnosciowych wazne jest, aby doktadnie przyjrze¢ sie
wynikom. Wstepne surowe wyniki moga by¢ mylgce, poniewaz btedy wydajnosci sg ukryte
pod pozornie dobrymi wynikami ogdélnymi. Na przyktad wykorzystanie zasobow moze byc¢
znacznie ponizej 75% dla wszystkich kluczowych potencjalnych zasobdéw stanowigcych
waskie gardto, ale przepustowos¢ lub czas odpowiedzi kluczowych transakcji lub przypadkéw
uzycia sg o rzad wielkosci zbyt wolne.

Konkretne wyniki do oceny roznig sie w zaleznosci od przeprowadzanych testow i czesto
obejmujg te omowione w podrozdziale 2.1.
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3. Testowanie  wydajnosciowe w cyklu zycia

oprogramowania — 195 min.

Stowa kluczowe
metryka, ryzyko, cykl zycia oprogramowania, log testéw

Cele nauczania — testowanie wydajnosciowe w cyklu zycia oprogramowania

3.1. Podstawowe czynnosci w zakresie testowania wydajnosciowego
PTFL-3.1.1. (K2) Kandydat rozumie znaczenie podstawowych czynnosci w zakresie
testowania wydajnosciowego.

3.2. Ryzyka wydajnosci dla réznych architektur
PTFL-3.1.2. (K2) Kandydat potrafi wyjasni¢ typowe kategorie ryzyk wydajnosci dla réznych
architektur.

3.3. Ryzyka wydajnosci w catym cyklu zycia oprogramowania
PTFL-3.1.3. (K4) Kandydat potrafi przeanalizowa¢ ryzyka wydajnosci dla danego produktu
w catym cyklu zycia oprogramowania.

3.4. Czynnosci w zakresie testowania wydajnosciowego
PTFL-3.1.4. (K4) Kandydat potrafi przeanalizowa¢ dany projekt, aby okresli¢ odpowiednie
czynnosci testowania wydajnosciowego dla kazdego etapu cyklu zycia oprogramowania.

3.1. Podstawowe czynnosci w zakresie testowania wydajnosciowego

Testowanie wydajnosciowe ma charakter iteracyjny. Kazdy test zapewnia cenny wglad
w wydajnosc¢ aplikacji i systemu. Informacje zebrane z jednego testu stuzg do poprawiania lub
optymalizacji aplikacji i parametrow systemu. Nastepna iteracja testu pokaze wtedy wyniki
modyfikacji i tak dalej, az do osiggniecia celow testu.

Testy wydajnosciowe sg zgodne z procesem testowym ISTQB® [ISTQB_FL_SYL].
Planowanie testow

Planowanie testow jest szczegodlnie wazne w przypadku testow wydajnosciowych ze wzgledu
na koniecznos¢ przydzielenia srodowisk testowych, danych testowych, narzedzi i zasobow
ludzkich. Ponadto jest to czynnosc¢, w ktorej ustalany jest zakres testéw wydajnosciowych.

Podczas planowania testow konczy sie czynnosci zwigzane z identyfikacjg ryzyka i analizg
ryzyka, a istotne informacje sg aktualizowane w dokumentacji planowania testow (np. plan
testow, plan testow jednego poziomu). Podobnie jak planowanie testéw jest weryfikowane

Strona 25z 63 Wersja 2018

International Software Testing Qualifications Board® © Stowarzyszenie Jakosci Systeméw Informatycznych



/

Tester Wydajnosci Sj G | e srmn ISTQB

INFORMATYCZNYCH "
International Software

Modut Specjalistyczny Poziomu Podstawowego Testing Qualifications Board

i modyfikowane w razie potrzeby, tak samo ryzyko, poziomy ryzyka i stan ryzyka sa
modyfikowane w celu odzwierciedlenia zmian warunkéw ryzyka.

Monitorowanie testow i nadzor nad testami

W celu zaplanowania podjecia czynnosci w przypadku napotkania problemow, ktére moga
wptyng¢ na efektywno$¢ wydajnosci, definiowane sg pomiary kontrolne. Dotyczy to
problemow takich jak:

e zwiekszenie zdolnosci do generowania obcigzenia, jezeli infrastruktura nie generuje
zadanych obcigzen, jak zaplanowano dla poszczegolnych testéw wydajnosciowych,
zmieniony, nowy lub wymieniony sprzet,
zmiany w komponentach sieci,
zmiany w implementacji oprogramowania.

Aby sprawdzi¢ spetnienie kryteridow zakonczenia oceniane sg cele testu wydajnosciowego.
Analiza testow

Efektywne testy wydajnosciowe opierajg sie na analizie wymagan wydajnosciowych, celéw
testow, uméw o gwarantowanym poziomie swiadczenia ustug (ang. SLA — Service Level
Agreement), architektury IT, modeli proceséw i innych elementéw, ktore skifadajg sie na
podstawe testow. To dziatanie moze by¢ wspierane przez modelowanie i analize wymagan
i/lub zachowania zasobéw systemowych przy uzyciu arkuszy kalkulacyjnych lub narzedzi do
planowania wydajnosci.

Identyfikowane sg okreslone warunki testowe, takie jak: poziomy obcigzenia, warunki
czasowe i transakcje do przetestowania. Nastepnie ustala sie wymagany(-e) typ(y) testu(-éw)
wydajnosciowych (np. testy obcigzeniowe, przecigzeniowe, skalowalnosci).

Projektowanie testow

Projektowane sg przypadki testowe dla testéw wydajnosciowych. Sg one generalnie tworzone
w formie modutowej, dzieki czemu mogg by¢ uzywane jako elementy sktadowe wiekszych,
bardziej ztozonych testéw wydajnosciowych (patrz podrozdziat 4.2.).

Implementacja testéw

W fazie implementacji przypadki testowe dla testow wydajnosciowych sg uporzgdkowane
w procedurach testéw wydajnosciowych. Te procedury testow wydajnosciowych powinny
odzwierciedla¢ kroki zwykle podejmowane przez uzytkownika i inne czynnosci funkcjonalne,
ktére majg by¢ uwzglednione podczas testéw wydajnosciowych.

Czynnoscig zwigzang z implementacjg testow jest ustanowienie i/lub resetowanie srodowiska
testowego przed kazdym wykonaniem testu. Poniewaz testowanie wydajnosciowe jest zwykle
oparte na danych, potrzebny jest proces w celu ustalenia danych testowych, ktére sg
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reprezentatywne dla rzeczywistych danych produkcyjnych pod wzgledem wielkosci i rodzaju,
aby mozna byto zasymulowac wykorzystanie produkcyjne.

Wykonywanie testéw

Wykonywanie testow ma miejsce podczas przeprowadzania testéw wydajnosciowych, czesto
przy uzyciu narzedzi do testow wydajnosciowych. Wyniki testdw sg oceniane w celu
okreslenia, czy wydajnosc¢ systemu spetnia wymagania i inne okreslone cele. Wszelkie defekty
sg zgtaszane.

Ukonczenie testow

Wyniki testow wydajnosciowych sg przedstawiane interesariuszom (np. architektom,
menedzerom, wiascicielom produktéw) w sumarycznym raporcie z testow. Wyniki sg
wyrazane za pomocg metryk, ktére czesto sg agregowane w taki sposéb, aby uproscic¢
zrozumienie wynikow testéw. Do zaprezentowania wynikow testéw wydajnosciowych czesto
wykorzystywane sg wizualne sposoby raportowania, takie jak pulpity nawigacyjne, ktére sg
tatwiejsze do zrozumienia niz metryki tekstowe (np. dane liczbowe).

Testy wydajnosciowe jest czesto uwazane za czynnos$¢ ciggta, poniewaz sg wykonywane
wielokrotnie i na wszystkich poziomach testow (testowanie komponentéw, integracji, systemu,
integracji systeméw i testow akceptacyjnych). Pod koniec okreslonego cyklu testow
wydajnosciowych moze by¢ osiggniety punkt zakonczenia testéw, w ktorym zaprojektowane
testy, artefakty narzedzi testowych (przypadki testowe i procedury testowe), dane testowe
i inne testalia sg archiwizowane lub przekazywane innym testerom do pdzniejszego
wykorzystania podczas czynnosci konserwacyjnych systemu.

3.2. Kategorie ryzyk wydajnosci dla réznych architektur

Jak wspomniano powyzej, wydajno$¢ aplikacji lub systemu znacznie sie rozni
w zaleznosci od architektury, aplikacji i $rodowiska hosta. Chociaz nie jest mozliwe
przedstawienie petnej listy ryzyk dotyczgcych wydajnosci dla wszystkich systemow, ponizsza
lista zawiera kilka typowych rodzajow ryzyk zwigzanych z okreslonymi architekturami.

Systemy uruchamiane na pojedynczym komputerze

S3 to systemy lub aplikacje dziatajgce w catosci na jednym niezwirtualizowanym komputerze.
Wydajnos$¢ moze sie pogorszy¢ z powodu:
e nadmiernego zuzycia zasobow, w tym wyciekow pamieci, dziatania innych proceséw
w tle takich jak oprogramowanie zabezpieczajgce, powolnych podsystemdéw pamieci
masowej (np. wolne urzgdzenia zewnetrzne lub fragmentacja dysku) oraz ztego
zarzadzania systemem operacyjnym,
e nieefektywnej implementacji algorytmow, ktére nie wykorzystujg dostepnych zasobow
(np. gtdwnej pamieci) i w rezultacie dziatajg wolniej niz jest to wymagane.

Systemy wielowarstwowe
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Sg to systemy systeméw dziatajgcych na wielu serwerach, z ktérych kazdy wykonuje
okreslony zestaw zadanh takich jak serwer bazy danych, serwer aplikacji i serwer prezentacji.
Kazdy serwer jest oczywiscie komputerem i podlega podanym wczesniej ryzykom. Ponadto
wydajnosé moze spasc¢ z powodu stabego lub nieskalowalnego projektu bazy danych, waskich
gardet w sieci oraz niewystarczajgcej przepustowosci lub pojemnosci na jednym serwerze.

Systemy rozproszone

Sa to systemy systemoéw podobne do architektury wielowarstwowej, ale rézne serwery moga
zmieniaé sie dynamicznie, na przyktad system e-commerce, ktory uzyskuje dostep do réznych
zasobow baz danych w zaleznosci od pofozenia geograficznego osoby sktadajgcej
zamowienie. Oprocz zagrozen zwigzanych z architekturami wielowarstwowymi, architektura
ta moze mieé¢ problemy z wydajnoécia z powodu krytycznych przeptywdw pracy lub
przeptywoéw danych do, z lub przez zawodne lub nieprzewidywalne serwery zdalne, zwlaszcza
gdy takie serwery majg okresowe problemy z potgczeniami lub sporadyczne okresy
intensywnego obcigzenia.

Systemy zwirtualizowane

Sg to systemy, w ktorych sprzet fizyczny obstuguje wiele komputeréow wirtualnych. Te
maszyny wirtualne mogg obstugiwaé systemy i aplikacje uruchamiane na jednym komputerze,
a takze serwery, ktore sg czescig wielowarstwowej lub rozproszonej architektury. Ryzyka dla
wydajnosci, ktére wynikajg w szczegolnosci z wirtualizacji, obejmujg nadmierne obcigzenie
sprzetu na wszystkich maszynach wirtualnych lub niewlasciwg konfiguracje maszyny
hostujgcej maszyne wirtualng, co skutkuje niewystarczajgcymi zasobami.

Systemy dynamiczne / oparte na chmurze

S3a to systemy, ktore oferujg mozliwos¢ skalowania na zgdanie, zwiekszajgc wydajnosé wraz
ze wzrostem poziomu obcigzenia. Systemy te sg zwykle rozproszonymi i zwirtualizowanymi
systemami  wielowarstwowymi, aczkolwiek z samoskalowujgcymi sie funkcjami,
zaprojektowanymi specjalnie w celu ztagodzenia niektérych ryzyk wydajnosci zwigzanych
z tymi architekturami. Istnieje jednak ryzyko zwigzane z btedami w prawidtowej konfiguracji
tych funkcji podczas poczatkowej konfiguracji lub jej kolejnych aktualizacji.

Systemy klient-serwer

Sa to systemy dziatajgce na komputerze typu klient, ktére komunikujg sie za posrednictwem
interfejsu uzytkownika z pojedynczym serwerem, serwerem wielowarstwowym lub serwerem
rozproszonym. W zwigzku z tym, ze na kliencie dziata kod, ryzyko zwigzane z pojedynczym
komputerem odnosi sie do tego kodu, podczas gdy problemy zwigzane z serwerem opisane
powyzej wcigz pozostajg aktualne. Ponadto istnieje ryzyko zwigzane z wydajnoscig z powodu
problemow z szybkoscig i niezawodnoscig potgczenia, przecigzeniem sieci w punkcie
potgczenia klienta (np. publiczna sie¢ Wi-Fi) oraz potencjalnymi problemami zwigzanymi
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z zaporami firewall, kontrolg pakietéw i systemem réwnowazeniem obcigzenia (ang. load
balancing) serwera.

Aplikacje mobilne

Sag to aplikacje dziatajgce na smartfonie, tablecie lub innym urzadzeniu mobilnym. Takie
aplikacje podlegajg ryzykom wymienionym w przypadku aplikacji typu klient-serwer i aplikaciji
przeglagdarkowych (webowych). Ponadto problemy 2z wydajnoscia mogg wynikac
z ograniczonych i zmieniajgcych sie zasobdw oraz potgczenia z siecig dostepnego na
urzadzeniu mobilnym (na ktére moze mie¢ wplyw lokalizacja, zywotno$¢ baterii, stan
natadowania, dostepna pamieé¢ na urzadzeniu i temperatura). W przypadku aplikacji
korzystajacych z czujnikéw urzadzenia lub radia, takich jak akcelerometry lub Bluetooth,
problemy moga by¢ spowodowane przez powolny przeptyw danych z tych zrédet. Wreszcie,
aplikacje mobilne czesto wchodzg w intensywne interakcje z innymi lokalnymi aplikacjami
mobilnymi i zdalnymi ustugami internetowymi, z ktérych kazda moze potencjalnie stac¢ sie
waskim gardtem wydajnosci.

Wbudowane systemy czasu rzeczywistego

Sa to systemy, ktére dziatajg z przedmiotami codziennego uzytku lub nawet je kontroluja, takie
jak samochody (np. systemy rozrywki i inteligentne uktady hamulcowe), windy, sygnalizacja
Swietlna, systemy Ogrzewania, Wentylacji i Klimatyzacji (ang. HVAC - Heating, Ventilation
and Air Conditioning) i nie tylko. W tych systemach czesto wystepujg ryzyka zwigzane
z urzgdzeniami mobilnymi, w tym (coraz czesciej) problemy dotyczace tgcznosci, poniewaz
urzgdzenia te sg potgczone z Internetem. Jednak zmniejszona wydajnos¢ mobilnej gry wideo
zwykle nie stanowi zagrozenia dla uzytkownika, podczas gdy takie spowolnienia w uktadzie
hamulcowym pojazdu mogg okazacé sie katastrofalne.

