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PART 1

Why Performance Testing?




Real-life Example #1

* Czech online census system (27 March 2021)
* System overloaded a few hours after officially launched
* |t took half a day before the problem was fixed
* Overloading problem occurred again
* Address predictive search was the culprit

Scitani

=9_1

Source: zive.cz

V roce 2021 (27. brezna —11. kvétna) bylo scitani poprvé provedeno pomoci
elektronického formulare.

Prvni problémy po spusténi se projevily prvni den kolem 6. hodiny rano

Do té doby bylo odesldno a uloZzeno nékolik tisic formulara

Formulare bylo mozné opét odesilatod 17:15 téhozZ dne

0Od 19:35 je systém opét velmi vytiZzeny

Do sobotni 22.hodiny bylo odeslano 250 000 formulafi (~ 500 000 sectenych
obcan)

PFicinou problému byl modul pro prediktivni hledani adres, ktery po kazdém znaku
odesilal pozadavek do databaze



Real-life Example #1 (contd.)

Séitani

D Zméni jazys  Ulodit formuldf  Odhigan
Obvyklé bydlisté
Na jaké adrese bydlite?
19, 1), ke skutednd bydiite. kde mite svoil

Napiite sdresu obvykiého bydliété. Uvedte k 26. 3. 2021,

Source: lupa.cz




Real-life Example #1 (contd.)

Typing an address

User

3

Czech
citizen

Web browser

Web & app server

web
broser

enter a character

OK system - database with addresses

request addresses

response




Real-life Example #2

* Czech Covid-19 vaccination registration system
(May 17,2021)

¢ Registration could not be completed for about 50
minutes for the age category 40-45

* Text message with PIN not delivered
* No field available for entering PIN
* Website unavailable entirely

A
Centralni rezervacni systém - ockovani proti covid-19
registrace do systému

Source: https://registrace.mzcrcz/




Real-life Example #2 (contd.)

A S
Centralni rezervaéni systém - O¢kovani proti COVID-19
registrace do systému

3ad

a stranka

Je nam lito, ale p

1

Stranku, jsme smazali, prejmenovali. nebo talné neni k dispozici

Projit na vodni stranku

O NAKIT m wred Uzis L

Source: https://www.irozhlas.cz/




Real-life Example #3

* HealthCare.gov web site

* Fails miserably after released on 1st October, 2013

* Only 1% of people who visited the site during the first
week was able to enroll

* Stress tests conducted by contractors 1 day before the
go-live date revealed that the website became
significantly slow for only 1100 simultaneous users. The
target was 50000 — 60000

Source: http://sphweb.bumc.bu.edu

Webova aplikace byla vytvorena, aby fungovala jako prostredek pro centralizaci
dat, které umozni Americaniim porovnat ceny planud zdravotniho pojisténi

v jednotlivych statech a také aby jim umoznila prihlasit se k jednomu z nich a
soubézné zjistit, jestli maji narok na vladni dotaci.

Webova apllikace byla uvolnéna 1.fijna 2013, coz byl posledni termin stanoveny

Obamovou administrativou.

Nejzazsi termin pro vybér zdravotniho pojisténi, ktery mél zacit v lednu 2014, byl
stanoven na 23.prosince.

Pouze 1% lidi, ktefi navstivili stranku béhem prvniho tydne po uvedeni aplikace,
dokoncili celou transakci —vybér zdravotniho pojisténi.

Stresové testy, které byly provedeny treti stranou den pred spusténim, odhalily,

Ze webova stranka se vyznamné zpomaluje uz pfi zatézi 1100 aktivnich uZivateld.

Pfitom ocekavana zatéz byla mnohonasobné vétsi — 50000 az 60000 aktivnich
uzivatelQ.

Webova aplikace byla vytvorena celou radou federalnich dodavatel(, zejména
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dodatvatelt od CMS (Centers for Medicare and Medicaid Services).

