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1. Bevezetés

A tesztelés a minôségbiztosítás egy fontos állomása
mind a hardver, mind a szoftveriparban. Ebben a cikk-
ben a számos tesztelési módszer közül a terheléstesz-
telés módszere illetve ennek különbözô metodológiái
kerülnek bemutatásra. 

A terheléstesztelés egy teljesítménytesztelési mód-
szer. A teljesítménytesztelés egy általános tesztelési
k ategória, mely során a tesztelés célja a vizsgált rend-
szer karakterisztikájának meghatározása különbözô mér-
tékû terhelések alatt. A teljesítménytesztelés kategóri-
ába tartozik, például az úgynevezett stressztesztelés, il-
letve a „benchmark” tesztelés. Az elôbbi esetben a cél
a rendszer extrém túlterhelése illetve annak vizsgálata,
hogy a rendszer megfelelôen képes-e újraéledni, míg
az utóbbi esetben a rendszer terhelése minimális. A cél
a rendszer alapvetô funkcióinak vizsgálata megfelelô
mûködési, használhatósági és egyéb szempontok alap-
ján.

A terheléstesztelés során a rendszer terhelése ma-
gas, azonban ez a terhelés nem túlterhelés, hanem a
bizonyos rögzített körülmények mellett elvárható maxi-
mum. A rögzített körülmények jelenthetik a szimulált
felhasználók maximális számát, a párhuzamosan futó
tranzakciók maximális számát és sok egyéb speciális
körülményt. A terheléstesztelés során ezen megszorí-
tások mellett kell a tesztelt rendszert vizsgálni. A vizs-
gálat eredményeképpen megállapítható, hogy a rend-
szer képes-e teljesíteni az elvárt teljesítménykövetel-
ményeket, továbbá mérhetôek a pontos teljesítmény-
metrikái is.

2. A terheléstesztelés módszerei

A terheléstesztelés során is alkalmazott egyik módszer
az úgynevezett feketedoboz-tesztelés. A feketedoboz-
tesztelés során a rendszer belsô felépítése nem ismert,
a tesztek a rendszer külsô specifikációja alapján kerül-
nek kialakításra. Egy másik – a feketedoboz-alapú tesz-
teléssel ellentétes filozófián alapuló – gyakran alkal-
mazott módszer a fehérdoboz-alapú tesztelés. Fehérdo-
boz-alapú tesztelés esetén a tesztelt rendszer belsô tu-
lajdonságai ismertek. A tesztek létrehozása az ismert
belsô tulajdonságok alapján történik.

Míg a feketedoboz-alapú tesztelés célja a tesztelt rend-
szer teljesítménymutatóinak vizsgálata, mérése és egy-
ben a rendszer verifikációja abból a szempontból, hogy
a specifikált teljesítményt valóban tartani képes-e, ad-
dig a fehérdoboz-alapú teljesítménytesztelés célja a
rendszer belsô mûködésének, teljesítményének vizs-
gálata. Az ismert belsô felépítésû rendszer viselkedést
figyelve szakaszosan növekedô terhelés mellett azono-
síthatóvá válnak a rendszer túlterhelt pontjai mind kód,
adatbázis, rendszer és hálózati szinten. A szûk kereszt-
metszetért felelôs egységek optimalizálásra kerülhetnek.

Mindkét módszer fontos követelménye, hogy a rend-
szer funkcionálisan megbízható legyen, vagyis a terhe-
léstesztelés elôtt a rendszernek konformanciatesztelé-
sen kell átesnie. A feketedoboz-alapú konformanciateszt
során azt vizsgáljuk, hogy a tesztelt rendszer a megfele-
lô kommunikációs protokollt valósítja-e meg, azaz, hogy
a megfelelô bemeneti sorozatokra a megfelelô kimeneti
sorozatokat küldi-e vissza az idôzítéseket is figyelem-
be véve. Fehérdoboz-alapú tesztelés során a konforman-
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cia tesztek bizonyosságot adhatnak arról, hogy a tesz-
telt rendszer belsô mûködése is az elvártnak megfele-
lô. A teljesítménykövetelmények teljesülését vizsgáló
terheléstesztelésre akkor kerülhet sor, ha a rendszer
megfelelt a konformanciateszten. A konformanciatesz-
telés mára kiforrott elméleti háttérrel rendelkezik [1-4].