Aplikacje mainframe

Sa to aplikacje - w wielu przypadkach aplikacje sprzed dziesiecioleci - obstugujgce czesto
krytyczne funkcje biznesowe w centrach danych, czasami poprzez przetwarzanie wsadowe.
Wiekszos¢ z nich jest dos¢ przewidywalna i szybka, gdy jest uzywana zgodnie z pierwotnym
projektem, ale wiele z nich jest teraz dostepnych za posrednictwem interfejsow API, ustug
internetowych lub baz danych, co moze skutkowac nieoczekiwanymi obcigzeniami, ktére
wptywajg na przepustowosc istniejgcych aplikacji.

Nalezy pamietac, ze kazda konkretna aplikacja lub system moze zawieraC dwie lub wiecej
architektur wymienionych powyzej, co oznacza, ze wszystkie istotne ryzyka bedg dotyczy¢ tej
aplikacji lub systemu. W rzeczywistosci, biorgc pod uwage Internet rzeczy (loT) i przyrost
aplikacji mobilnych - dwa obszary, w ktérych regutg sg ekstremalne poziomy interakciji
i pofgczenia - mozliwe jest, ze wszystkie architektury sg obecne w jakiejs formie w aplikaciji,
a zatem mogg wystgpi¢ wszystkie ryzyka.

Chociaz architektura jest z pewnoscig wazng decyzjg techniczng majgcg gteboki wptyw
na ryzyka wydajnosciowe, inne decyzje techniczne réwniez wptywajg na ryzyka i je tworza.
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Na przyktad wycieki pamieci sg bardziej powszechne w jezykach, ktore umozliwiajg
bezposrednie zarzgdzanie stosem pamieci, takich jak C i C++, a problemy z wydajnosciag sg
inne w przypadku relacyjnych i nierelacyjnych baz danych. Takie decyzje przedtuzajg sie az
do zaprojektowania poszczegdlnych funkcji lub metod (np. wybdr algorytmu rekurencyjnego
w przeciwienstwie do iteracyjnego). Odnoszac to do testerow, mozliwos¢ poznania lub nawet
wplywania na takie decyzje bedzie sie rozni¢ w zaleznosci od rol i obowigzkow testerow
w organizacji i cyklu zycia oprogramowania.

3.3. Ryzyka wydajnosci w catym cyklu zycia oprogramowania

Proces analizy ryzyk w odniesieniu do jakosci produktu oprogramowania zostat omowiony
w sposob ogdlny w roznych sylabusach ISTQB® (np. patrz [ISTQB_FL_SYL]
i [ISTQB_ALTM_SYL]). Mozna rowniez znalez¢ dyskusje na temat konkretnych ryzyk
i rozwazania zwigzane z okreslonymi cechami jakosci (np. [ISTQB_UT_SYL]) oraz
z perspektywg biznesowg lub techniczng (np. patrz odpowiednio [ISTQB_ALTA_SYL]
i [ISTQB_ALTTA_SYL]). W tej czesci skupiono sie na ryzyku zwigzanym z wydajnoscig
w odniesieniu do jakosci produktu, w tym na zmianach dotyczgcych procesu, uczestnikéw
i uwarunkowan.

W przypadku ryzyk zwigzanych z jakoscig wydajnosci danego produktu, proces jest
zdefiniowany w nastepujgcy sposob:

1. Zidentyfikowanie ryzyka dla jakosci produktu i skoncentrowanie sie na takich cechach jak:
zachowanie w czasie, wykorzystanie zasobdw i przepustowosc.

2. Ocena zidentyfikowanego ryzyka oraz upewnienie sie, ze uwzgledniono odpowiednie
kategorie architektury (patrz podrozdziat 3.2.). Ocena ogélnego poziomu ryzyka dla kazdego
zidentyfikowanego ryzyka pod wzgledem prawdopodobienstwa i wptywu, przy zastosowaniu
jasno zdefiniowanych kryteriow.

3. Podjecie odpowiedniego dziatania ograniczajgcego ryzyko dla kazdego zidentyfikowanego
ryzyka w oparciu o jego charakter i poziom.

4. Biezgce zarzadzanie ryzykiem, aby mieC¢ pewno$¢, ze ryzyko zostato odpowiednio
ograniczone przed wydaniem oprogramowania.

Podobnie jak w przypadku ogdlnej analizy ryzyka jakosciowego, uczestnikami tego procesu
powinni by¢ zaréwno interesariusze biznesowi, jak i techniczni. W przypadku analizy ryzyka
zwigzanego z wydajnoscig w gronie interesariuszy biznesowych muszg znalez¢ sie ci, ktérzy
majg szczegolng swiadomos¢ tego, jak problemy z wydajnoscig w srodowisku produkcyjnym
wptyng w rzeczywistosci na klientdow, uzytkownikéw, firme i inne zainteresowane strony.
Interesariusze biznesowi muszg zdawaé sobie sprawe z tego, ze zakfadane uzytkowanie,
krytycznos¢ biznesowa, spoteczna lub bezpieczenstwo, potencjalne szkody finansowe i/lub
reputacyjne, odpowiedzialnos¢ cywilna lub karna oraz podobne czynniki wptywajg na ryzyko
z perspektywy biznesowej, stwarzajgc ryzyko i wptywajgc na skutki awarii.
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Ponadto wsréd interesariuszy technicznych muszg znajdowac sie ci, ktorzy majg dogtebng
wiedze na temat wplywu odpowiednich wymagan, architektury, projektu i decyzji
wdrozeniowych. Interesariusze techniczni muszg zdawaé sobie sprawe z tego, ze decyzje
dotyczace architektury, projektu i wdrazania wptywajg na ryzyko zwigzane z wydajnoscig
z technicznego punktu widzenia, tworzgc ryzyko i wptywajac na prawdopodobiehAstwo
wystgpienia defektéw.

Wybrany konkretny proces analizy ryzyka powinien mie¢ odpowiedni poziom sformalizowania
i rygoru. W przypadku ryzyk zwigzanych z wynikami szczegdlnie wazne jest, aby proces
analizy ryzyka rozpoczagt sie wczesnie i byt regularnie powtarzany. Innymi stowy, tester
powinien unikaé catkowitego polegania na testach wydajnosciowych przeprowadzanych pod
koniec testow systemowych i testow integracji systeméw. Wiele projektow, zwtaszcza tych
wiekszych i bardziej zlozonych typu “system zbudowany z systemow”, spotkato sie
z niefortunnymi niespodziankami ze wzgledu na pozne wykrycie defektéw w zakresie
wydajnosci, ktére wynikaty z wymagan, projektu, architektury i decyzji wdrozeniowych
podjetych na wczesnym etapie projektu. Dlatego nalezy potozy¢ nacisk na iteracyjne
podejscie do identyfikacji, oceny, tagodzenia i =zarzgdzania ryzykiem zwigzanym
z wydajnoscig w catym cyklu zycia oprogramowania.

Na przyktad, jesli duze ilosci danych bedg obstugiwane za posrednictwem relacyjnej bazy
danych, niska wydajnosc¢ tgczenia wiele do wielu z powodu btednego projektu bazy danych
moze ujawnic sie tylko podczas testéw dynamicznych z duzymi, testowymi zestawami danych,
takimi jak te uzywane podczas testéw systemowych. Jednakze doktadny przeglad techniczny,
w ktorym uczestniczg doswiadczeni inzynierowie baz danych, moze skutkowaé
zdiagnozowaniem problemoéw przed wdrozeniem bazy danych. Po takim przegladzie,
w podejsciu iteracyjnym, ryzyka sg identyfikowane i ponownie szacowane.

Ponadto ograniczanie ryzyka i zarzgdzanie nim musi obejmowac i mie¢ wptyw na caty proces
tworzenia oprogramowania, a nie tylko na testowanie dynamiczne. Na przykfad, gdy krytyczne
decyzje zwigzane z wydajnoscia, takie jak oczekiwana liczba transakcji lub wspotbieznych
uzytkownikdéw, nie mogg zosta¢ okreslone na wczesnym etapie projektu, wazne jest, aby
decyzje projektowe i architektoniczne umozliwialy wysoce zmienng skalowalnos¢ (np.
chmurowe zasoby obliczeniowe dostepne na zadanie). Umozliwia to podejmowanie decyzji
dotyczgcych tagodzenia ryzyka na wczesnym etapie.

Prawidlowo wdrozony proces inzynierii wydajnosci moze pomoc zespotom projektowym
unikng¢ péznego wykrycia krytycznych defektéw wydajno$ci podczas testowania na wyzszych
poziomach testow, takich jak testy integracji systemow lub testy akceptacyjne uzytkownika.
Defekty wydajnosci wykryte na péznym etapie projektu mogg by¢ niezwykle kosztowne,
a nawet mogg prowadzi¢ do anulowania catych projektow.

Podobnie jak w przypadku kazdego rodzaju ryzyka jakosciowego, nigdy nie mozna catkowicie
unikng¢ ryzyka zwigzanego z wydajnoscig, tj. zawsze bedzie istnie¢ pewne ryzyko awarii
Srodowiska produkcyjnego zwigzanej z wydajnoscig. Dlatego proces zarzadzania ryzykiem
musi obejmowac zapewnienie realistycznej i szczegotowej oceny pozostatego poziomu ryzyka
dla biznesu i interesariuszy technicznych zaangazowanych w proces. Na przyktad zwykte
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powiedzenie: ,Tak, klienci nadal mogg doswiadczy¢é duzych opdznien podczas realizacji
transakcji” nie jest pomocne, poniewaz nie daje pojecia o tym, jaki stopien ograniczenia ryzyka
wystapit, ani tez o pozostatym ryzyku. Zamiast tego, pomocnym w zrozumieniu faktycznego
statusu ryzyka moze by¢ dostarczenie jasnego wglgdu w odsetek klientéw, ktérzy mogag
doswiadczy¢ opdéznien réwnych lub przekraczajgcych okreslone progi.

3.4. Czynnosci w zakresie testowania wydajnosciowego

Czynnosci zwigzane z testowaniem wydajnosciowym bedg organizowane i wykonywane
w rézny sposob, w zaleznosci od aktualnej fazy cyklu zycia oprogramowania.

Sekwencyjne modele wytwarzania oprogramowania

Idealng praktykg testowania wydajnosciowego w sekwencyjnych modelach wytwarzania
oprogramowania jest wigczenie kryteriow wydajnosci jako czesci kryteriow akceptaciji, ktére
sg definiowane na poczatku projektu. Wspierajgc punkt widzenia cyklu zycia na czynnosci
procesu testowania wydajnosciowego, powinny byé one przeprowadzane w ciggu catego
cyklu zycia oprogramowania. W miare postepdw projektu kazda kolejna czynno$¢ dotyczaca
testow wydajnosciowych powinna opieraé sie na elementach zdefiniowanych we
wczesniejszych dziataniach, jak opisano ponizej.

e Koncepcja - sprawdzenie, czy cele wydajnosci systemu sg zdefiniowane jako kryteria
akceptaciji dla projektu.

e \Wymagania - sprawdzenie, czy wymagania dotyczgce wydajnosci sg zdefiniowane
i prawidtowo reprezentujg potrzeby interesariuszy.

e Analiza i projekt - sprawdzenie, czy projekt systemu odzwierciedla wymagania
dotyczace wydajnosci.

e Kodowanie/lmplementacja - sprawdzenie, czy kod jest wydajny i odzwierciedla
wymagania oraz projekt pod wzgledem wydajnosci.

e Testowanie komponentéw - przeprowadzanie testéw wydajnos$ciowych na poziomie
komponentéw.

e Testowanie integracji komponentow - przeprowadzanie testéw wydajnosciowych na
poziomie integracji komponentéw.

e Testy systemowe - przeprowadzanie testéw wydajnosciowych na poziomie systemu,
ktére obejmujg sprzet, oprogramowanie, procedury i dane reprezentatywne dla
Srodowiska produkcyjnego. Interfejsy systemu mogg by¢é symulowane, pod
warunkiem, ze dajg rzeczywistg reprezentacje wydajnosci.

e Testy integracji systeméw - przeprowadzenie testéw wydajnosciowych catego
systemu, ktory jest reprezentatywny dla Srodowiska produkcyjnego.

e Testy akceptacyjne - sprawdzenie, czy wydajnos¢ systemu spetnia pierwotnie
okreslone potrzeby uzytkownika i kryteria akceptaciji.

Iteracyjne i przyrostowe modele wytwarzania oprogramowania
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W modelach wytwarzania oprogramowania takich jak Agile, testowanie wydajnosciowe jest
réwniez postrzegane jako dziatanie iteracyjne i przyrostowe (patrz [ISTQB_FL_AT]).
Testowanie wydajnosciowe moze odbywacé sie jako czes$¢ pierwszej iteracji lub jako iteracja
poswiecona catkowicie testom wydajnosciowym. Jednak w przypadku tych modeli cyklu zycia
wykonywanie testéw wydajnosciowych moze byé przeprowadzane przez oddzielny zespot,
ktorego zadaniem jest testowanie wydajnosciowe.

W iteracyjnych i przyrostowych cyklach zycia oprogramowania zwykle praktykuje sie
podejscie ciggtej integracji (Cl — Continuous Integration), co utatwia wysoce zautomatyzowane
wykonywanie testéw. Najczestszym celem testowania w Cl jest wykonanie testéw regres;i
i zapewnienie stabilnosci kazdej kompilacji. Testowanie wydajnosciowe moze byé czescig
testow automatycznych wykonywanych w Cl, jesli testy sg zaprojektowane w taki sposob, aby
byty wykonywane na poziomie kompilacji. Jednak w przeciwienstwie do funkcjonalnych testow
automatycznych istniejg dodatkowe problemy, takie jak:

e Konfiguracja srodowiska dla testow wydajnosciowych - czesto wymaga to srodowiska
testowego, ktére jest dostepne na zgdanie, takiego jak srodowisko testowe wydajnosci
oparte na chmurze.

e Okreslenie, ktére testy wydajnosciowe zautomatyzowaé w Cl - ze wzgledu na waskie
ramy czasowe dostepne dla testéw Cl, testy wydajnosciowe Cl mogg by¢ podzbiorem
bardziej rozbudowanych testéw wydajnosciowych, ktére sg przeprowadzane przez
zespot specjalistow w innym czasie podczas iteraciji.

e Tworzenie testow wydajnosciowych dla Cl - gtdwnym celem testéw wydajnosciowych
w ramach CI jest zapewnienie, ze zmiana nie wplynie negatywnie na wydajnosc¢.
W zaleznosci od zmian wprowadzonych dla danej kompilacji mogg by¢ wymagane
nowe testy wydajnosciowe.

e Wykonywanie testéw wydajnosciowych na czesciach aplikacji lub systemu - czesto
wymaga to od narzedzi i srodowisk testowych mozliwosci szybkiego testowania
wydajnosci, w tym mozliwosci wyboru podzbioréw odpowiednich testéw.