PGvodni rozpodet byl $93.7 million, ale celkové naklady webové aplikace dosahly
$1.7 billion (podle the Office of Inspector General)
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Real-life Example #5

* Validators for Litacka public transport card (2016)

* Machines for transferring Open card coupons to Litacka
cards (aka validators) slow or not working at all

* Peak hours 8-9 and 17-18 o’clock
* Validation system overloaded

'y

Source: https://www.litacka.cz

Zdroj: https://www.irozhlas.cz/regiony/aktivovat-litacku-muze-byt-problem-rano-
a-vecer-kvuli-karte-vypadavaji-validatory 201609030600 pjadrny (zafi 2016)
Obcané, ktefi si nechali poslat Litacku (ndhradu za Open Card) poStou, maji
problémy s jejich aktivaci pomoci tzv. validator(i v prostorach prazského metra
Validatory Casto vypadavaji, nejcastéji mezi 8.-9. a 17.-18. hodinou

Jednou z mozZnosti je (potvrdil i mluvci dopravniho podniku), Ze systém validator(
je béhem zminénych ¢asUl pretizen
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Causes of Failures

* Poorly planned projects

* Bad risk management

* Rigid processes

* Too many subcontractors

* Enormous time pressure

* Not enough skilled people

* Decisions based on wrong or little information

Uvedené 4 pfipady jsou jen kapkou v moti softwarovych projektd, které nedosahly
kyZeného cile tak, jak jsi na za¢atku predstavovaly. Jedna z pficin obrovskych
problémd, které tyto projekty musely fesit pfi zprovoznéni zminénych systémd, bylo
podcenéni nebo nekvalitni provedeni zatéZzového testovani a ignorovani vysledku
zatéZovych testl. A nejen zatéZovych test(, ale testovani obecné. Mezi dalsi pficiny
patrily Spatné planovani, fizeni rizik, tézkopadné procesy, prilis mnoho dodavatel(,
nedostatek ¢asu a nedostateéné kvalifikovani nebo vyskoleni lidé.

Vsechny tyto zminéné faktory ovliviuji kvalitu jakéhokoli softwarového systému.
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Quality

* Subjective and context-driven term

* Relationship of many different aspects, many of
which are out of our control

* Needs regular reviews
* Multidimensional

Testovani je zplsob, pomoci kterého mlzeme zjistitinformace o skutecném stavu a
rizicich softwarového produktu a predat je osobam, které jsou odpovédné za
rozhodovani (manazer(im). Jako testefi musime byt pfipraveni, Ze nas pohled na
kvalitu produktu nemusi byt vidy akceptovan manazery. Muize byt zcela legitimni,
kdyZ nds manazefi , prehlasuji”, protoZe kromé nasich vstupl posuzuji i ekonomické
aspekty, napriklad nadklady za odloZzené uvedeni produktu na trh.
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Quality—Subjective

Buying a new computer ...

1. Fast CPU
2. large RAM

1. Graphical card
2. Llarge HDD

Kvalita je subjektivni termin. To, co jeden Clovék povazuje za kvalitni, mizZe druhy
vidét naprosto odlisné.



Quality - Context-driven

nnnnnnnnn

Smart meter Pacemaker

Vnimani kvality je ovlivnéno kontextem. Pfiklad: Software instalovany v
kardiostimulatoru bude mit zcela jisté prisnéjsi kritéria oproti softwaru, ktery je
nainstalovany v chytrém elektroméru. Dlsledky selhani srde¢niho stimuldtoru jsou

vvvvvv



Quality— Different Factors

* Development team
* Skills
* Experience
* Personality

* Customer

* Management

* Rewarding system

* Allotted time

* Working environment

Kvalita softwaru bezesporu zavisi na celé radé faktor(i, napriklad zplisob sestaveni
tymu, znalosti, dovednosti, ohodnoceni jeho clenl, prostredi, ve kterém pracuji a
dostupny cas.



Quality Criteria (Multidimensional)

Capability /

Functionality Scalability

Performance

Kvalitu softwarového produktu lze posuzovat na zdkladé celé fady kritérii
(vicerozmérna)
Ta nejéastéjsi je funkénost, nebo-li schopnost softwaru vykonavat to, co se po ném
ocekava
Priklady:
* Eshop nabizejici knihy musi umoznovat hledani v katalogu knih a jejich
nakup
* Mailovy klient musi umoznovat zaslani emaild, pfijem emailt a spravu
email(l
Velmi ¢asto se pfi testovani zapomind na dalsi kritéria, jako je bezpecnost,
vykonnost (rychlost zpracovani), Skdlovatelnost, stabilita atd.
Casto se o téchto dal3ich kritériich hovoti jako o nefunkénich. Pojem nefunkéni je
vSak nevhodné zvoleny termin.
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Non-functional Criteria / Testing

* Please, do not use this term!