3. Tesztrendszerek napjainkban

A terheléstesztelésnek alávetett kommunikációs rend-
szerek közös tulajdonsága, hogy van legalább egy inter-
fészük. Az interfészek biztosítják a kapcsolatot a külvi-
lág felé. Minden interfész implementál egy adott proto-
kollt. A tesztelt kommunikáló rendszerek további fontos
paraméterei közé tartozik a szimulált felhasználók ma-
ximális száma illetve a párhuzamosan végrehajtott tranz-
akciók maximális száma.

A fenti és esetlegesen egyéb tulajdonságok erôs be-
folyást gyakorolnak az adott eszköz tesztelését megva-
lósító tesztrendszerre is. A terheléstesztelés során a
használt tesztrendszernek képesnek kell lenni a tesz-
telt rendszer teljesítményének megfelelô terhelést hosz-
szú ideig és megbízhatóan elôállítani.

A tesztrendszernek a tesztelés során le kell fednie a
tesztelt rendszer aktív interfészeit. Az interfészek lefe-
dése manapság leggyakrabban szoftverkomponensek
révén történik. Ennek legfôbb oka a költséghatékony-
ság. Az interfészek lefedése történhet speciálisan le-
gyártott célhardverrel is, azonban ezen eszközökre jel-
lemzô a kis darabszámban történô gyártás és ennek
következtében az igen magas gyártási és értékesítési
költségek. A személyi számítógépek alkalmazása ha-
talmas költségmegtakarítást eredményez, illetve alkal-
mazhatóságuk és skálázhatóságuk révén az általuk biz-
tosított teljesítmény is meghaladja a célhardverek képes-
ségeit. A célhardverek alkalmazásának csökkenése,
illetve csökkentése azonban nem egyértelmû folyamat.
A hagyományos telekommunikációs világban a tesztelt

rendszerek környezetének szimulálása során szüksé-
ges volt bonyolult és költséges célhardverek alkalmazá-
sa. Azonban a távközlési világ elmozdulása az IP-s világ
irányába egyre kevésbé tette szükségessé ezen a hard-
verek alkalmazását. 

A személyi számítógépek alkalmazásának másik –
korábban már részben említett – elônye a skálázhatóság.
Egy megfelelôen megtervezett tesztrendszer képes ki-
használni több számítógép erôforrásait is, mely révén
a teljesítmény növelése egyszerûen és nem utolsó sor-
ban a célhardverekhez viszonyítva továbbra is olcsón
növelhetô. Az esetek jó részében azonban egy számí-
tógép is képes a szükséges tesztelési teljesítmény elô-
állítására. Napjaink „boltban” megvásárolható személyi
számítógépeinek kapacitása a lehetséges maximális szi-
mulált felhasználószámot is nagyban növelheti. Egy tesz-
telés alatt álló rendszer esetében az elvárt maximális
felhasználószám gyakran több milliós populációt jelent,
azonban az esetek többségében ez már nem jelent prob-
lémát.

Egy modern tesztrendszer gyakran modellvezérelt,
mely modell a tesztelés alatt álló rendszer viselkedés-
specifikációja alapján kerül kialakításra. A modell által
vezérelt rendszerek bôvíthetôsége egyszerû, könnyû
ôket felkészíteni mind a sikeres, mind a sikertelen lefo-
lyású tesztesetekre, illetve gyakran negatív tesztelésre
is alkalmazhatóak. A tesztelt rendszer karakterisztikájá-
nak mérése miatt fontos, hogy a használt tesztrendszer
stabilan képes legyen leadni a szükséges teljesítményt,
ezért célszerû a tesztrendszert felkészíteni a sikertelen
lefolyású tesztesetekre is. A robusztus tesztrendszer el-
engedhetetlen követelmény a megfelelô terhelésteszte-
lés szempontjából.