Testowanie wydajnosciowe w iteracyjnych i przyrostowych cyklach zycia oprogramowania
moze rowniez mie¢ wiasne dziatania w czynnosciach cyklu zycia:

e Planowanie wydania - w tym dziataniu testowanie wydajnosci rozpatruje sie
Z perspektywy wszystkich iteracji w wydaniu, poczgwszy od pierwszej, az do ostatniej.
Ryzyka zwigzane z wydajnoscig sg identyfikowane i oceniane oraz planowane sg
srodki tagodzgce. Czesto obejmuje to planowanie wszelkich ostatecznych testéw
wydajnosciowych przed wydaniem aplikacji.

e Planowanie iteracji - w kontekscie kazdej iteracji testy wydajnosciowe mogg byé
wykonywane w ramach iteracji oraz po zakonczeniu kazdej iteracji. Ryzyka wydajnosci
sg oceniane bardziej szczegotowo dla kazdej historyjki uzytkownika.

e Tworzenie historyjek uzytkownika - historyjki uzytkownika czesto stanowig podstawe
wymagan w zakresie wydajnosci w metodykach zwinnych, z okreslonymi kryteriami
wydajnosci opisanymi w powigzanych kryteriach akceptacji. Sg one okreslane jako
Lhiefunkcjonalne” historyjki uzytkownika.
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e Projektowanie testow wydajnosciowych - do projektowania testéw wykorzystuje sie
wymagania i kryteria wydajnosci, ktére sg opisane w poszczegdlnych historyjkach
uzytkownika (patrz podrozdziat 4.2.).

e Kodowanie/implementacja - podczas programowania testy wydajnosciowe mogg byé
wykonywane na poziomie komponentow. Przyktadem moze by¢é dostrojenie
algorytmow w celu uzyskania optymalnej wydajnosci.

e Testowanie/ocena - podczas gdy testowanie jest zwykle wykonywane w bliskim
sgsiedztwie dziatah programistycznych, testowanie wydajnosciowe moze byc¢
wykonywane jako oddzielna czynnos¢, w zaleznosci od zakresu i celow testéw
wydajnosciowych podczas iteracji. Na przyktad, jesli celem testow wydajnosciowych
jest przetestowanie wydajnosci iteracji jako kompletnego zestawu historyjek
uzytkownika, potrzebny bedzie szerszy zakres testéw wydajnosciowych niz
w przypadku testowania wydajnosciowego pojedynczej historyjki uzytkownika. Mozna
to zaplanowa¢ w dedykowanej iteracji do testéw wydajnosciowych.

e Dostawa - poniewaz dostarczenie wprowadzi aplikacje do srodowiska produkcyjnego,
wydajnos¢ bedzie musiata by¢ monitorowana w celu okreslenia, czy aplikacja osigga
pozgdany poziom wydajnosci w rzeczywistym uzyciu.

Oprogramowanie do powszechnej sprzedazy (COTS od ang. Commercial off-the-Shelf)
i inne modele dostawcéw / nabywcow

Wiele organizacji nie wytwarza samodzielnie aplikacji i systemow, ale zamiast tego jest
w stanie nabywa¢ oprogramowanie od dostawcow lub z projektéw open source. W takich
modelach dostawcy / nabywcy wydajnosc¢ jest waznym, branym pod uwage, aspektem, ktéry
wymaga testowania zaréwno z perspektywy dostawcy (sprzedawcy / dewelopera), jak
i nabywcy (klienta).

Niezaleznie od zrodia aplikacji, czesto obowigzkiem klienta jest sprawdzenie, czy wydajnosé
spetnia jego wymagania. W przypadku niestandardowego oprogramowania opracowanego
przez dostawce, wymagania dotyczgce wydajnosci i zwigzane z nimi kryteria akceptacji
powinny by¢ okreslone w ramach umowy miedzy dostawcg a klientem. W przypadku aplikacji
COTS, klient ponosi wytgczng odpowiedzialnosé za przetestowanie dziatania produktu
w realistycznym srodowisku testowym, przed wdrozeniem.

4. Zadania testowania wydajnosciowego — 475 min.

Stowa kluczowe

wspotbieznosé, profil obcigzenia, generowanie obcigzenia, profil operacyjny, spowolnienie,
przyspieszenie, system systeméw, przepustowos¢ systemu, plan testow, czas do namystu,
uzytkownik wirtualny

Cele nauczania — zadania testowania wydajnosciowego
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4.1. Planowanie

PTFL-4.1.1. (K4) Kandydat potrafi wyznaczy¢ cele testéw wydajnosciowych na podstawie
odpowiednich informaciji.

PTFL-4.1.2. (K4) Kandydat potrafi przedstawi¢ plan testow wydajnosciowych, ktory
uwzglednia cele wydajnosci dla danego projektu.

PTFL-4.1.3. (K4) Kandydat potrafi utworzy¢ prezentacje, ktéra umozliwi réznym
interesariuszom zrozumienie uzasadnienia planowanych testow wydajnosciowych.

4.2. Analiza, projektowanie i wdrazanie

PTFL-4.2.1. (K2) Kandydat potrafi poda¢ przyktady typowych protokotow spotykanych
podczas testowania wydajnosciowego.

PTFL-4.2.2. (K2) Kandydat rozumie pojecie transakcji w testowaniu wydajnosciowym.
PTFL-4.2.3. (K4) Kandydat potrafi przeanalizowa¢ profil operacyjny pod katem wykorzystania
systemu.

PTFL-4.2.4. (K4) Kandydat potrafi utworzy¢ profile obcigzenia pochodzgce z profili
operacyjnych dla okreslonych celéw wydajnosci.

PTFL-4.2.5. (K4) Kandydat potrafi przeanalizowa¢ przepustowos¢ i wspotbieznos¢ podczas
opracowywania testow wydajnosciowych.

PTFL-4.2.6. (K2) Kandydat rozumie podstawowg strukture skryptu testu wydajnosciowego.
PTFL-4.2.7. (K3) Kandydat potrafi zaimplementowac skrypty testow wydajnosciowych zgodne
z planem i profilami obcigzenia.

PTFL-4.2.8. (K2) Kandydat rozumie czynnosci zwigzane z przygotowaniem testow
wydajnosciowych.

4.3. Wykonanie testu
PTFL-4.3.1. (K2) Kandydat rozumie podstawowe czynnosci zwigzane z uruchamianiem
skryptow testow wydajnosciowych.

4.4. Analiza wynikéw i raportowanie
PTFL-4.4.1. (K4) Kandydat potrafi przeanalizowa¢ i zaraportowaé¢ wyniki testow
wydajnosciowych oraz ich nastepstwa.

4.1. Planowanie

4.1.1. Wyznaczanie celow testéw wydajnosciowych

WSsrdd interesariuszy mogg znalez¢ sie uzytkownicy i osoby z doswiadczeniem biznesowym
lub technicznym. Mogg mie¢ oni rézne cele zwigzane z testowaniem wydajnosciowym.
Interesariusze ustalajg cele, uzywang terminologie i kryteria okreslajace, czy cel zostat

osiggniety.

Cele testow wydajnosciowych sg powigzane z réznymi typami interesariuszy. Dobrg praktykg
jest rozréznienie miedzy celami opartymi na uzytkowniku (wyznaczonymi przez
uzytkownikéw), a celami technicznymi. Cele oparte na uzytkowniku(wyznaczone przez
uzytkownika) koncentrujg sie przede wszystkim na zapewnieniu satysfakcji uzytkownikowi
koncowemu i realizacji celow biznesowych. Ogdlnie rzecz biorgc, uzytkownicy sg mniegj
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zainteresowani typami funkcji lub sposobem dostarczenia produktu. Chcg po prostu byé
w stanie robi¢ to, co musza.

Z drugiej strony cele techniczne koncentrujg sie na aspektach operacyjnych i udzielaniu
odpowiedzi na pytania dotyczgce zdolnosci systemu do skalowania lub tego, w jakich
warunkach spadek wydajnosci moze sta¢ sie widoczny.

Kluczowe cele testowania wydajnosciowego obejmujg identyfikacje potencjalnych ryzyk,
znajdowanie mozliwosci udoskonalen oraz identyfikacje niezbednych zmian.

Podczas zbierania informacji od réznych interesariuszy nalezy udzieli¢ odpowiedzi na
nastepujgce pytania:
e Jakie transakcje zostang wykonane w tescie wydajnosciowym i jaki sredni czas
odpowiedzi jest oczekiwany?
e Jakie metryki systemu majg by¢ rejestrowane (np. uzycie pamieci, przepustowosé
sieci) i jakie wartosci sg oczekiwane?
e Jakich udoskonalen w obszarze wydajnosci oczekuje w ramach tych testow
w porownaniu z poprzednimi cyklami testowymi?

4.1.2. Plan testéw wydajnosciowych

Plan testéw wydajnosciowych (PTW) to dokument utworzony przed przeprowadzeniem
jakichkolwiek testow wydajnosciowych. Do PTW powinien odnosi¢ sie plan testéw (patrz
[ISTQB_FL_SYL]), ktéry zawiera rowniez odpowiednie informacje dotyczagce harmonogramu
testow. Dokument ten jest aktualizowany po rozpoczeciu testow wydajnosciowych.

W PTW nalezy poda¢ nastepujgce informacje:

Cel

Plan opisuje cele, strategie i metody testow wydajnosciowych. Umozliwia udzielenie
odpowiedzi, w sposéb wymierny, na ogolne pytanie o adekwatnos¢ i gotowos$¢ systemu do
pracy pod obcigzeniem.

Cele testu

Ogdlne cele testéw dotyczgce wydajnosci, ktére ma zostaé osiggniety przez testowany system
(ang. System Under Test - SUT), sg wymienione dla kazdego typu interesariusza (patrz sekcja
4.1.1)

Przeglad systemu

Krétki opis SUT zapewni kontekst pomiaru parametréw testu wydajnosciowego. Przeglad
powinien zawiera¢ ogolny (wysokopoziomowy) opis funkcjonalnosci testowanej pod
obcigzeniem.

Rodzaje przeprowadzanych testéw wydajnosciowych
Rodzaje testow wydajnosciowych, ktére nalezy przeprowadzi¢, zostaty wymienione wraz
z opisem celu kazdego typu (patrz podrozdziat 1.2.).
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Kryteria akceptacji

Testowanie wydajnosciowe ma na celu okre$lenie szybkosci (czasu) odpowiedzi,
przepustowosci, niezawodnosci i/lub skalowalno$ci systemu przy danym obcigzeniu. Ogdlnie
rzecz biorgc, czas odpowiedzi jest kwestig uzytkownika, przepustowosc¢ jest kwestig
biznesowa, a wykorzystanie zasobow jest kwestig systemu. Kryteria akceptacji powinny by¢
ustalone dla wszystkich istotnych pomiaréw i - jesli ma to zastosowanie - odnosi¢ sie do
nastepujgcych obszaréw:

e 0godine cele testow wydajnosciowych,

e umowy dotyczgce gwarantowanego poziomu $wiadczenia ustug (SLA),

e wartosci bazowe - to zestaw metryk uzywanych do poréwnania biezgcych i wczesniegj
osiggnietych wynikow w obszarze wydajnosci. Umozliwia on zademonstrowanie
okreslonej poprawy wydajnosci i/lub potwierdzenie spetnienia kryteriow akceptacji
testu. Moze zaistnie¢ potrzeba utworzenia poczatkowych wartosci bazowych przy
uzyciu oczyszczonych danych z bazy danych.

Dane testowe

Dane testowe obejmujg szeroki zakres danych, ktore nalezy zdefiniowa¢ dla testu

wydajnosciowego. Dane te mogg zawierac:

e dane konta uzytkownika (np. konta uzytkownikow dostepne do jednoczesnego
logowania),

e dane wejsciowe uzytkownika (np. dane, ktére uzytkownik wprowadzitby do aplikacji
w celu wykonania procesu biznesowego),

e baze danych (np. wstepnie wypetniong baze danych, ktéra jest uzupetniona danymi
testowymi).

Proces tworzenia danych testowych powinien uwzglednia¢ nastepujgce aspekty:

ekstrakcje danych z danych produkcyjnych,

importowanie danych do testowanego systemu (SUT),

tworzenie nowych danych,

tworzenie kopii zapasowych, ktére mozna wykorzysta¢é do przywrocenia danych

podczas wykonywania nowych cykli testowych,

e maskowanie lub anonimizacja danych. Ta praktyka jest stosowana w przypadku
danych produkcyjnych, ktére zawierajg dane osobowe i jest obowigzkowa na mocy
ogolnych przepisbw o ochronie danych osobowych (RODO). Jednakze w testach
wydajnosciowych maskowanie danych powoduje pojawienie sie dodatkowego ryzyka,
poniewaz zamaskowane dane mogg nie mie¢ takich samych charakterystyk jak
rzeczywiste dane.

Konfiguracja systemu

Sekcja PTW (plan testow wydajnosciowych) dotyczaca konfiguracji systemu zawiera
nastepujgce informacje techniczne:
e opis konkretnej architektury systemu, w tym serweréw (np. WWW, bazy danych,
system rownowazenia obcigzenia [ang. load balancer]),
definicje wielu poziomow,
szczegotowe informacje na temat sprzetu komputerowego (np. rdzenie procesora,
pamie¢ RAM, napedy potprzewodnikowe (SSD), dyski twarde (HDD)), w tym ich wersje
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e szczegotowe informacje o oprogramowaniu (np. aplikacje, systemy operacyjne, bazy
danych, ustugi wykorzystywane do wspierania przedsiebiorstwa), w tym ich wersje,

e liste systemdw zewnetrznych wspotpracujgcych z testowanym systemem oraz ich
konfiguracje i wersje (np. system e-commerce z integracjg z NetSuite),

e identyfikator wersjilkompilacji testowanego systemu.

Srodowisko testowe

Srodowisko testowe jest czesto oddzielnym $rodowiskiem, ktére nasladuje produkcje, ale na
mniejszg skale. Ta cze$¢ PTW powinna zawiera¢ opis sposobu ekstrapolacji wynikow z testow
wydajnosciowych w celu zastosowania ich do wiekszego Srodowiska produkcyjnego.

W przypadku niektorych systeméw srodowisko produkcyjne staje sie jedyng realng opcjg
testowania, ale w tym przypadku nalezy oméwi¢ konkretne ryzyko zwigzane z tego typu
testowaniem.