% non-functional
'non‘fan(k)i(te)n(a)l

adjective

adjective: non-functional; adjective: nonfunctional

1. not having any particular purpose or function

in some dolphins and small whales, teeth have become virtually non-functional

2. not operating or in working order.
the cooker was non-functional except for the hotplate’

Source: Oxford dictionaries

* V softwarovém inZenyrstvi se pouzivaji terminy, které jsou zavadejici

* Kromé pojmu nefuéni testovani / kritéria / poZadavky, je to napfiklad RAM (pamét
s ndhodnym pfistupem), kde mnohem vhodnéjsi termin by byl pamét s libovolnym
pristupem (arbitrary access memory) —viz pfednaska od Martina Thompsona
(Designing for Performance, https://www.youtube.com/watch?v=03GsLxVdVzU)
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Software Testing

The process of evaluating a product by
learning about it through exploration,
experimentation, which includes to some
degree: modelling, study, observation,
inference, etc.

-- James Bach & Michal Bolton (Rapid Software Testing) 7

Evaluate: posouzeni produktu - jak je dobry nebo Spatny? Vyhodnoceni jeho
kvalitativnich kritérii

Exploration: pfi zkoumani produktu pouzivdme strategii, kterd nam dava velkou
pravdépodobnost, Ze objevime problémy, na kterych nasim klientiim zdaleZi. Kazdy test
by mél byt navzen tak, aby pfinesl hodnotnou informaci, jinymi slovy, aby snizil
entropii produktu, ktery zkoumame.

Experimentation: testovani je experimentalni ¢innost

Modelling: béhem testovani si vytvafime o zkoumaném produktu rdzné modely.
Pfiklady: stavovy automat, pfipady uZiti, diagram ¢innosti, mnozina funkci, Casové
zavislosti, rozhrani. Pojem test coverage (pokryti) se vidy vztahuje ke konkrétnimu

modelu.

Observation: sledovani toho, jak se systém chova a jak reaguje béhem nasich
experimentq.

Inference: na zakladé vysledk( naseho pozorovani si vytvafime zavéry a teorie o tom,
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jak systém funguje nebo nefunguje.
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Bug (Defect)

Anything that threatens the value of the product

-- James Bach & Michael Bolton (Rapid Software Testing)

/4
Bug is something that bugs somebody... who
matters.
--James Bach & Michael Bolton (Rapid Software Testing) v

20



PART 2

What is Performance?
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Throughput

* The rate at which work is completed

Throughput (propustnost) je jedna ze zasadnich metrik, které méfime, kdyz chceme
posoudit, jakou vykonnost ma softwarovy produkt nebo jakdkoli jeho ¢ast.

Obrazek zobrazuje zdkazniky cekajici u nékolika pokladen. Propustnost jedné
pokladny definujeme jako pocet zakaznik(, které jsou u ni obslouZeni za jednotku
¢asu (napr. hodinu). Pro zjiSténi celkové propustnosti, vynasobime propustnost jedné
pokladny poctem pokladen (za predpokladu, Ze vSechny pokladni odbavuji stejné
rychle) nebo secteme propustnosti jednotlivych pokladen.
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Throughput (cont’d)

* Examples:
* Book orders per second
* API calls per second
* SQL queries per second
* Disk read / write operations per second
* Bytes / bits per second

V pripadé softwarovych systémui mizeme hovofrit o prlichodnosti z pohledu business
transakci, API volani a dalSich zdrojU, které jsou uvedeny ve vyctu.
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Response Time

* Latency = time the request for an operation spent
waiting in a queue

* Service time = time an operation takes to complete
* Response time =Latency + Service time

* Easily quantifying degradation or improvement

Vedle prichodnosti je dalSi zasadni metrikou odezva. Je definovdna jako ¢as nutny k
tomu, aby softwarovy produkt nebo jeho jakakoli ¢ast dokoncila operaci. Na ptikladu
s lidmi ¢ekajicimi u pokladny v potravinach by byla odezva definovana souctem casu,
béhem kterého zdkaznik ¢eka ve fronté, nez pfijde na fadu, a doby, kterou potrebuje
pokladni na jeho obslouzeni.

Cas straveny ¢ekanim ve fronté se nazava latence a doba na vyfizeni pozadavku se
nazyva service time.

Vyhodou odezvy je snadnost, s jakou se da pouzit pfi kvantifikaci zlepSeni nebo
zhorseni vykonnosti systému.