Végezetül megemlítjük, hogy a legtöbb tesztrendszer
rendelkezik grafikus felhasználó felülettel, mely felület
lehetôvé teszi a tesztek egyszerû vezérlését, akár sze-
mélyre szabását is, valamint a teszt aktuális állapotának
megfigyelését és a teszt eredményeinek elmentését a
késôbbi elemzés céljából.

4. Ad-hoc- és modellalapú 
teljesítménytesztelés

A terhelésteszteket manapság fôként ad-hoc módon, kéz-
zel implementálják, a tesztmérnökök korábbi tapaszta-
lataira támaszkodva. Ad-hoc-tesztelés során az imple-
mentált tesztrendszer terhelés alá helyezi a tesztelt esz-
közt és a rendszer válasza alapján próbálja meghatá-
rozni a tesztelt rendszer valódi paramétereit. Ennek a
módszernek a nyilvánvaló hátránya a mérések pontat-
lansága.

Cikkünkben ezen probléma megoldásaként egy au-
tomatikus terheléstesztelési módszert mutatunk be, amely
elsôként leképez két teljesítménykövetelményt, még-
hozzá a másodpercenként feldolgozott üzenetszámot
és a párhuzamosan kiszolgált felhasználók számát egy
formális modellre, majd ellenôrzi, hogy a tesztelt rend-
szer megfelel-e ennek a modellnek (1. ábra).

Kommunikáló rendszerek teljesítménytesztelése

LXV. ÉVFOLYAM 2010/7-8 29

1. ábra  
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A teljesítménymodellezés témakörében már számos
publikáció született [5-8]. Ezek azonban a modell ver i-
fikálását tûzik ki céljukként, azaz annak analitikus bizo-
nyítását, hogy a modellek megfelelnek az elôírt teljesít-
ménykövetelményeknek. A mi célunk ezzel szemben az
volt, hogy egy rendszer validálására adjunk eljárást, az-
az, hogy eldöntsük, hogy egy fizikai rendszer megfelel-e
a teljesítménykövetelményeknek. 

5. A teljesítménykövetelmények 
leképezése 
formális teljesítménymodellre

Ebben a szakaszban bevezetjük az idôzített kommuniká-
ló véges többállapotú gép (Timed Communicating Finite
Multistate Machine, TCFMM) modellt, majd megvizsgáljuk,
hogy segítségével hogyan lehet modellezni a tesztelt
rendszer által másodpercenként feldolgozott üzenetek
számát valamint a párhuzamosan kiszolgált felhaszná-
lók számát, mint teljesítménykövetelményt. A TCFMM-
modellt a következô attribútumok írják le:

TCFMM = (S,I,O,T,U,s0), ahol

S az állapotok véges halmaza, I a bemenetek véges
halmaza, O a kimenetek véges halmaza, T az állapotátme-
netek (tranzíciók) véges halmaza, U a felhasználók (toke-
nek) véges halmaza, végül s0 a rendszer kezdôállapota,
ahol kezdetben a felhasználókat reprezentáló tokenek
tartózkodnak. Egy állapotátmenethez tartozik egy beme-
net, egy kimenet valamint egy késleltetés. Ha a rendszer
valamely felhasználótól olyan üzenetet kap, amely a fel-
használó tokenjének aktuális állapotából kiinduló vala-
mely állapotátmenet bemenete, akkor a tokent elveszi
az aktuális állapotból, az állapotátmenethez tartozó kés-
leltetés leteltét követôen elhelyezi annak célállapotában
és az állapotátmenethez tartozó kimenetet válaszüzenet-
ként elküldi a felhasználónak.

A tesztelt rendszer modellezéséhez használt TCFMM
struktúráját a tesztelt rendszer által megvalósított proto-
kollhoz tartozó kommunikáló kiterjesztett véges állapot-
automata adja. Ezen állapotautomata állapotátmeneteit
a teljesítménymodell megalkotásához ki kell egészíteni
egy-egy késleltetésparaméterrel (amely értékét még nem

ismerjük), és az automata kezdôállapotába el kell he-
lyezni az |U| darab tokent. A 2. ábrán látható két TCFMM,
amely állapotátmenetein bemenet/kimenet/késleltetés
formában jelenik meg az egyes paraméterek értéke.