Narzedzia testowe czasami znajdujg sie poza samym s$rodowiskiem testowym i mogag
wymagaé specjalnych praw dostepu w celu interakcji z komponentami systemu. Jest to
kwestia dotyczgca srodowiska testowego i konfiguracji.

Testy wydajnosciowe mozna rowniez przeprowadzi¢ z czescig systemu, ktéra moze dziata¢
bez innych komponentéw. Jest to czesto tansze niz testowanie catego systemu i mozna je
przeprowadzi¢, gdy tylko komponent zostanie zaimplementowany.

Narzedzia testowe

Ta czes$¢ zawiera opis narzedzi testowych (i ich wersji), kiére bedg uzywane podczas
tworzenia skryptéw, wykonywania i monitorowania testow wydajnosciowych (patrz Rozdziat
5.). Ta lista zwykle obejmuije:
e narzedzia uzywane do symulacji transakgji uzytkownikéw,
e narzedzia do zapewniania obcigzenia z wielu punktow w architekturze systemu
(punkty obecnosci),
e narzedzia do monitorowania wydajnosci systemu, w tym te opisane powyzej w sekcji
dotyczacej konfiguracji systemu.

Profile

Profile operacyjne zapewniajg powtarzalny przeptyw przez aplikacje (krok po kroku) dla
konkretnego wykorzystania systemu. Agregacja tych profili operacyjnych daje w wyniku profil
obcigzenia (powszechnie okreslany jako scenariusz). Wiecej informacji na temat profili
znajduje sie w sekcji 4.2.3.

Odpowiednie metryki
Podczas wykonywania testow wydajnosciowych mozna zebrac duzg liczbe pomiarow i metryk
(patrz Rozdziat 2). Jednak. wykonanie zbyt wielu pomiaréw moze utrudni¢ analize, a takze

negatywnie wptynaé na rzeczywistg wydajnosc¢ aplikacji. Z tych powodoéw wazne jest, aby
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zidentyfikowac¢ pomiary i metryki, ktore sg najbardziej odpowiednie dla osiggniecia celéw testu
wydajnosciowego. Ponizsza tabela, objasniona bardziej szczegétowo w podrozdziale 4.4.,
przedstawia  typowy  zestaw  wskaznikbw do  testowania  wydajnosciowego
i monitorowania. Cele testow wydajnosciowych powinny by¢ zdefiniowane dla tych metryk,

jesli jest to wymagane, dla projektu:
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Metryki wydajnosci

Typ

Metryka

Status uzytkownika wirtualnego

# Zaliczenie (and. passed)
# Niezaliczenie (ang. failed)

Czas reakcji (odpowiedzi) transakcji

Minimalny
Maksymalny
Sredni

90% Percentyl

Transakcje na sekunde

# Zaliczonych / sekunde
# Niezaliczonych / sekunde

# Wszystkich / sekunde

Trafienia (np. w bazie danych lub Trafienia / sekunde
na serwerze internetowym) e Minimum

e Maksimum

e Srednia

e Razem
Przepustowosé Bity / sekunde

e Minimum

e Maksimum

e Srednia

e Razem

Odpowiedzi HTTP na sekunde

Odpowiedzi / sekunde
e Minimum
e Maksimum
e Srednia
e Razem
Kody odpowiedzi HTTP

Monitorowanie wydajnosci

Typ

Metryka

Uzycie CPU

% uzywanego CPU

Zuzycie pamieci

% uzywanej pamieci
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Ryzyka

Ryzyko moze obejmowac obszary, ktére nie sg mierzone w ramach testow wydajnosciowych,
a takze ograniczenia testow wydajnosciowych (np. zewnetrzne interfejsy, ktérych nie mozna
zasymulowac, niewystarczajgce obcigzenie, brak mozliwodci monitorowania serwerdéw).
Ograniczenia  $rodowiska testowego mogg réwniez powodowaé  zagrozenia
(np. niewystarczajgce dane, zmniejszone srodowisko). Wiecej opiséw rodzajéw ryzyka mozna
znalez¢é w podrozdziatach 3.2. 1 3.3.

4.1.3. Informowanie o testach wydajnosciowych

Tester musi by¢ w stanie przekaza¢ wszystkim interesariuszom uzasadnienie podejscia do
testow wydajnosciowych i czynnosci, ktére majg by¢ podjete (jak wyszczegdlniono w Planie
Testéw Wydajnosciowych). Tematy poruszane w tej informacji mogg sie znacznie roznié¢
w zaleznosci od tego, do jakiego rodzaju interesariuszy sg one kierowane - czy sg to
interesariusze biznesowi / uzytkownicy, czy tez techniczni / operacyjni.

Interesariusze zorientowani na biznes

Podczas komunikowania sie z interesariuszami biznesowymi nalezy wzig¢ pod uwage
nastepujgce czynniki:

e Interesariusze biznesowi s mniej zainteresowani rozréznieniem miedzy
funkcjonalnymi a niefunkcjonalnymi cechami jakosci.

e Zagadnienia techniczne dotyczgce narzedzi, skryptéw i generowania obcigzenia maja
na ogot drugorzedne znaczenie.

e Nalezy jasno okreslic zwigzek miedzy ryzykiem produktowym a celami testéw
wydajnosciowych.

e Zainteresowane strony muszg by¢ sSwiadome réwnowagi miedzy kosztem
planowanych testéw wydajnosci a tym, jak reprezentatywne bedg wyniki testéw
wydajnosciowych w poréwnaniu z warunkami produkc;ji.

e Powtarzalno$¢ planowanych testow wydajnosciowych musi byé zakomunikowana.
Czy test bedzie trudny do powtdrzenia, czy mozna go powtdrzy¢ przy minimalnym
wysitku?

e Nalezy poinformowac o ryzykach zwigzanych z projektem. Obejmujg one ograniczenia
i zaleznosci dotyczace konfiguracji testéw, wymagan infrastrukturalnych (np. sprzet,
narzedzia, dane, przepustowo$¢, srodowiska testowe, zasoby) oraz zaleznosci od
kluczowych pracownikow.

e Dziatania na wysokim szczeblu muszg by¢é komunikowane (patrz podrozdziaty 4.2.
i 4.3.) wraz z szerokim planem zawierajgcym opis kosztéw, harmonogramu i kamieni
milowych.

Interesariusze zorientowani na technologie

Podczas komunikacji z zainteresowanymi stronami specjalizujgcymi sie w technologii nalezy
wzig¢ pod uwage nastepujgce czynniki:
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e Nalezy wyjasni¢ planowane podej$cie do generowania wymaganych profili obcigzeh
i jasno okresli¢ oczekiwane zaangazowanie interesariuszy technicznych.

e Nalezy wyjasni¢ szczegotowe etapy konfiguracji i wykonywania testéw wydajnosci,
aby pokazac zwigzek testowania z ryzykiem architektonicznym.

e Kroki wymagane do zapewnienia powtarzalnosci testow wydajnosci muszg zostaé
zakomunikowane. Mogg to by¢ aspekty organizacyjne (np. udziat kluczowego
personelu), a takze zagadnienia techniczne.

e W przypadku wspoétdzielenia srodowisk testowych nalezy przekaza¢ harmonogram
testow wydajnosciowych, aby zapewni¢, ze nie wptynie to negatywnie na wyniki
testow.

e Nalezy zakomunikowa¢ i zaakceptowaé ograniczenia potencjalnego wptywu na
rzeczywistych uzytkownikow, jesli testy wydajnosciowe majg byé wykonane
w srodowisku produkcyjnym.

e Interesariusze techniczni muszg mie¢ jasnos¢ co do swoich zadan i harmonogramu.

4.2. Analiza, projektowanie i wdrazanie

4.2.1. Typowe protokoty komunikacyjne

Protokoty komunikacyjne definiujg zestaw regut komunikacji miedzy komputerami
a systemami. Witasciwe projektowanie testéw pod katem okreslonych czesci systemu wymaga
zrozumienia protokotow.

Protokoty komunikacyjne sg czesto opisywane przez warstwy modelu OSI (ang. Open
Systems Interconnection; patrz ISO/IEC 7498-1), chociaz niektére protokoty mogg wykraczaé
poza ten model. Do testowania wydajnosciowego najczesciej uzywane sg protokoty od
warstwy 5 (warstwa sesji) do warstwy 7 (warstwa aplikacji). Typowe protokoty obejmuija:

e baze danych - ODBC, JDBC, inne protokoty specyficzne dla dostawcy,

e sie¢c-HTTP, HTTPS, HTML,

e ustugi sieciowe (ang. Web Services) - SOAP, REST.

Ogolnie rzecz biorgc, poziom warstwy OSI, na ktorym koncentruje sie najwiecej testéw
wydajnosciowych, odnosi sie do poziomu testowanej architektury. Na przyktad podczas
testowania niektorych niskopoziomowych, wbudowanych architektur, w centrum uwagi bedag
gtéwnie warstwy modelu OSI na nizszych poziomach.

Dodatkowe protokoty uzywane w testach wydajnosciowych obejmuja:
e sie¢ - DNS, FTP, IMAP, LDAP, POP3, SMTP, Windows Sockets, CORBA,
e sieci komoérkowe - TruClient, SMP, MMS,
e dostep zdalny - Citrix ICA, RTE,
e SOA - MQSeries, JSON, WSCL.

Wazne jest, aby zrozumieé¢ ogélng architekture systemu, poniewaz testy wydajnosciowe
mozna wykona¢ na pojedynczym komponencie systemu (np. serwerze WWW, serwerze bazy
danych) lub na catym systemie za pomocg testéw typu end-to-end (testéw kompleksowych).
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Tradycyjne aplikacje dwuwarstwowe zbudowane w modelu klient-serwer okreslajg ,klienta”
jako graficzny interfejs uzytkownika i podstawowy interfejs uzytkownika, a ,serwer” jako baze
danych w “backendzie”. Aplikacje te wymagajg uzycia protokotu takiego jak ODBC w celu
uzyskania dostepu do bazy danych. Wraz z ewolucjg aplikacji internetowych i architektur
wielopoziomowych wiele serwerdow bierze udziat w przetwarzaniu informacji, ktére sg
ostatecznie renderowane w przegladarce uzytkownika.

W zaleznosci od czesci systemu, ktéra ma byc¢ testowana, wymagana jest znajomosé
odpowiedniego protokotu, ktory ma byé uzywany. Dlatego jedli zachodzi potrzeba
przeprowadzenia testow kompleksowych emulujgcych aktywnos¢ uzytkownika z poziomu
przegladarki, zastosowany zostanie protokot sieciowy taki jak HTTP/HTTPS. W ten sposéb
mozna oming¢ interakcje z GUI, a testy mogg skupi¢ sie na dziataniach i komunikacji przy
pomocy serwerow backend’owych.

4.2.2. Transakcje

Transakcje opisujg zestaw czynnoéci wykonywanych przez system od momentu zainicjowania
do zakonczenia jednego lub wiekszej liczby procesdéw (zgdan, operacji lub procesow
operacyjnych). Czas reakcji (odpowiedzi) transakcji mozna mierzy¢ w celu oceny wydajnosci
systemu. Podczas testu wydajno$ciowego pomiary te stuzg do identyfikacji wszelkich
komponentéw, ktdre wymagajg korekty lub optymalizac;ji.

Symulowane transakcje mogg obejmowac “czas do namystu”, aby lepiej odzwierciedli¢ czas,
w ktorym rzeczywisty uzytkownik podejmuje dziatanie (np. nacisniecie przycisku ,Wyslij”).
Czas reakcji (odpowiedzi) transakcji plus czas do namystu rowna sie czasowi, jaki uptynat dla
tej transakgciji.

Czasy reakcji (odpowiedzi) transakcji zebrane podczas testu wydajnosciowego pokazuijg, jak
ten pomiar zmienia sie pod wptywem réznych obcigzen systemu. Analiza moze wykazac brak
degradaciji pod obcigzeniem, podczas gdy inne pomiary mogg wykazaé¢ powazng degradacje.
Zwigkszajgc obcigzenie i mierzgc podstawowe czasy transakcji, mozna skorelowac przyczyne
degradaciji z czasami odpowiedzi jednej lub wiecej transakcji.

Transakcje mozna rowniez zagniezdzac, aby mozna bylo mierzy¢é czynnosci indywidualne
i zagregowane. Moze to by¢ pomocne na przyktad przy zrozumieniu wydajnosci systemu
zamowien online. Tester moze chcie¢ zmierzy¢ odrebne kroki w procesie zamowienia (np.
wyszukiwanie pozycji, dodanie pozycji do koszyka, zaptata za przedmiot, potwierdzenie
zamowienia), a takze grupujgc transakcje w catym procesie zamdwienia mozna zebrac oba
zestawy informacji w jednym tescie.

4.2.3. Identyfikowanie profili operacyjnych

Profile operacyjne okreslajg rozne wzorce interakcji z aplikacja, takie jak uzytkownicy lub inne
komponenty systemu. Dla danej aplikacji mozna okresli¢ wiele profili operacyjnych. Mozna je
taczyé, tworzac pozadany profil obcigzenia, aby osiggngé okreslone cele testu
wydajnosciowego (patrz sekcja 4.2.4.).
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W celu identyfikaciji profili operacyjnych w tej sekcji opisano nastepujgce podstawowe kroki:
1. Okreslenie danych, ktére majg by¢ zebrane.