Definice odezvy zavisi na kontextu.
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Response Time (cont’d)

* Order aBook Example: the amount of time from
placing our order until receiving confirmation

Thanks, new friend!

We just sent your order number (NFP-ILYUO) and other details by email

Na urovni business transakci se u eshopu pro prodej knih mlze odezva definovat jako
¢as nutny pro zaslani objedavky a obdrZeni potvrzeni.

25



Response Time (cont’d)

* HTTP Request Example: Time elapsed from sending
an HTTP request until receiving the last byte of the

response
| | |
%(_/\ N J
Y Y
DNS Establishin_g TCP Data transfer
Resolution connection

Latency

Response Time

Na urovni protokolu HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) Ize odezvu definovat jako
¢as, ktery uplynul od odeslani HTTP pozadavku, do prejeti posledniho bytu HTTP
odpovédi.

Latence je definovadna jako ¢as, ktery uplynul od odeslani HTTP poZadavku, do pfijeti
prvniho bytu HTTP odpovédi



Response Time —denikn.cz

Queued: 63 ms Started: 221 ms Downloaded: 457 ms
Request Timing
N 5
ome
e
2ams
oms
me

s3ms
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Response Time (cont’d)

* SQL Statement Example: Time elapsed from
sending an SQL statement until receiving the result

U posuzovani vykonnosti rela¢ni databaze lze odezvu definovat jako ¢as pro
zpracovani SQL dotazu a zaslani odpovédi.
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Little’s Law

L =AW

L —average number ofitemsin the queuing system
W —average waiting time for an itemin the system
A—averagearrivalrate

Source: http://web.mit.edu/~sgraves/www/papers/Little%27s%20Law-Published.pdf

John Dutton Conant Little (narozen 21.Gnora 1928) je emeritnim profesorem na MIT
V roce 1961 definoval zakon, které se nazyva Little’s Law

Formule Littlova zakona umozZiiuje vypocitat, primérny pocet pozadavku, které se
nachazeji v systému (Cekaji ve fronté nebo jsou pravé zpracovdny) za predpokladu, Ze
jsou do systému zasilany s frekvenci lambda a zpracovani kazdého z nich trvd W
LittlGv zakon je mozné aplikovat v jakékoli oblasti, ve které se vyskytuji fronty
Upozornéni: LittlGv zakon pracuje s primérnymi hodnotami
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Little’s Law—Shopping Mall

* Suppose thereis one cashierin a shopping mall.
Let us assume that one customer per minute
arrives to the cash desk and it is served in
10 minutes. How many customers on average stand
inthe queue?

* A=1 customer/ min
* W =10 min
* L =10 customers

Source: https://www.scienceabc.com/humans/queuing-theory-how-to-
h tth

cl faster-q g y-shop-the-science-of-q .htm!
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Little’s Law—Wine Archive

* How long will a bottle of wine on average last in the
wine rack?
* Capacity: 240 bottles
* Average utilisation: 2/3
* 8 bottles supplied every month

* L =160 bottles
* 1= 8 bottles / month
* W=160/8=20months

31



Little’s Law—Web Site

* Suppose https://ct24.ceskatelevize.cz/ is opened
by users every 5 seconds on average. The average
visit duration is 15 minutes. How many users are
working with the site on average?

e =12 users/ min
* W =15 min
* L =180 users

Source: https://ct24.ceskatelevize.cz/
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Queuesin Software Systems

* System-level queues:
* CPU queue
* Disk queue
* Network card queue
* Keyboard

* Application-level queues:

* Producer-consumer queues in messaging systems
* IBMMQ, RabbitMQ, ActiveMQ

* Request queues in Tomcat and Nginx

33



CPU Queue—Windows - perfmon

— 1 show descriton
,,,,,, 17
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CPU Queue-Linux-vmstat

Pfi pouziti ndstroje vmstat sledujeme frontu CPU ve sloupci r. Ten ukazuje soucet
bezicicich a ¢ekajicich procest na CPU. Pokud tato hodnota je vétsi nez pocet
procesorl (jader) po ,delsi“ dobu, znamena to, Ze je procesor saturovan.
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CPU Queue-Linux-sar

£ tomas@hal9000: ~
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Utilisation

* Time-based definition: How busy a resourceis
during atimeinterval (e.g. CPU, disk I/0)

* Capacity-based definition: The extent to which the
capacity of a resource was used during a time
period (e.g. physical memory, disk space)