Ahhoz, hogy a fentiekben leírt módszerrel megalkotott
TCFMM megfelelôen modellezze a párhuzamosan kiszol-
gálandó felhasználók maximális számát, pontosan annyi
tokent kell elhelyezni a modell kezdôállapotában, ahány
felhasználót a rendszernek egyszerre ki kell szolgálnia.
Ezen kívül azt is meg kell oldanunk, hogy valahányszor
egy felhasználó egy nyelôállapotba viszi a hozzá tartozó
tokent (tehát a token olyan állapotba kerül, amelybôl nem
vezet ki állapotátmenet, és így a felhasználó nem gene-
rálhat több kérést a rendszer felé, a rendszer szemszö-
gébôl tehát a kiszolgált felhasználók száma eggyel csök-
ken), egy új token, azaz egy új felhasználó kiszolgálásá-
nak lehetôsége jelenjen meg a kezdôállapotban. Ezt úgy
érjük el, hogy valamennyi, nyelôállapotba vezetô állapot-
átmenetet átirányítunk a kezdôállapotba. Az 1. ábra jobb
oldalán látható TCFMM úgy keletkezett, hogy a bal oldali
TCFMM egyetlen nyelôállapotába mutató állapotátmene-
teket átirányítottuk a kezdôállapotba.

A rendszer által másodpercenként feldolgozott üze-
netek számát az állapotátmenet-késleltetésekre felállí-
tott megkötésekkel modellezzük. Itt kell megemlítenünk,
hogy a másodpercenként feldolgozott üzenetszám alatt
a rendszer által hosszú (optimálisan végtelen) idô alatt
feldolgozott üzenetek számának és a mérés másodperc-
ben kifejezett idejének hányadosát értjük, azaz egy hosz-
szú idôre mért átlagot. Elsô megközelítésben azt mond-
hatjuk, hogy a tesztelt rendszer akkor képes másodper-
cenként C darab üzenetet feldolgozni, ha valamennyi
állapotátmenetének másodpercben kifejezett késlelte-
tése kisebb, mint C reciproka, azaz, ha a ti állapotátme-
net késleltetését di-vel jelöljük; 

Ezen követelmény túl szigorú, ugyanis ha egy állapot-
átmenet késleltetése nem teljesíti, a rendszer hosszú-
távon még mindig képes lehet C üzenet kiszolgálására
másodpercenként, méghozzá valamennyi állapotátme-
neti trajektória mentén. Ennek feltétele, hogy a „lassú”
állapotátmenet késleltetését kompenzálják azon állapot-
átmenetek késleltetései, amellyel ez az állapotátmenet
ugyanazon kör(ök)ben szerepel a TCFMM-modellben. 

Formálisan tehát a rendszer képes másodpercenként
C üzenetet feldolgozni, ha

ahol c i egy kört jelöl és
ez a feltétel valamennyi kör-
re teljesül. 

Belátható, hogy ez a kö-
vetelmény már szükséges és
elégséges feltétele annak,
hogy a tesztelt rendszer bár-
milyen bemeneti sorozat ese-
tén képes legyen a másod-
percenkénti C darab üzenet
feldolgozására.
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6. Teljesítménymodell összehasonlítása
a tesztelt rendszerrel

Miután modelleztük a rendszerrel szemben felállított tel-
jesítménykövetelményeket, ki kell mérnünk a rendszer
teljesítményét. Precízebben megfogalmazva, azt kell ki-
számolnunk, hogy a tesztelt rendszer másodpercenként
hány üzenetet dolgoz fel, miközben az általa kiszolgált
felhasználók száma rögzítetten a maximális felhaszná-
lószám. Ehhez minden egyes állapotátmenet késlelte-
tését kell kimérnünk (tehát azt az idôtartamot, amely a
tesztezköz által a tesztelt rendszernek küldött bemeneti
üzenet elküldése és a válaszüzenet vétele között telt el).

A késleltetések birtokában kétféleképpen is kiszá-
molhatjuk a rendszer által másodpercenként feldolgozott
üzenetek számát. A legrosszabb, azaz minimális másod-
percenkénti üzenetszámot a következô képlettel kaphat-
juk meg:

A fenti képlet szerint tehát meg kell keresni azt a kört
a TCFMM-ben, amelynek az egy tranzícióra esô átlagkés-
leltetése maximális. A keresett minimális tüzelésszám
az ezen kör mentén mért tüzelésszám lesz. Ez egybe-
cseng az elôzô szakaszban az állapotátmenet-késlelte-
tésekre megszabott megkötéssel.