2. Zebranie danych przy wykorzystaniu jednego lub kilku zrédet.

3. Ocena danych w celu skonstruowania profili operacyjnych.

Identyfikacja danych

W przypadku interakcji uzytkownikoéw z testowanym systemem w celu modelowania ich profili
operacyjnych (tj. sposobu ich interakcji z systemem) gromadzone lub szacowane sg
nastepujgce dane:

e Rod&zne typy person uzytkownikow i ich role (np. uzytkownik standardowy, uzytkownik
zarejestrowany, administrator, grupy uzytkownikdéw z okreslonymi uprawnieniami).

e ROzne ogdlne zadania wykonywane przez tych uzytkownikow/role (np. przeglgdanie
witryny internetowej w poszukiwaniu informacji, wyszukiwanie w witrynie internetowej
okreslonego produktu, wykonywanie czynnosci zwigzanych z rolami). Nalezy zwrécic
uwage, ze te zadania najlepiej jest modelowac¢ na wysokim poziomie abstrakcji (np. na
poziomie procesow biznesowych lub gtéwnych historyjek uzytkownika).

e Szacunkowa liczba uzytkownikéw dla kazdej roli/zadania na jednostke czasu w danym
okresie. Informacje te bedg réwniez przydatne przy pézniejszym budowaniu profili
obcigzenia (patrz sekcja 4.2.4.).
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Zbieranie danych

Powyzsze dane mozna pozyskac z wielu réoznych zrodet:

e Prowadzenie wywiadéw lub warsztatow z interesariuszami, takimi jak wiasciciele
produktow, kierownicy sprzedazy i (potencjalni) uzytkownicy koncowi. Dyskusje te
czesto ujawniajg gtowne profile operacyjne uzytkownikow i dostarczajg odpowiedzi na
podstawowe pytanie: ,Dla kogo jest przeznaczona ta aplikacja?”.

e Specyfikacje i wymagania funkcjonalne (jesli sg dostepne) sg cennym zrédiem
informacji o planowanych wzorcach uzytkowania, ktére mogg rowniez pomoc
w identyfikacji typow uzytkownikéw i ich profili operacyjnych. Tam, gdzie specyfikacje
funkcjonalne sg wyrazone jako historyjki uzytkownika, standardowy format
bezposrednio umozliwia identyfikacje typow uzytkownikow (tj. jako <typ uzytkownika>
chce <pewna mozliwo$é>, aby <jakas korzys¢>). Podobnie diagramy i opisy
przypadkow uzycia UML okre$lajg ,aktora” przypadku uzycia.

e Ocena danych uzytkowania i metryk uzyskanych z podobnych aplikacji moze pomaéc
w identyfikacji typow uzytkownikéw i dostarczy¢ pewnych wstepnych wskazéwek
dotyczacych spodziewanej liczby uzytkownikow. Zalecany jest dostep do
automatycznie monitorowanych danych (np. z narzedzia administracyjnego
webmastera). Bedzie to obejmowaé logi monitorowania i dane pobrane podczas
uzytkowania obecnego systemu operacyjnego, w przypadku ktérego planowana jest
aktualizacja tego systemu.

e Monitorowanie zachowania uzytkownikdw podczas wykonywania predefiniowanych
zadan z aplikacja moze da¢ wglad w typy profili operacyjnych, ktére majg byc¢
modelowane do testowania wydajnosciowego. Zalecane jest skoordynowanie tego
zadania z planowanymi testami uzytecznosci (zwlaszcza jesli dostepne jest
laboratorium uzytecznosci).

Utworzenie profili operacyjnych

Aby zidentyfikowac¢ i stworzy¢ profile operacyjne dla uzytkownikdéw, nalezy wykonaé
nastepujgce kroki:

e Przyjmuje sie podejScie odgodrne. Poczatkowo tworzone sg stosunkowo proste,
szerokie profile operacyjne, ktére sg nastepnie dzielone tylko wtedy, gdy jest to
konieczne do osiggniecia celdéw testu wydajnosciowego (patrz sekcja 4.1.1.).

e Poszczegolne profile uzytkownikow mogg by¢é wyodrebnione jako istotne dla
testowania wydajnosciowego, jesli obejmujg zadania, ktére sg wykonywane czesto,
wymagajg krytycznych (wysokiego ryzyka) lub czestych transakcji miedzy réznymi
komponentami systemu lub potencjalnie wymagajg przestania duzych ilosci danych.

e Profile operacyjne sg przeglagdane i dopracowywane z gtdwnymi interesariuszami
przed ich wykorzystaniem do tworzenia profili obcigzen (patrz sekcja 4.2.4.).

Testowany system nie zawsze jest poddawany obcigzeniom ze strony uzytkownika. Profile
operacyjne mogg by¢ rowniez wymagane do testowania wydajnosciowego nastepujgcych
typow systemow (nalezy zauwazyc, ze ta lista nie jest wyczerpujgca):

Systemy przetwarzania wsadowego off-line
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Koncentrujemy sie tutaj gtéwnie na przepustowosci systemu przetwarzania wsadowego (patrz
sekcja 4.2.5.) i jego zdolnosci do ukonczenia w danym okresie. Profile operacyjne koncentrujg
sie na rodzajach przetwarzania, ktére sg wymagane w procesach wsadowych. Na przyktad
profile operacyjne systemu obrotu akcjami (ktéry zazwyczaj obejmuje przetwarzanie transakcji
online i partiami) mogg obejmowac profile dotyczgce transakcji ptatniczych, weryfikacji danych
uwierzytelniajgcych i sprawdzania zgodnosci warunkéw prawnych dla okreslonych rodzajow
transakcji gietdowych. Kazdy z tych profili operacyjnych skutkowatby réznymi Sciezkami
przechodzenia przez caly proces wsadowy dla zapasow. Kroki opisane powyzej w celu
identyfikacji profili operacyjnych systeméw online opartych na uzytkownikach mozna réwniez
zastosowac w kontekscie przetwarzania wsadowego.

Systemy systemoéow

Komponenty w srodowisku wielosystemowym (ktére mogg by¢ réwniez wbudowane)
odpowiadajg réznym typom danych wejsciowych z innych systeméw lub komponentow.
W zaleznoéci od charakteru testowanego systemu moze to wymaga¢ modelowania kilku
réznych profili operacyjnych, aby w sposéb skuteczny reprezentowaé rodzaje danych
wejsciowych dostarczanych przez te zewnetrzne systemy. Moze to obejmowaé szczegdtowg
analize (np. buforéw i kolejek) wspdlnie z architektami systemu w oparciu o specyfikacje
systemu i interfejsu.

4.2.4. Tworzenie profili obcigzenia

Profil obcigzenia okresla aktywnos¢, ktdrej moze doswiadczyé¢ testowany komponent lub
system podczas produkcji. Sktada sie z okreslonej liczby instancji, ktére bedg wykonywac
dziatania z predefiniowanych profili operacyjnych w okreslonym przedziale czasu.
W przypadku uzytkownikdéw, powszechnie stosowany jest termin ,uzytkownicy wirtualni”.

Podstawowe informacje wymagane do stworzenia realistycznego i powtarzalnego profilu
obcigzenia to:
e cel testowania wydajnosciowego (np. ocena zachowania systemu pod obcigzeniem),
e profile operacyjne, ktore doktadnie reprezentujg indywidualne wzorce uzytkowania
(patrz sekcja 4.2.3.),
znane problemy z przepustowoscig i wspoétbieznoscig (patrz sekcja 4.2.5.),
ilos¢ i rozktad czasu, z jakim profile operacyjne majg by¢ uruchomione tak, aby
testowany system doswiadczyt zadanego obcigzenia. Typowe przykfady to:
o przyspieszenie (ang. ramp-up): stale rosngce obcigzenie (np. dodawanie
jednego wirtualnego uzytkownika na minute),
spowolnienie (ang. ramp-down): stale zmniejszajace sie obcigzenie,
skoki: natychmiastowe zmiany obcigzenia (np. dodaj 100 wirtualnych
uzytkownikéw co pie¢ minut),
o predefiniowane rozkfady (np. wolumen imituje dzienne lub okresowe cykle
biznesowe).
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Ponizszy przyktad przedstawia konstrukcje profilu obcigzenia w celu wygenerowania
warunkéw przecigzenia (na poziomie lub powyzej oczekiwanego maksimum dla systemu) dla
testowanego systemu.

Users
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It 1 I I I 1 1
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Diagram 1. Przyktad konstruowania “przecigzeniowego” profilu obcigzenia

W gornej czesci diagramu pokazano profil obcigzenia, ktéry skiada sie ze skokowego
wprowadzenia 100 wirtualnych uzytkownikow. Uzytkownicy ci wykonujg czynnosci okreslone
przez Profil Operacyjny 1 przez caty czas trwania testu. Jest to typowe dla wielu profili
obcigzenia wydajnosci, ktére reprezentujg obcigzenie w tle.

Srodkowy wykres przedstawia profil obcigzenia, ktéry sktada sie z przyspieszenia (ang. ramp-
up) do 220 wirtualnych uzytkownikéw, ktoéry jest utrzymywany przez dwie godziny, az do
spowolnienia (ang. ramp-down). Kazdy uzytkownik wirtualny wykonuje czynnosci okreslone
w Profilu Operacyjnym 2.

Dolny wykres przedstawia profil obcigzenia, ktéry wynika z kombinacji dwdch opisanych
powyzej. Testowany system poddawany jest trzygodzinnym obcigzeniom. Dalsze przyktady
mozna znalez¢ w [Bath14].
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4.2.5. Analiza przepustowosci i wspoétbieznosci

Waznym jest, aby zrozumie¢ rézne aspekty obcigzenia: przepustowosé i wspétbieznosc. Aby
prawidtowo modelowaé profile operacyjne i obcigzenia, nalezy wzigé pod uwage oba aspekty.

Przepustowos¢ systemu

Przepustowos¢ systemu jest miarg liczby transakcji danego typu, ktére system przetwarza
w jednostce czasu. Na przyktad liczba zamowien na godzine lub liczba zadan HTTP na
sekunde. Przepustowosc¢ systemu nalezy odroznic od przepustowosci sieci, czyli ilosci danych
przesytanych przez sie¢ (patrz podrozdziat 2.1.).

Przepustowosé systemu okresla stopien obcigzenia systemu. Niestety, dos$¢ czesto liczba
wspotbieznych uzytkownikow jest uzywana do definiowania obcigzenia dla systeméw
interaktywnych zamiast przepustowosci. Jest to czesciowo prawda, poniewaz ta liczba jest
czesto tatwiejsza do znalezienia, a czesciowo dlatego, ze jest to sposob, w jaki narzedzia do
testowania obcigzenia definiujg obcigzenie. Bez definiowania profili operacyjnych - co kazdy
uzytkownik robi i jak intensywnie (co rowniez oznacza przepustowos¢ dla jednego
uzytkownika) - liczba uzytkownikéw nie jest dobrg miarg obcigzenia. Na przyktad, jesli 500
uzytkownikéw wykonuje krotkie zapytania w ciggu minuty, mamy przepustowo$¢ 30 000
zapytan na godzine. Jesli tych samych 500 uzytkownikow uruchamia te same zapytania, ale
jedno na godzine, przepustowos¢ wynosi 500 zapytah na godzine. Jest wiec tych samych 500
uzytkownikéw, ale 60-krotna réznica miedzy obcigzeniami i co najmniej 60-krotna réznica
w wymaganiach sprzetowych systemu.

Modelowanie obcigzenia zwykle odbywa sie z uwzglednieniem liczby uzytkownikéw
wirtualnych (watkdéw wykonawczych) i czasu do namystu (opdznienia miedzy dziataniami
uzytkownika). Jednak przepustowos¢ systemu jest réwniez okre$lana przez czas
przetwarzania, ktory moze wzrosng¢ wraz ze wzrostem obcigzenia.

Przepustowosé systemu = [liczba wirtualnych uzytkownikéw] / ([czas przetwarzania] + [czas
do namystu])

Kiedy wiec czas przetwarzania rosnie, przepustowos¢ moze znacznie spasé, nawet jesli
wszystko inne pozostaje bez zmian.

Przepustowos¢ systemu jest waznym aspektem podczas testowania systemow przetwarzania
wsadowego. W tym przypadku przepustowo$¢ jest zwykle mierzona na podstawie liczby
transakgciji, ktére mozna zrealizowa¢ w danym przedziale czasu (np. nocne okno przetwarzania
wsadowego).

Wspotbieznosé

Wspotbieznosé jest miarg liczby jednoczesnych / réwnolegle wykonywanych wagtkéw.
W przypadku systemow interaktywnych moze to by¢ wielu jednoczesnych / réwnolegtych
uzytkownikdéw. Wspodtbiezno$¢ jest zwykle modelowana w narzedziach do testowania
obcigzenia przez ustawienie liczby wirtualnych uzytkownikéw.
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Wspotbieznosé jest wazng miarg. Reprezentuje liczbe sesji réwnolegtych, z ktérych kazda
moze korzystaC z wiasnych zasobow. Nawet jesli przepustowosC jest taka sama, ilos¢
uzywanych zasobow moze sie rozni¢ w zaleznosci od wspotbieznosci. Typowe konfiguracje
testow to systemy zamkniete (z punktu widzenia teorii kolejek), w ktérych ustalana jest liczba
uzytkownikdw w systemie (stata populacja). Jesli wszyscy uzytkownicy czekajg na odpowiedz
systemu w systemie zamknietym, nowi uzytkownicy nie moga sie do niego dostac¢. Wiele
systeméw publicznych to systemy otwarte - przez caty czas pojawiajg sie nowi uzytkownicy,
nawet jesli wszyscy obecni uzytkownicy czekajg na odpowiedz systemu.

4.2.6. Podstawowa struktura skryptu testu wydajnosciowego

Skrypt testu wydajnosciowego powinien symulowa¢ dziatanie uzytkownika lub komponentu,
ktére przyczynia sie do obcigzenia testowanego systemu (ktérym moze by¢ caty system lub
jeden z jego skiadnikéw). Inicjuje zapytania do serwera w odpowiedniej kolejnosci
i w zadanym tempie.

Najlepszy sposéb tworzenia skryptéw testéw wydajnosciowych zalezy od zastosowanego
podejscia do generowania obcigzenia (patrz podrozdziat 4.1.).

e Tradycyjnym sposobem jest rejestrowanie komunikacji miedzy klientem a systemem
lub komponentem na poziomie protokotu, a nastepnie odtwarzanie jej po
sparametryzowaniu i udokumentowaniu skryptu. W wyniku parametryzacji powstaje
skalowalny i mozliwy do utrzymania skrypt, ale zadanie parametryzacji moze byc¢
czasochtonne.

e Rejestrowanie na poziomie GUI zazwyczaj obejmuje przechwytywanie dziatan GUI
pojedynczego klienta za pomocg narzedzia do wykonywania testow i uruchamianie
tego skryptu za pomocg narzedzia do generowania obcigzenia w celu
reprezentowania wielu klientow.

e Programowanie moze odbywac sie przy uzyciu zgdan protokotéw (np. zadan HTTP),
akcji GUI lub wywotan API. W przypadku skryptéw programistycznych nalezy okresli¢
doktadng kolejnos¢ zgdan wysytanych i odbieranych z rzeczywistego systemu, co
moze nie by¢ trywialne.

Zwykle skrypt to jedna lub kilka sekcji kodu (napisanych w generycznym jezyku
programowania z pewnymi rozszerzeniami lub w jezyku specjalistycznym) lub obiekt, ktory
moze by¢ przedstawiony uzytkownikowi przez narzedzie w graficznym interfejsie uzytkownika.
W obu przypadkach skrypt bedzie zawierat zgdania serwera generujgce obcigzenie (np.
zgdania HTTP) i pewng logike programowania wokdt nich okreslajacg, jak doktadnie te
zgdania bedg wywotywane (np. w jakiej kolejnosci, w jakim momencie, z jakimi parametrami,
co nalezy sprawdzi¢). Im bardziej wyrafinowana logika, tym wigksza potrzeba uzywania
jezykow programowania o duzych mozliwosciach.
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Ogélna struktura

Czesto skrypt zawiera sekcje inicjalizacyjng (w ktorej wszystko jest przygotowywane dla
gtébwnej czedci), sekcje gtdwne, ktore mogg byé wykonywane wielokrotnie oraz sekcje
porzadkujgcg (w ktérej sg podejmowane niezbedne kroki, aby poprawnie zakonczy¢ test).