Vyuziti (utilizaci) hardwarového ¢i softwarového zdroje (prostredku) Ize definovat
dvéma zpUsoby:

1. Casova zavislost— procento aktivity zdroje béhem stanoveného ¢asového
intervalu

2. Kapacitni zavislost — procento vyuziti kapacity zdroje béhem stanoveného
Casového intervalu
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CPU Utilisation—Windows

CPU

38



CPU Utilisation— Linux- vmstat
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Incorrect CPU Utilisation

* CPU stalls due to intensive memory operations

* Memory significantly slower than CPU

reported wrongly as CPU utilised

Busy CPU stalled due to high memory /0

40



Time Comparison Table

Event Latency |[Scaled
1CPU cycle 0.3 ns 1s

Level 1 cache access 0.9ns 3s

Level 2 cache access 3ns 10s

Level 3 cache access 10ns 33s

Main memory access (DRAM, from CPU) 100 ns 6 min
Solid-state disk 1/O (flash memory) 10-100 ps [9-90 hours
Rotational disk /0 1-10ms |1-12 months
Internet: San Francisco to New York 40 ms 4 years
Internet: San Francisco to United Kingdom |81 ms 8years
Lightweight hardware virtualization boot  |[100ms  |11years

Source: Systems Performance, 2"? edition, Brendan Gregg
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Memory Utilisation—Windows

Memory

42



Memory Utilisation— Linux— vmstat
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Saturation

* The extent to which a resource has queued work
because it cannot accept more work

* Increases latency and response time

* Bottleneck = the resource that limits performance

Saturace je situace, ve které hardwarovy Ci softwarovy zdroj (prostfedek) odklada
dalSi ulohy, protoZe jiz nema dalSi kapacitu je zpracovat.

Negativni efekt saturace je prudké zvySeni odezvy a timto degradace vykonnosti
celého systému

Bottleneck (uzké hrdlo) je zdroj, ktery byl saturovan.

Nejslabsi ¢lanek v systému urcuje jeho maximalni vykonnost
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Saturation (cont’d)

If Qi > Qo => saturation
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Utilisation Law

U=XS

U — utilisation of a resource
X —throughput of the resource
S—request service time

Source: https://homes.cs.washington.edu/*azowska/qsp/Images/Chap 03.pdf

» Zakon utilizace je odvozen z Little’s law.

UmoZnuje vypocitat utilizaci jakéhokoli zdroje, pokud zname jeho propustnost
(throughput) a servisni ¢as (service time)
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Utilisation Law (cont’d)

Service time [s] 300 Utilisation vs Throughput Graph
(service time = 5 minutes)

Throughput | Utilisation

[customers / h]|  [%] %0
1 3 80
2 17
3 25 s
4 33
5 42
6 50
7 58, )
8 67,
) 75 4 3 8 10 2
10 83 Throughput [customers / |

* Tento priklad demonstruje, do jaké miry je pokladni v obchodu vytizena pfi riiznych
poctech zakaznik(, pfichazejich k pokladné béhem kazdé hodiny
* Priimérny servisni ¢as pokladni je 5 minut



Response Time vs Utilisation

Queuing Model - Response Time vs Utilisation

W=S/(1-U)

Vyse uvedeny graf vyjadfuje zavislost odezvy na utilizaci pro model M/D/1,
kterému se ve skutec¢nosti bliZi diskové zafizeni

M/D/1 znamena, Ze pozadavky jsou pfichazeji podle Markovskou distribuce
(exponencialni), servisni ¢as je konstantni a v systému existuje jedna sluzba
(prostredek) pro obslouzeni pozadavku
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Response Time vs Utilisation
(zoomed-in)

Queuing Model - Response Time vs Utilisation
(Detail)
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PART3

How to do performance testing?
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Performance Testing Activities

* Problem statement clarification

* Workload modelling

* Performance test design and implementation
* Test data creation

* Monitoring setup

|

Test preparation activities

Tento a nasledujici slide vyjmenovava zdsadni ¢innosti zatéZzového testovani
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Performance Testing Activities
(cont'd)

* Test execution

* Observing the system under load

* Test results analysis
* Reporting to stakeholders

|

Test execution and reporting activities
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How Does It Begin?

) 4 “
‘ e
- " - ‘(\]
i Performance
Client
tester

Typicky rozhovor mezi zatéZzovym testerem a klientem (napt.: programator, architekt,
projektovy manazer)



Conversation with Client

* Client: “We are just about to release a new version
of application and we want to do performance
testing.”

* Tester: “When exactly are you releasing?”
* Client: “In one week.”

* Tester: “What do you want to get from
performance testing?”

* Client: “How fast is the application compared to
the previous version.”
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Conversation with Client (2)

* Tester: “Did you performance test the previous
version?”

* Client: “No. We didn’t. | thought you would do it now.”

* Tester: “Do you realise there’s only one week left
before the go-live date?”

* Client: “Yes, the schedule is very tight, but you can just
do simple performance tests.”

* Tester: “Ugh!... What do you mean by simple tests?”
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Problem Clarification

* What system will be scrutinized for performance?
* What information are you interested in?

* What response time should be for a given
throughput? (performance requirements)

* Context-related questions:
* Clients
* Time and budget
* System status
* Development team & lifecycle

Na zacatku zatéZového testovani je nezbytné vyjasnit si zadani

Jaky systém se bude testovat?

Jaké informace ma zatézové testovani poskytnout? Napfiklad, posoudit vykonnost
systému pro ocekavanou zatéz v produkénim prostredi a kromé toho zjistit, jakou
maximalni zatéz je systém schopen zvladnout a pfitom stale fungovat spolehlivé.

Jak rychle by mél systém provést konkrétni operace (napfiklad zaslani objednavky) pfi
dané zatézi?

Zatézovy tester by mél také zjistit informace o situaci, ve které se testovany systém
nachazi (kontext), protoZze ty mohou mit vyznamny dopad na strategii testovani
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Pet Clinic Web Application

&) spring

) spring .~

https://github.com/spring-projects/spring-petclinic
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Pet Clinic Application

* Simple web-based application for maintaining data
about owners, their pets and visits in a veterinary office

* Spring framework hosted on Tomcat

* Operations / functions:
* Add a new owner
* Add a new vet to a specific owner
* Add details abouta visit
* Editan owner
* Edita vet
* Search for owners
* View the details of an owner
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Pet Clinic Web App—Software
Stack

59



Problem Clarification — Testing
Mission
* Evaluate the performance of the Pet Clinic

application under a load of 20 users who start
working with it every minute

User arrival rate - A
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Problem Clarification —
Performance Requirements

* Under the specified load, the Pet Clinic application
should complete the operations as follows:
* Add a new owner: <=0.55in 99% (max =1 s)
* Search for an owner: <= 1sin 99% (max =2 s)

* View the details of an owner: <= 0.5 s in 99%
(max=15s)

e Add a new visit: <= 15in 99% (max =2 s)

|

Response Time

Pfi specifikaci odezev jenotlivych operaci je mnohem vhodnéjsi uvést rozsahy hodnot
(intervaly), kterym systém ma vyhovét nez jen jedno Cislo. Aritmeticky pramér je
nevhodnou statistikou, protoZe ze své podstaty je velmi nachylny na odlehl3
pozorovani. Median ve spojeni s vysSimi percentily (naptiklad 90, 95, 99, 99.9
percentily) a maximem je zplQsob, jakym zachytit rozptyl namérenych hodnot.



Workload Modelling

Perturbations

Resulting

System under | performance
test

Input

Netradi¢ni ukazka ovlivnéni vykonnosti diskovych poli hlukem (perturbation) od
Brendana Gregga (byvaly senior performance engineer v Netflixu) :
https://www.youtube.com/watch?v=tDacjrSCeq4

Modelovani zatéze je proces, pomoci kterého se snazime pochopit jeji charakter a
pUvod. Zjistujeme, kdo a co se systémem pracuje, a co vie mlze ovlivnit jeho
vykonnost.



Workload Characterisation (cont’d)

* Who and what uses the system?
* All actors should be considered
* What operations are performed and how often?
* Business critical operations
* Popular operations
* Performance-intensive operations

* Perturbations (Interferences)
* External systems
* Scheduled jobs

* Multiple virtual tenants sharing the same bare hardware

PFfi modelovani zatéze analyzujeme kazdou uZivatelskou roli a zaroven identifikujeme
jaké operace se systémem provadi. ProtoZze operaci (funkci), které systém nabizi,
mUZe byt cela fada, je nutné z nich vybrat jen urcity vzorek. To provadime na zakladé
znalosti, jak ta ¢i ona operace je kritickd pro business (dlvod, pro¢ byl systém
vytvoren), popularni (¢asto pouzivand) nebo ¢asové narocna (zpracovani velkého
mnozstvi dat).