Gromadzenie danych

Aby zebra¢ czasy odpowiedzi, do skryptu nalezy dodac liczniki czasu, ktére mierzg, jak dtugo
trwa wykonywanie Zzgdania lub kombinacji zgdan. Zgdania czasowe powinny odpowiadaé
znaczgcej jednostce pracy logicznej - na przyktad transakcji biznesowej polegajgcej na
dodaniu pozycji do zamoéwienia lub ztozeniu zaméwienia.

Wazne jest, aby zrozumieé, co dokfadnie jest mierzone: w przypadku skryptéw na poziomie
protokotu jest to tylko czas odpowiedzi serwera i sieci, podczas gdy skrypty GUI mierzg czasy
catkowite (chociaz to, co doktadnie jest mierzone, zalezy od zastosowanej technologii).

Weryfikacja wynikow i obstuga bledéw

Wazng czescig skryptu jest weryfikacja wynikow i obstuga btedéw. Nawet w najlepszych
narzedziach do testowania obcigzenia domysina obstuga btedow jest zwykle minimalna (na
przyktad sprawdzanie kodu zwrotnego Zzadania HTTP), dlatego zaleca sie dodanie
dodatkowych sprawdzen, aby zweryfikowac¢, co faktycznie zwracajg zadania. Réwniez jesli
w przypadku btedu wymagane jest jakiekolwiek czyszczenie, prawdopodobnie bedzie trzeba
je wdrozy¢ recznie. Dobrg praktykg jest sprawdzenie, czy skrypt robi to, co powinien, przy
uzyciu metod posrednich - na przyktad sprawdzenie bazy danych w celu weryfikacji, czy
zostaty dodane odpowiednie informacje.

Skrypty mogg zawierac inng logike okreslajgcg reguty dotyczace czasu i sposobu wysytania
zgdan do serwera. Jednym z przyktadow jest ustawienie punktow synchronizacji, co jest
wykonywane przez okreslenie, ze skrypt powinien czeka¢ na zdarzenie w tym punkcie, zanim
bedzie kontynuowat. Punkty synchronizacji mogg stuzyé do zapewnienia jednoczesnego
wywotania okreslonej akcji lub do koordynowania pracy miedzy kilkkoma skryptami. Skrypty do
testowania wydajnosciowego to oprogramowanie, wiec tworzenie skryptu do testowania
wydajnosciowego to czynnos¢ programistyczna. Powinien obejmowac¢ zapewnienie jakosci
i testy sprawdzajgce w celu weryfikacji, czy skrypt dziata zgodnie z oczekiwaniami z catym
zakresem danych wejsciowych.

4.2.7. Wdrazanie skryptéow testow wydajnosciowych

Skrypty testow wydajnosciowych sg wdrazane w oparciu o PTW (Plan Testéw
Wydajnosciowych) i profile obcigzenia. Chociaz szczegéty techniczne wdrozenia bedg sie
rézni¢ w zaleznosci od podejscia i zastosowanych narzedzi, caty proces pozostaje taki sam.
Skrypt wydajnosci jest tworzony przy uzyciu zintegrowanego $srodowiska programistycznego
(IDE) lub edytora skryptow w celu symulacji zachowania uzytkownika lub komponentu. Zwykle
skrypt jest tworzony w celu symulacji okreslonego profilu operacyjnego (chociaz czesto mozna
potgczy¢ kilka profili operacyjnych w jeden skrypt z instrukcjami warunkowymi).
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Po ustaleniu kolejnosci zadan skrypt moze zostaé nagrany lub zaprogramowany w zaleznosci
od podejscia. Nagrywanie zazwyczaj gwarantuje, ze doktadnie symuluje rzeczywisty system,
podczas gdy programowanie opiera sie na znajomosci wiasciwej kolejnosci zadan.

Jedli stosuje sie nagrywanie na poziomie protokotu, w wigkszosci przypadkow istotnym
krokiem po nagraniu jest zastgpienie wszystkich zarejestrowanych identyfikatoréw
wewnetrznych, ktére definiujg kontekst. Identyfikatory te muszg by¢ przeksztatcone
w zmienne, ktére mozna zmienia¢ miedzy uruchomieniami, z odpowiednimi wartosciami, ktore
sg wyodrebniane z odpowiedzi na zgdanie (np. identyfikator uzytkownika uzyskiwany podczas
logowania musi by¢ podawany dla wszystkich kolejnych transakcji). Jest to czesc
parametryzacji skryptu, czasami nazywana ,korelacjg”. W tym kontekscie stowo korelacja ma
inne znaczenie niz w statystykach (gdzie oznacza zwigzek miedzy dwiema lub wiecej
rzeczami). Zaawansowane narzedzia do testowania obcigzenia mogg automatycznie
dokonywac niektorych korelacji, wiec w niektérych przypadkach moze by¢ ona transparentna,
ale w bardziej ztozonych przypadkach moze by¢ wymagana reczna korelacja lub dodanie
nowych regut korelacji. Nieprawidtowa korelacja lub brak korelacji jest gtbwnym powodem
niepowodzenia odtwarzania nagranych skryptéw.

Uruchamianie wielu wirtualnych uzytkownikéw z tg samg nazwg uzytkownika i uzyskiwanie
dostepu do tego samego zestawu danych (co zwykle ma miejsce podczas odtwarzania
nagranego skryptu bez zadnych dalszych modyfikacji poza konieczng korelacjg) to prosty
sposob na uzyskanie mylgcych wynikéw. Dane mogtyby by¢ catkowicie buforowane
(kopiowane z dysku do pamieci w celu szybszego dostepu), a wyniki bytyby znacznie lepsze
niz na produkcji (gdzie takie dane mozna odczyta¢ z dysku). Korzystanie z tych samych
uzytkownikéw i/lub danych moze réwniez powodowac problemy ze wspotbieznoscig (np. jesli
dane sg zablokowane, gdy uzytkownik je aktualizuje), a wyniki bylyby znacznie gorsze niz
w Srodowisku produkcyjnym, poniewaz oprogramowanie czekatoby na zwolnienie blokady
przed nastepnym uzytkownikiem, ktéry moze zablokowaé dane do aktualizacji.

Dlatego skrypty i jarzmo testowe powinny by¢ sparametryzowane (tj. ustalone lub
zarejestrowane dane nalezy zastgpi¢ wartosciami z listy mozliwych wyboréw), tak, aby kazdy
wirtualny uzytkownik korzystat z odpowiedniego zestawu danych. Termin ,wtasciwy” oznacza
tutaj na tyle inny, ze pozwala unikng¢ probleméw z buforowaniem i wspotbieznoscia, ktére sg
specyficzne dla systemu, danych i wymagan testowych. Ta dalsza parametryzacja zalezy od
danych w systemie i sposobu, w jaki system pracuje z tymi danymi, wiec zwykle odbywa sie
to recznie, chociaz wiele narzedzi zapewnia tutaj pomoc.

Istniejg przypadki, w ktérych niektére dane muszg zostac¢ sparametryzowane, aby test dziatat
wiecej niz raz - na przyktad, gdy tworzone jest zamowienie, a nazwa zamowienia musi by¢
unikalna. Dopoki nazwa zamoéwienia nie bedzie sparametryzowana, test zakonczy sie
niepowodzeniem, gdy tylko sprébuje utworzyé zaméwienie z istniejgcg (zarejestrowana)
nazwa.
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Aby dopasowac profile operacyjne, nalezy wstawi¢ i/lub skorygowac¢ (jesli zostaty
zarejestrowane) czasy do namystu, aby wygenerowaé odpowiednig liczbe
zgdan/przepustowo$¢, jak oméwiono w sekcji 4.2.5.

Gdy tworzone sg skrypty dla oddzielnych profili operacyjnych, sg one fgczone w scenariusz
implementujgcy caty profil obcigzenia. Profil obcigzenia kontroluje, ilu wirtualnych
uzytkownikéw jest uruchamianych przy uzyciu kazdego skryptu, kiedy i z jakimi parametrami.
Szczegoty implementacji zalezg od konkretnego narzedzia do testowania obcigzenia lub
wigzki przewodow.

4.2.8. Przygotowanie do wykonania testu wydajnosciowego

Do gtéwnych czynnosci przygotowujgcych do wykonania testow wydajnosciowych naleza:
e konfiguracja testowanego systemu,
e wdrazanie srodowiska,
e konfiguracja narzedzi do generowania i monitorowania obcigzenia oraz upewnienie
sie, ze zostang zebrane wszystkie niezbedne informacje.

Wazne jest, aby $rodowisko testowe byto jak najbardziej zblizone do $rodowiska
produkcyjnego. Jesli nie jest to mozliwe, nalezy dokfadnie zrozumiec réznice i sposéb, w jaki
wyniki testow bedg odwzorowane w s$rodowisku produkcyjnym. ldealnie byloby, gdyby
uzywane byto prawdziwe Srodowisko produkcyjne i dane, ale testowanie w srodowisku
skalowalnym nadal moze poméc ztagodzi¢ szereg zagrozeh zwigzanych z wydajnoscia.

Nalezy pamieta¢, ze wydajnos¢ jest nieliniowg funkcjg srodowiska, wiec im mniej zblizone jest
srodowisko testowe do standardu produkcyjnego, tym trudniej jest sporzadzi¢ doktadne
prognozy wydajnosci produkcji. Brak wiarygodnoéci prognoz i podwyzszony poziom ryzyka
rosng w miare, jak system testowy mniej przypomina system produkcyjny

Najwazniejszymi czesciami s$rodowiska testowego sg dane, konfiguracja sprzetu
i oprogramowania oraz konfiguracja sieci. Rozmiar i struktura danych moze znaczgco wptyng¢
na wyniki testbw obcigzenia. Korzystanie z matego zestawu probek danych lub zestawu
prébek o réznej ztozonosci danych do testow wydajnosciowych moze da¢ mylgce wyniki,
zwtaszcza gdy system produkcyjny bedzie uzywat duzego zestawu danych. Trudno jest
przewidzie¢, w jakim stopniu rozmiar danych wptynie na wydajnos¢ przed wykonaniem
rzeczywistych testéw. Im bardziej dane testowe sg zblizone do danych produkcyjnych pod
wzgledem wielkoéci i struktury, tym bardziej wiarygodne bedg wyniki testéw.

Jesli dane sg generowane lub zmieniane podczas testu, moze by¢ konieczne przywrocenie
oryginalnych danych przed nastepnym cyklem testowym, aby upewnic sie, ze system jest we
wiasciwym stanie.

Jesli niektore czesci systemu lub niektore dane sg z jakiegos powodu niedostepne do testow
wydajnosciowych, nalezy obej$¢ ten problem. Na przyktad mozna zaimplementowa¢ kod
posredniczacy, aby zastgpi¢ i emulowaé komponent strony trzeciej odpowiedzialny za
przetwarzanie karty kredytowej. Ten proces jest czesto okreslany jako ,wirtualizacja ustug”

Strona 51z 63 Wersja 2018
International Software Testing Qualifications Board® © Stowarzyszenie Jakosci Systeméw Informatycznych



/

Tester Wydajnosci Sj G | e srmn ISTQB

INFORMATYCZNYCH "
International Software

Modut Specjalistyczny Poziomu Podstawowego Testing Qualifications Board

i dostepne sg specjalne narzedzia wspomagajgce ten proces. Zdecydowanie zaleca sie uzycie
takich narzedzi w celu odizolowania testowanego systemu.

Istnieje wiele sposobow wdrazania srodowisk. Przyktadowe mozliwosci wdrozenia srodowiska
testowego sg nastepujgce:
e tradycyjne wewnetrzne (i zewnetrzne) laboratoria testowe,
e chmura jako srodowisko wykorzystujgce infrastrukture jako ustuge (ang. Infrastructure
as a Service - laaS), gdy niektére czesci systemu lub caty system sg wdrazane
w chmurze,
e chmura jako srodowisko korzystajgce z oprogramowania jako ustugi (ang. Software as
a Service - SaaS), gdy dostawcy Swiadczg ustuge testowania obcigzenia.

W zaleznosci od konkretnych celéw i systeméw do przetestowania, dane srodowisko testowe
moze by¢ bardziej preferowane niz inne, na przykfad:

e Aby przetestowaé efekt poprawy wydajnosci (optymalizacji wydajnosci), uzycie
izolowanego srodowiska laboratoryjnego moze by¢ lepszg opcja, aby zobaczy¢ nawet
niewielkie zmiany wprowadzone jako rezultat modyfikacji.

e Aby przetestowac cate srodowisko produkcyjne kompleksowo (end-to-end) i upewnié
sie, ze system poradzi sobie z obcigzeniem bez wigkszych problemdw, bardziej
odpowiednie moze by¢ testowanie z chmury lub ustugi. Warto zwré6cic uwage, ze
dziata to tylko w przypadku systemow, do ktorych istnieje dostep z chmury.

e Aby zminimalizowac koszty, gdy testowanie wydajnosciowe jest ograniczone w czasie,
bardziej ekonomicznym rozwigzaniem moze by¢ utworzenie srodowiska testowego
w chmurze.

Niezaleznie od zastosowanego podejscia do wdrozenia, sprzet i oprogramowanie nalezy
skonfigurowaé¢ tak, aby spetniaty cel i plan testu. Je$li Srodowisko testowe odpowiada
srodowisku produkcyjnemu, nalezy je skonfigurowaé w ten sam sposéb. Jesli jednak istniejg
réznice, moze by¢ konieczne dostosowanie konfiguracji, aby uwzgledni¢ te roéznice. Na
przyktad, jesli maszyny testowe majg mniej pamieci fizycznej niz maszyny produkcyjne, moze
zaj$¢ potrzeba dostosowania parametréw pamieci oprogramowania (takich jak rozmiar sterty
Java), aby unikng¢ stronicowania pamieci.

Wiasciwa konfiguracja / emulacja sieci jest wazna dla systemdéw globalnych i mobilnych.
W przypadku systemdw globalnych (tj. takich, ktére majg uzytkownikéw na catym swiecie lub
przetwarzanie jest rozproszone) jednym z podejs¢ moze by¢ rozmieszczenie generatoréw
obcigzenia w miejscach, w ktérych znajdujg sie uzytkownicy. W przypadku systemow
mobilnych emulacja sieci pozostaje najbardziej realng opcjg ze wzgledu na réznice w typach
sieci, ktérych mozna uzy¢. Niektére narzedzia do testowania obcigzenia majg wbudowane
narzedzia do emulacji sieci. Istniejg tez niezalezne narzedzia do emulaciji sieci.

Narzedzia do generowania obcigzenia powinny by¢ prawidtowo wdrozone, a narzedzia
monitorujgce powinny by¢ skonfigurowane tak, aby zbiera¢ wszystkie niezbedne metryki
testu. Lista metryk zalezy od celow testow, ale zaleca sie zebranie przynajmniej
podstawowych metryk dla wszystkich testéw (patrz sekcja 2.1.2.).
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W zaleznosci od obcigzenia, okredlonego narzedzia / podejscia do generowania obcigzenia
i konfiguracji maszyny moze by¢ potrzebnych wiecej niz jedna maszyna do generowania
obcigzenia. Aby zweryfikowa¢ konfiguracje, nalezy monitorowa¢ réwniez maszyny biorgce
udziat w generowaniu obcigzenia. Pomoze to unikngé sytuacji, w ktérej obcigzenie nie jest
odpowiednio utrzymywane, poniewaz jeden z generatoréw obcigzenia dziata wolno.

W zaleznosci od konfiguracji i uzywanych narzedzi, narzedzia do testowania obcigzenia
muszg by¢ skonfigurowane w celu utworzenia odpowiedniego obcigzenia. Na przyktad mozna
ustawi¢ okreslone parametry emulacji przegladarki lub wykorzystac fatszowanie adresu IP (IP
spoofing) symulujgc, ze kazdy uzytkownik wirtualny ma inny adres IP.

Przed wykonaniem testow nalezy zweryfikowaé srodowisko i konfiguracje. Odbywa sie to
zwykle poprzez przeprowadzenie kontrolowanego zestawu testéw i weryfikacje wynikéw
testéw, a takze sprawdzenie, czy narzedzia monitorujgce Sledzg istotne informacije.

Aby sprawdzié¢, czy test dziata zgodnie z zatozeniami, mozna zastosowaé rézne techniki,
w tym analize logow i weryfikacje zawartosci bazy danych. Przygotowanie do testu obejmuje
sprawdzenie, czy wymagane informacje zostaty zarejestrowane, system jest w odpowiednim
stanie itp. Na przykfad, jesli test znaczgco zmieni stan systemu (dodanie / zmiana informacji
w bazie danych), moze by¢ konieczne przywrécenie systemu do stanu pierwotnego przed
powtdrzeniem testu.

4.3. Wykonywanie testow

Wykonywanie testéw wydajnosciowych obejmuje generowanie obcigzenia dla testowanego
systemu zgodnie z profilem obcigzenia (zwykle realizowane przez skrypty testujgce
wydajnos$¢ uruchamiane zgodnie z danym scenariuszem), monitorowanie wszystkich czesci
srodowiska oraz gromadzenie i przechowywanie wszystkich wynikéw i informacji zwigzanych
z testem. Zwykle zaawansowane narzedzia / jarzma testowe wykonujg te zadania
automatycznie (oczywiscie po odpowiedniej konfiguracji). Zwykle tez zapewniajg konsole
umozliwiajgcg monitorowanie danych dotyczgcych wydajnosci podczas testu i umozliwiajgcg
wprowadzenie niezbednych korekt (patrz podrozdziat 5.1.). Jednak w =zaleznosci od
uzywanego narzedzia, testowanego systemu i konkretnych wykonywanych testéw mogg by¢
potrzebne pewne czynnosci wykonywane recznie.

Testy wydajnosciowe zwykle wykonywane sg wtedy, gdy stan systemu jest stabilny. Na
przyktad, gdy wszyscy symulowani uzytkownicy / watki sg inicjowani / inicjowane i wykonujg
zadania zgodnie z projektem. Kiedy zmienia si¢ obcigzenie (na przyktad, gdy dodaje sie
nowych uzytkownikéw), zmienia sie zachowanie systemu i coraz trudniej jest monitorowaé
i analizowac wyniki testow. Etap dochodzenia do stanu stabilnego jest czesto okreslany jako
przyspieszenie (ang. ramp-up), a etap konczenia testu jest czesto okreslany jako spowolnienie
(ang. ramp-down).
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Czasami wazne jest, aby przetestowacC stany przejsciowe, gdy zmienia sie zachowanie
systemu. Moze to dotyczy¢ na przykiad jednoczesnego rejestrowania duzej liczby
uzytkownikéw lub testowania skokowego (ang. spike testing). Podczas testowania stanéw
przejsciowych wazne jest, aby zrozumie¢ potrzebe uwaznego monitorowania i analizy
wynikéw, poniewaz niektére standardowe podejscia - takie jak monitorowanie srednich - mogg
by¢ bardzo mylace.

Podczas przyspieszania zaleca sie wdrazanie przyrostowych standéw obcigzenia, aby
monitorowa¢ wplyw stale rosngcego obcigzenia na reakcje systemu. Zapewnia to
wystarczajgcg ilos¢ czasu na przyspieszenie oraz to, ze system jest w stanie obstuzyc
obcigzenie. Po osiggnieciu stabilnego stanu dobrg praktyka jest monitorowanie, czy zaréwno
obcigzenie, jak i odpowiedzi systemu, sg stabilne oraz czy przypadkowe zmiany (ktére zawsze
istniejg) nie sg powazne.

Wazne jest, aby okresli¢, jak nalezy obstugiwac¢ awarie, aby mie¢ pewnosc, ze nie pojawig sie
zadne problemy z systemem. Na przyktad moze by¢ wazne, aby uzytkownik wylogowat sie,
gdy wystgpi awaria, aby upewnié¢ sie, ze wszystkie zasoby powigzane z tym uzytkownikiem
zostaty zwolnione.

Jesli monitorowanie jest wbudowane w narzedzie do testowania obcigzenia i jest odpowiednio
skonfigurowane, zwykle rozpoczyna sie w tym samym czasie, co wykonanie testu. Jesli jednak
uzywane sg niezalezne narzedzia monitorowania, monitorowanie nalezy rozpoczg¢ oddzielnie
i zebra¢ niezbedne informacje w taki sposob, aby mozna byto przeprowadzi¢ pdzniejsza
analize wraz z wynikami testow. To samo dotyczy analizy logow. Istotne jest
zsynchronizowanie czasu wszystkich uzywanych narzedzi, aby mozna byto znalez¢ wszystkie
informacje zwigzane z okreslonym cyklem wykonywania testéw.

Wykonywanie testow jest czesto monitorowane przy pomocy konsoli narzedzia do testow
wydajnosciowych i analizy logdéw w czasie rzeczywistym, w celu sprawdzenia problemoéw
i btedow zarowno w tescie, jak i testowanym systemie (SUT — System Under Test). Pomaga
to unikng¢ niepotrzebnego kontynuowania przeprowadzania testow na duzg skale, ktére
mogg nawet wptyngc¢ na inne systemy, jesli cos pojdzie nie tak (np. jesli wystgpi awaria, awaria
komponentéw lub generowane obcigzenia sg zbyt niskie lub wysokie). Testy te mogg byé
kosztowne do uruchomienia i moze by¢ konieczne zatrzymanie testu lub dokonanie pewnych
zmian w locie w tescie wydajnosciowym lub konfiguracji systemu, jesli test odbiega od
oczekiwanego zachowania.

Jedng z technik weryfikowania testéw obcigzenia, ktére komunikujg sie bezposrednio na
poziomie protokotu, jest uruchomienie kilku skryptéw funkcjonalnych na poziomie GUI lub
nawet reczne wykonanie podobnych profili operacyjnych réwnolegle z uruchomionym testem
obcigzeniowym. W ten sposéb sprawdzamy, czy czasy odpowiedzi zarejestrowane podczas
testu r6znig sie od czasdéw odpowiedzi mierzonych recznie na poziomie GUI po stronie klienta.

W niektorych przypadkach podczas przeprowadzania testéw wydajnosciowych w sposéb
zautomatyzowany (na przyktad w ramach ciggtej integracji, jak omoéwiono w podrozdziale
3.4.), sprawdzanie musi by¢ wykonywane automatycznie, poniewaz reczne monitorowanie
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i interwencja moga by¢ niemozliwe do wykonania. W takim przypadku zestaw testow powinien
by¢ w stanie rozpozna¢ wszelkie odchylenia lub problemy i wysta¢ ostrzezenie (zwykle
podczas prawidtowego zakohczenia testu). Podejécie to jest fatwiejsze do wdrozenia
w przypadku regresyjnych testow wydajnosciowych, gdy zachowanie systemu jest ogdlnie
znane, ale moze by¢ trudniejsze w przypadku eksploracyjnych testow wydajnosciowych lub
kosztownych testéw wydajnosciowych na duzg skale, ktore mogg wymaga¢ dynamicznych
zmian w trakcie testu.

4.4. Analiza wynikow i raportowanie

W sekcji 4.1.2. oméwiono rézne metryki w planie testéw wydajnosciowych. Zdefiniowanie ich
Z gory okresla, co nalezy zmierzy¢ dla kazdego przebiegu testu. Po zakohczeniu cyklu testow
nalezy zebrac dane dla zdefiniowanych metryk.

Podczas analizy danych najpierw porownuje sie je z celem testu wydajnosciowego. Po
zrozumieniu zachowania mozna wyciggngé wnioski, ktére dostarczg miarodajnego raportu
podsumowujgcego, zawierajgcego zalecane dziatania. Dziatania te mogg obejmowac zmiane
komponentéw fizycznych (np. sprzetu, routeréw), zmiane oprogramowania (np. optymalizacje
aplikacji i wywotan bazy danych) oraz zmiane sieci (np. load balancing, routing).

Zazwyczaj analizowane sg nastepujgce dane:

e Status symulowanych (np. wirtualnych) uzytkownikéw. To nalezy zbadaé
w pierwszej kolejnosci. Zwykle oczekuje sie, ze wszyscy symulowani uzytkownicy byli
w stanie wykonac¢ zadania okreslone w profilu operacyjnym. Kazda przerwa w tej
czynnosci imituje to, czego moze doswiadczy¢ rzeczywisty uzytkownik. Dlatego
bardzo wazne jest, aby najpierw sprawdzi¢, czy wszystkie czynnosci uzytkownika
zostaty zakonczone, poniewaz wszelkie napotkane btedy mogg wptyngé¢ na inne dane
dotyczace wydajnosci.

e Czas reakcji (odpowiedzi) transakcji. Mozna go mierzy¢ na wiele sposobdéw, w tym
minimum, maksimum, srednig i percentyl (np. 90). Minimalne i maksymalne odczyty
pokazujg skrajne dziatanie systemu. Srednia wydajno$é niekoniecznie wskazuje na
cos innego niz srednia matematyczna i czesto moze byé wypaczona przez wartosci
odstajgce. 90. percentyl jest czesto uzywany jako cel, poniewaz reprezentuje
wiekszos¢ uzytkownikdw osiggajgcych okreslony prég wydajnosci. Nie zaleca sie
wymagania stuprocentowej zgodnosci z celami dotyczacymi wydajnosci, poniewaz
wymagane zasoby mogg by¢ zbyt duze, a efekt finalny dla uzytkownikow bedzie
czesto niewielki.

e Transakcje na sekunde. Dostarcza informacji o tym, ile pracy wykonat system
(przepustowos$c¢ systemu).
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e Niepowodzenia transakcji. Dane te sg wykorzystywane podczas analizy transakcji
na sekunde. Niepowodzenia wskazujg, ze oczekiwane zdarzenie lub proces nie
zakonczyto sie lub nie zostato wykonane. Wszelkie napotkane awarie sg powodem do
niepokoju i nalezy zbada¢ ich podstawowg przyczyne (ang. root cause). Nieudane
transakcje mogg réwniez skutkowaé nieprawidtowymi danymi transakcji na sekunde,
poniewaz nieudana transakcja zajmie znacznie mniej czasu niz zakonczona.

e Trafienia (lub zadania) na sekunde. Daje to poczucie liczby trafien na serwer przez
symulowanych uzytkownikéw podczas kazdej sekundy testu.

e Przepustowos¢ sieci. Jest ona zwykle mierzona w bitach przez przedziat czasu,
przyktadowo w bitach na sekunde. Stanowi to ilo§¢ danych, ktére symulowani
uzytkownicy otrzymujg z serwera w kazdej sekundzie (patrz sekcja 4.2.5.).

e Odpowiedzi HTTP. Sg one mierzone na sekunde i obejmujg mozliwe kody odpowiedzi
takie jak: 200, 302, 304, 404. Ten ostatni wskazuje, ze strona nie zostata znaleziona.

Chociaz wiele z tych informacji mozna przedstawi¢ w tabelach, prezentacje graficzne utatwiajg
przeglgdanie danych i identyfikacje trendow.

Techniki stosowane w analizie danych mogg obejmowac:

porownanie wynikow z okreslonymi wymaganiami,

obserwowanie trendéw w wynikach,

statystyczne techniki kontroli jakosci,

identyfikowanie btedow,

poréwnanie oczekiwanych i rzeczywistych wynikéw,

poréwnanie wynikéw z wynikami poprzednich testow,

weryfikacja poprawnosci dziatania komponentéw (np. serweréw, sieci).

Identyfikacja korelacji miedzy metrykami moze pomdc nam zrozumieé, w ktorym momencie
wydajnos¢ systemu zaczyna spadac¢. Na przykiad, jaka liczba transakcji na sekunde byta
przetwarzana, gdy procesor osiggnat 90% wydajnosci, a system zwolnit.

Analiza moze pomadc w zidentyfikowaniu podstawowej przyczyny pogorszenia wydajnosci lub
awarii, co z kolei ufatwi naprawe. Testy potwierdzajgce pomogg okresli¢, czy dziatanie
naprawcze wyeliminowato podstawowg przyczyne.

Raportowanie

Wyniki analizy sg scalane i poréwnywane z celami okre$lonymi w planie testow
wydajnosciowych. Mogg one by¢ podane w ogolnym raporcie o postepie testow wraz z innymi
wynikami testow lub zawarte w dedykowanym raporcie dotyczgcym testéw wydajnosciowych.
Poziom szczegdtowosci raportu powinien odpowiadaé potrzebom interesariuszy. Zalecenia
oparte na tych wynikach zwykle dotyczg kryteriow wydania oprogramowania (w tym
srodowiska docelowego) lub wymaganych udoskonalen wydajnosci.
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Typowy raport z testéw wydajnosciowych moze obejmowac:

Podsumowanie dla kierownictwa

Ta sekcja jest wypetniana po wykonaniu wszystkich testow wydajnosciowych
i przeanalizowaniu i zrozumieniu wszystkich wynikow. Celem jest przedstawienie zwieztych
i zrozumiatych wnioskoéw, ustalen i rekomendacji dla kierownictwa w celu osiggniecia
konstruktywnych rezultatow.