Po vybéru reprezentativnich operaci analyzujeme s jakou pravdépodobnosti je
uzZivatelé provadi.
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Workload Model - Pet Clinic App

5% 100% 100%
Edit Pet ]—[ Update Pet

20% 100% 100%
[—( Edit Owner ]—[Upﬂate Owner
100%
P

100% ] ~
Home Page Find the owner Add visit
e }—i | L)
Actor L (—]l fﬁ 100% Jv
Aﬂﬂ Owner Aﬂd Pet

100%

Pro zachyceni zatézového modelu se ¢asto pouziva diagram chovani, ktery
zndzornuje, jak uZivatel se systémem komunikuje, aby proved| néjakou ¢innost.
Procento pfifazené ke kazdé hrané stanovuje s jakou pravdépodobnosti se uZivatel

vyda touto cestou.



Performance Test Design

* What tests do we carry out in order to fulfil our
mission?

* Performance test types
* Load test
* Scalability test
* Stress test
* Endurance test

Existuje nékolik typl zatézovych testu:

Load test —slouZi pro stanoveni vykonnosti pod stabilni zatézi

Scalability test (Skdlovaci test) — slouzi predevsim pro ziskani informace, jakou
kapacitu systém ma. Zjistujeme jakou maximalni zatéz je systém schopen zvladnout a
pfitom stale fungovat dostatecné rychle.

Stress test — slouZi pro zjisténi, co se se systémem stane, pokud buden vystaven
nadmeérné (vyjimecné) zatézi. Zkoumame, kdy se zac¢nou vyskytovat chyby, ceho se
budou tykat, jak dlouho systém vydrzi nadmérnou zatéz nez totalné spadne a jestli je
schopen se zotavit potom, co se zatéZ snizi na normalni Uroven.

Endurance test —slouzi pro zjiSténi stability vykonnosti systému v ¢ase. Zatéz se
generuje po dobu nékolika hodin nebo dnd. Typickym problémem, ktery se objevi v
tomto testu, je memory leak (systém spotfebovava vice a vice paméti a neuvolnuje ji
zpét).
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Closed Workload Model

* Arrival rateis a function of throughput
* System controls maximum concurrency level
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Open Workload Model

* Arrival rateis independent of throughput
* No virtual users / threads set in advanced
* Majority of public web applications

* Pet Clinicimplements the open workload model
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Performance Test Implementation

* Converting a workload model and test design ideas
into a script that is performed automatically by
a load test tool

* Load test tools:
¢ Commercial (LoadRunner, WebLOAD, Neoload)
* Open source (Apache JMeter, Gatling, k6, Locust)

* Load test tool is just the tip of an iceberg!

Dostavame se do bodu, ve kterém musime koncepéni navrh zatéZzového testu prevést
do podoby skriptu, ktery se spusti v néjakém zatézovém nastroji.

ZatéZovym nastrojem nemusi byt vidy softwarovy ndstroj. MlzZe to byt skupina lidi,
ktera bude dostdvat pokyny, jak maji se systémem pracovat. Tento pfistup Ize pouzit
pro malé zatéze, kdy pocet lidi nebude velky. Jeho nevyhoda je v nemoznosti presné
opakovat sekvenci krokll v pripadé, pokud se objevi néjaky problém. Z tohoto divodu
se pro vytvoreni zatéZze pouzivaji softwarové nastroje. Jejich zakladni rozliSeni je na
komercéni a volné dostupné.
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Load Test Tool - Apache JMeter

* Java-based, free and open-source load generation tool

* Suitable for HTTP(S), FTP, SMTP, TCP, JDBC, MongoDB,
shell scripts, ...

* Scripts stored as XML files

* Current version5.4.1

* Out-of-box bundle missing advanced graphs

* JMeter Plugins enhance JMeter functionalities

* JMeter cloud solutions: Blazemeter, Octoperf, flood 10
* Twitter: @ApachelMeter, @jmeter_plugins
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Test Implementation — Pet Clinic