Wyniki testu
Wyniki testu moga zawieraé¢ niektore lub wszystkie z nastepujgcych informaciji:

e Podsumowanie zawierajgce wyjasnienie i omowienie wynikow.

e Wyniki testu bazowego, ktéry stuzy jako ,migawka” (ang. shapshot) wydajnosci
systemu w danym czasie i stanowi podstawe poréwnania z kolejnymi testami. Wyniki
powinny obejmowaé date/godzine rozpoczecia testu, cel wspétbieznego uzytkownika,
zmierzong przepustowos¢ i najwazniejsze ustalenia. Kluczowe ustalenia moga
obejmowaé zmierzony ogoélny poziom btedéw, czas odpowiedzi i $rednig
przepustowosc¢.

e \Wysokopoziomowy diagram przedstawiajgcy komponenty architektury, ktdére moga
(lub miaty) wptyw na cele testu.

e Szczegodtowa analiza (tabele i wykresy) wynikéw testow pokazujgca czasy odpowiedzi,
wskazniki transakcji, wskazniki btedow i analize wydajnosci. Analiza zawiera rowniez
opis tego, co zaobserwowano, np. w ktérym momencie stabilna aplikacja stata sie
niestabilna oraz zrédto awarii (np. serwer WWW, serwer bazy danych).

Logi testow / zapisane informacje
Nalezy rejestrowac logi kazdego przebiegu testowego. Logi zawierajg zazwyczaj nastepujgce
informacje:
e data/godzina rozpoczecia testu,
e czas trwania testu,
e skrypty uzywane do testéw (w tym zbior skryptow, jesli uzywanych jest wiele skryptow)
i odpowiednie dane konfiguracyjne skryptéw,
plik(i) danych testowych uzywane przez podczas testu,
nazwa i lokalizacja plikéw danych / logéw utworzonych podczas testu,
konfiguracja sprzetu/oprogramowania (szczegdélnie wszelkie zmiany miedzy
przebiegami testow),
e Srednie i szczytowe wykorzystanie procesora i pamieci RAM na serwerach WWW
i bazodanowych,
uwagi dotyczgce osiggnietych wynikow,
zidentyfikowane usterki.

Rekomendacje
Rekomendacje wynikajgce z testow mogg obejmowac:

e zalecane zmiany techniczne, takie jak rekonfiguracja sprzetu lub oprogramowania lub
infrastruktury sieciowej,
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e obszary zidentyfikowane do dalszej analizy (np. analiza logow serwera WWW, aby
pomaoc zidentyfikowac podstawowe przyczyny problemow i/lub btedow),

e wymagane jest dodatkowe monitorowanie bram sieciowych, serwerdw i sieci, aby
mozna bylo uzyska¢ bardziej szczegbétowe dane do pomiaru charakterystyk

wydajnosci i trendéw (np. degradacji).
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5. Narzedzia — 90 min.

Stowa kluczowe
generator obcigzenia, zarzgdzanie obcigzeniem, narzedzie monitorujgce, narzedzie do testow
wydajnosciowych

Cele nauczania - narzedzia

5.1. Wsparcie narzedziowe
PTFL-5.1.1. (K2) Kandydat rozumie, w jaki spos6b narzedzia wspierajg testowanie
wydajnosciowe.

5.2. Przydatnos$¢ narzedzi
PTFL-5.2.1. (K4) Kandydat potrafi oceni¢ przydatnos¢ narzedzi do testowania
wydajnosciowego w danym scenariuszu projektowym.

5.1. Wsparcie narzedziowe

Narzedzia do testowania wydajnosciowego obejmujg nastepujgce typy narzedzi
wspierajgcych testowanie wydajnosciowe.

Generatory obcigzenia

Generator, narzedzia IDE, edytor skryptéow lub zestaw narzedzi, sg w stanie tworzyc
i wykonywacé wiele instancji klienta, ktére symulujg zachowanie uzytkownika zgodnie ze
zdefiniowanym profilem operacyjnym. Tworzenie wielu instancji w krotkich odstepach czasu
spowoduje obcigzenie testowanego systemu. Generator tworzy obcigzenie, a takze zbiera
metryki do pdzniejszego raportowania.

Podczas wykonywania testéw wydajnosciowych celem generatora obcigzenia jest
nasladowanie swiata rzeczywistego w mozliwie najwiekszym stopniu. Czesto oznacza to, ze
potrzebne sg zgdania (and. request) uzytkownikow pochodzgce z réznych lokalizacji, a nie
tylko z lokalizacji testowej. Srodowiska skonfigurowane z wieloma punktami obecno$ci (ang.
points of presence) bedg dystrybuowac sie tam, skad pochodzi obcigzenie, tak, aby nie
pochodzito ono w catosci z jednej sieci. Zapewnia to realizm testu, chociaz czasami moze
wypaczy¢ wyniki, jesli posrednie przeskoki w sieci powodujg opdznienia.

Konsola zarzadzania obcigzeniem
Konsola zarzgdzania obcigzeniem zapewnia sterowanie uruchamianiem i zatrzymywaniem

generatora(-6w) obcigzenia. Konsola zestawia rowniez metryki z réznych transakcji, ktére sg
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zdefiniowane w instancjach obcigzenia uzywanych przez generator. Konsola umozliwia
przegladanie raportow i wykreséw z wykonania testow oraz wspiera analize wynikow.

Narzedzie do monitorowania

Narzedzia monitorujgce dziatajg rownolegle z testowanym komponentem lub systemem
i nadzorujg, rejestrujg i/lub analizujg zachowanie komponentu lub systemu. Typowe
monitorowane komponenty obejmuja kolejki serwerow WWW, pamie¢ systemowa i przestrzen
dyskowg. Narzedzia do monitorowania mogg skutecznie wspiera¢ analize podstawowych
przyczyn degradacji wydajnosci w testowanym systemie i mogg by¢ réwniez uzywane do
monitorowania srodowiska produkcyjnego po wydaniu produktu. Podczas wykonywania
testow wydajnosciowych mozna réwniez uzywa¢ monitoringu w samym generatorze
obcigzenia.

Modele licencji narzedzi do testéw wydajnosciowych obejmujg tradycyjng licencje opartg na
stanowiskach/lokacjach z peltnym prawem wtasnosci, model licencji typu pay-as-you-go
w chmurze oraz licencje open source, z ktérych mozna bezptatnie korzysta¢ w okreslonym
srodowisku lub w chmurze. Kazdy model zakfada inng strukture kosztéw i moze obejmowac
biezgce utrzymanie. Oczywiscie w przypadku dowolnego, wybranego narzedzia, zrozumienie,
jak dziata to narzedzie (poprzez szkolenie i/lub samodzielng nauke), bedzie wymagato czasu
i budzetu.

5.2. Przydatnosc¢ narzedzi

Wybierajgc narzedzie do testowania wydajnosciowego nalezy wzigé pod uwage nastepujgce
czynniki:

Kompatybilnosé

Na ogot narzedzie jest wybierane dla organizacji, a nie tylko dla projektu. Oznacza to
uwzglednienie nastepujgcych czynnikéw w organizacji:

e Protokoty: jak opisano w sekcji 4.2.1., protokoty sg bardzo waznym aspektem przy
wyborze narzedzi do testow wydajnosciowych. Zrozumienie, jakich protokotow uzywa
system i ktére z nich bedg testowane, dostarczy niezbednych informacji do wyboru
odpowiedniego narzedzia testowego.

e Interfejsy do komponentéw zewnetrznych: interfejsy do komponentéow
oprogramowania lub innych narzedzi mogg by¢ brane pod uwage jako czeSci
wymagan dotyczgcych petnej integracji, aby spetni¢ wymagania procesu lub inne
wymagania dotyczgce wspotdziatania (np. integracja z procesem CI).

e Platformy: niezbedna jest kompatybilnos¢ z platformami (i ich wersjami) w organizac;ji.
Dotyczy to platform uzywanych do hostowania narzedzi oraz platform, z ktoérymi
narzedzia wspotdziatajg w celu monitorowania i/lub generowania obcigzenia.
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Skalowalnosé

Innym czynnikiem, ktéry nalezy wzig¢ pod uwage, jest catkowita liczba symulowanych,
wspotbieznych uzytkownikow, ktorg moze obstuzy¢ narzedzie. Bedzie to uwzgledniac kilka
czynnikéw:
e maksymalna liczba wymaganych licencji,
e wymagania dotyczagce konfiguracji stacji roboczej / serwera do generowania
obcigzenia,
e mozliwosé generowania obcigzenia z wielu punktow obecnosci (np. serwery
rozproszone).

Zrozumiatosé

Innym czynnikiem, ktéry nalezy wzig¢ pod uwage, jest poziom wiedzy technicznej potrzebny
do korzystania z narzedzia. Jest to czesto pomijane i moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej
niewykwalifikowani testerzy nieprawidtowo skonfigurujg testy, co z kolei spowoduje
otrzymanie niedoktadnych wynikbw. W przypadku testow wymagajgcych ztozonych
scenariuszy oraz wysokiego poziomu programowalnosci i dostosowywania, zespoty powinny
upewnic sie, ze tester posiada niezbedne umiejetnoéci, doswiadczenie i przeszkolenie.

Monitorowanie

Czy monitorowanie zapewniane przez narzedzie jest wystarczajgce? Czy w $rodowisku
dostepne sg inne narzedzia do monitorowania, ktére mozna wykorzysta¢ do uzupetnienia
monitorowania przez narzedzie? Czy monitorowanie moze by¢ skorelowane ze
zdefiniowanymi transakcjami? Nalezy odpowiedzie¢ na wszystkie te pytania, aby okresli¢, czy
narzedzie zapewni wymagany monitoring przez projekt.

Gdy monitorowanie jest zapewnione przez oddzielny program/narzedzie/caty ekosystem,
mozna go uzy¢ do monitorowania srodowiska produkcyjnego po wydaniu produktu.
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6. Odniesienia

6.1. Standardy

e [ISO25000] ISO/IEC 25000:2005, Software Engineering - Software Product Quality
Requirements and Evaluation (SQuaRE)

6.2. Dokumenty ISTQB®

[ISTQB_UT_SYL] ISTQB® Foundation Level Usability Testing Syllabus, Version 2018
[ISTQB_ALTA SYL] ISTQB® Advanced Level Test Analyst Syllabus, Version 2012
[ISTQB_ALTTA SYL] ISTQB® Advanced Level Technical Test Analyst Syllabus,
Version 2012

[ISTQB_ALTM_SYL] ISTQB® Advanced Level Test Manager Syllabus, Version 2012
[ISTQB_FL_SYL] ISTQB® Foundation Level (Core) Syllabus, Version 2018
[ISTQB_FL_AT] ISTQB® Foundation Level Agile Tester Syllabus, Version 2014
[ISTQB_GLOSSARY] ISTQB® Glossary of Terms used in Software Testing,
http://glossary.istgb.org

6.3. Bibliografia

[Anderson01] Lorin W. Anderson, David R. Krathwohl (eds.) “A Taxonomy for Learning,
Teaching and Assessing: A Revision of Bloom’s Taxonomy of Educational Objectives”, Allyn
& Bacon, 2001, ISBN 978-0801319037

[Bath14] Graham Bath, Judy McKay, “The Software Test Engineer’'s Handbook”, Rocky Nook,
2014, ISBN 978-1-933952-24-6

[Molyneaux09] lan Molyneaux, “The Art of Application Performance Testing: From
Strategy to Tools”, O’Reilly, 2009, ISBN: 9780596520663

[Microsoft07] Microsoft Corporation, “Performance Testing Guidance for Web Applications”,
Microsoft, 2007, ISBN: 9780735625709
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7. Indeks

agregowanie, 21

architektury, 26, 27, 29

awarie (typowe), 16
cel-pytanie-metryka Patrz GQM

czas do namystu, 41, 46

czas odpowiedzi, 16, 17, 19-21, 36, 41, 54
czas reakcji (odpowiedzi) transakciji, 38,
41, 54

dane testowe, 36, 50
eksperymentowanie, 11

GQM (Goal-Question-Metric), 21
generowanie obcigzenia, 15, 16, 52
laaS (Infrastructure as a Service), 51
ISO 25010, 11

komunikacja z interesariuszami, 39
konfiguracja systemu, 37

konsola zarzgdzania obcigzeniem, 59
kryteria akceptacji, 31-33, 36

log serwera, 22

logi testow, 56

metryka, 19, 20, 38, 39, 55

metryki, 18-22, 26, 35, 38
monitorowanie, 53

narzedzia do analizy logow, 22
narzedzia do testow wydajnosciowych, 22,
53

narzedzia monitorujgce, 22, 51, 52, 59
przyspieszenie (ramp-up), 44, 45, 53
pojemnos¢, 13, 27

pomiary, 11, 18-22

proces testowy, 24

profil obcigzenia, 34, 38, 42, 44, 45, 50
profil operacyjny, 34, 38, 42-44, 46, 49,
50, 53

protokoty, 41, 60

protokoty komunikacyjne, 40
przeglady, 13,14

przepustowos¢, 20, 22, 23, 28, 46, 50
przepustowos¢ systemu, 36, 38, 40, 46
przetwarzanie wsadowe, 17, 20, 28, 44
46

ryzyka, 24, 25, 39

ryzyka wydajnosci, 27, 29, 30, 31, 33
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ryzyko jakosciowe, 29, 31

SaaS (Software as a Service), 51
skrypt testu wydajnosciowego, 47
spowolnienie (ramp-down), 44, 45, 53
standardy, 62

systemy systemow, 27, 44

srodowisko biznesowe, 20

srodowisko operacyjne, 20

srodowisko techniczne, 19

srodowisko testowe, 32, 37, 50, 51
testowanie skokowe, 13

testowanie integracji komponentéw, 14,
31

testowanie obcigzenia, 12

testowanie przecigzajgce, 12
testowanie przepustowosci, 13
testowanie skalowalnosci, 12
testowanie statyczne, 13

testowanie systemu, 14

testowanie wspotbieznosci, 13
testowanie wydajnosciowe, 12
testowanie wytrzymatosciowe, 13

testy akceptacyjne, 14, 26, 30, 32
testy dynamiczne, 14

testy integracji systemoéw, 14, 26, 30, 32
testy jednostkowe, 14

testy obcigzeniowe, 12, 25

trafienia, 38, 55

transakcje, 41

testy wydajnosciowe, 11, 14, 15, 24-26,
32, 33, 37,40, 41, 52

uzytkownik wirtualny, 34, 45, 52
wirtualizacja ustug, 51

wspotbieznosé, 44, 46, 47, 49
wydajnosé, 10, 13, 21, 24, 26
wykorzystanie zasobow, 11, 20, 22, 23,
29, 36

zachowanie w czasie, 10, 29
zainteresowane strony, 29, 40

zasady testowania wydajnosciowego, 10,
11
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