L

Test Plan

/& Workload Detads

A& Product Details

% Test Data - Constants

©F Thread Group - Pet Clinic Main Scenario
A HTTP Request Defaults
& HTTP Cookie Manager
J& HTTP Cache Manager )
2 HTTP Header M
% Test Data - CSV - Owners & Pets

nager

o 4 1. View Landing Page
& 2 ViewFind C

¢ % 3 Find Owner

& HTTP Header M
? Get Owner ID
? Get PetID

\. Check Respanse Content
\. JSR223 Assertion

() Poisson Random Timer
§ 'z If Controller (only if a pet s found)
4. View A
5 Add Vist
& HTTP Header Manager
Q¢

Content

SR223 Assertion

Poisson Random Timer
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Test Data Population

* Data amount should be close to reality
* Diversity and accuracy of data is important
* Some must be unique, some data can be recycled

Kvalita a mnoZstvi testovacich dat jsou pro zatézové testovani velmi dulezité. Pokud
databaze neobsahuje Zadna data nebo jen malé mnoiZstvi, protom vysledky test(
mohou byt do znacné miry zkreslené.
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Test Data Population — Pet Clinic
* 1000 owners and pets populated into the db

* Owner’s last name —a random string of
12 characters

* Address — constant prefix + random int (1-999)
* Phone number —random string of 9 digits

* Pet’s name — constant prefix + Unix timestamp
* Pet species —CSV file with 6 items
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Monitoring Setup

* Provides insight intothe system under load

* System-level monitoring:

* CPU, memory, disk, network card
* Application-level monitoring

* Heap memory

* Web server
* Database

Béhem zatézového testu je nutné sledovat, jak se systém pod zatézi chovd. Obecné
feceno, ¢im vice vykonnostnich metrik budeme sledovat, tim budeme lep$i Sanci
objevit pfipadny problém a také najit jeho pficinu.

Mezi zakladni vykonnostni metriky, které bychom méli sledovat vidy, patfi:

Utilizace CPU, operac¢ni paméti a diskovych zafizeni, poCet diskovych operaci ¢teni a
zapis, propustnost sitové karty.

Kromé téchto systémovych zdroja bychom méli sledovat také metriky na vys$si drovni
abstrakce, napriklad specifické metriky webového serveru, databdzového serveru a
spotrebu a ¢isténi Java heapu.
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Monitoring Setup (cont’d)

* Tools:

* Provided with operating systems
* Windows: perfmon,
* Linux:vmstat,iostat, sar
* Standalone applications:
* Telegraf+influxdb + Grafana
* Sitescope
* Nagios
* Datadog
* New Relic
* AppDynamics

Nastroja pro monitorovani vykonnosti je celd fada. Nékteré z nich jsou nainstalovany
spolecné s operacnim systémem. Nékteré se instaluji jako samostatné aplikace.
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Performance Test Execution

* Activate monitoring

* Start the simulation of a workload model on
a computer that is dedicated for performance
testing to avoid disturbances

* Actively observe the system under load and in case
of a problem, collect as much information about it
as possible

Po spusténi zatézového testu by mél zatézovy tester aktivné sledovat, co se systémem
déje, a v pripadé vyskytu néceho zajimavého by mél zadit zjistovat pfic¢inu problému.
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Test Results Analysis

* Depends on the purpose of a performance test

* Was the objective of the performance test met? If not,
why?

* Load test: Was the course of response times stable

during the test? If peaks occurred, what might the
cause have been?

* Interpretation of performance test results is teamwork

Analyza vysledkd zatézového testu je komplexni aktivita, béhem které zatézovy tester
zpracuje data ze zatéZzového nastroje (response times, throughput) a monitorovaci
data. VSima si anomalii, které mohou ukazovat na zavazny problém. Snazi se hledat
jejich pric¢inu spole¢né s dalSimi ¢leny vyvojového tymu (programatofi, architekti)
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Test Results Analysis— Pet Clinic

Table with response time statistics —arrival rate of 20 users / min
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Test Results Analysis— Pet Clinic
Response Time Graph
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Test Results Analysis— Pet Clinic
Histogram
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Useful Links

* Scott Barber’s User Experience, not Metrics Series:
http://www.perftestplus.com/pubs.htm

* Martin Thompson, Performance Testing Java

Applications
https://www.youtube.com/watch?v=1DuMvpwWH

H4

* Martin Thompson, Designing for Performance:
https://www.youtube.com/watch?v=d50SxnI1D6Y
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Useful Links (cont’d)

* Brendan Gregg, personal web site:
https://www.brendangregg.com/index.html

* Brendan Gregg’s study materials:
https://www.brendangregg.com/books.html

* Apache JMeter: https://imeter.apache.org/
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