Ha a teszt során nem arra vagyunk kíváncsiak, hogy
legalább hány üzenetet dolgoz fel a rendszer egy másod-
perc alatt, hanem arra, hogy átlagosan hányat, a minimá-
lis üzenetszám helyett, amely egy meglehetôsen szigo-
rú becslés a rendszer teljesítményére, megbecsülhet-
jük az átlagosan feldogozott másodpercenkénti üzenet-
számot. Ennek kiszámításához azonban szükség van egy
kis pluszinformációra a tesztelt rendszer jövôbeni fel-
használóinak viselkedésérôl. Jelölje qi annak valószí-
nûségét, hogy egy token a ti tranzíció forrásállapotában
állva a ti tranzíció bemenetét küldi a tesztelt rendszernek,
azaz a ti tranzíciót tüzeli el (a qi értékekbôl megalkothat-
juk tehát a felhasználók viselkedését leíró véges Markov-
láncot). Jelölje továbbá pk l azon tranzíciók qi valószínûsé-
geinek összegét, amelyek sk-ból sl állapotba mennek.

Ezek és a kimért késleltetésértékek alapján elsô lé-
pésben ki kell számítanunk a felhasználók viselkedését
leíró Markov-lánc stacioner eloszlását. Az i-edik állapot
stacionárius állapotvalószínûségét zi-vel jelöljük. Ezt a
következô mátrixegyenlet megoldásával határozhatjuk
meg:

Az egyenletnek akkor lesz megoldása, ha det =F≠0 [9].
A stacioner állapotvalószínûségek ismeretében megad-
hatjuk valamennyi állapotátmenet stacioner tüzelési való-
színûségét, amely annak valószínûsége, hogy egy fel-

használó mekkora valószínûséggel tüzeli éppen az adott
állapotátmenetet. Az i-edik tranzíció stacioner tüzelési
valószínûsége: ƒi =zkqi. Ennek alapján az átlagos másod-
percenkénti üzenetszámot a következôképpen számít-
hatjuk:

A fenti képlet szerint tehát venni kell a tranzíciók kés-
leltetéseinek stacionárius tüzelési valószínûségeikkel
súlyozott átlagát és az így kapott érték reciproka adja az
átlagos tüzelésszámot.

7. Szimulációs eredmények

Ebben a szakaszban bemutatunk néhány szimulációs
eredményt az elôzô szakaszokban leírt módszerek ha-
tékonyságának szemléltetésére. A bemutatott eljárást
egy ad-hoc terheléstesztelési módszerrel hasonlítottuk
össze, amely során a felhasználók viselkedését tesz-
terentitások emulálják és azt mérik, hogy a teszt futásá-
nak teljes ideje alatt hány üzenetet szolgált ki feléjük a
tesztelt rendszer. 

A 3. ábrán az ad-hoc, illetve a cikkben bemutatott mód-
szerrel ugyanazon a rendszeren mért másodpercenkén-
ti üzenetszámértékek láthatóak a méréshez szükséges
idô függvényében. Látszik, hogy a minimális másodper-
cenkénti üzenetszám (fekete háromszögek) egy elég dur-
va alsó becslés a rendszer teljesítményére, illetve az is,
hogy az itt leírt módszerrel jóval precízebben mérhetô
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ki a tesztelt rendszer által feldolgozott átlagos üzenet-
szám (fekete körök), mint az ad-hoc módszerrel (szürke
körök). 

Ezt támasztja alá a 4. ábra is, amelyen az ad-hoc
(folytonos vonal), illetve a cikkben bemutatott módszer-
rel (szaggatott vonal) végzett teljesítménymérések ered-
ményeinek szórása látszik a méréshez szükséges idô
függvényében, logaritmikus skálán. Ennek alapján az utób-
bi módszer mérési eredményeinek szórása két nagy-
ságrenddel alacsonyabb az ad-hoc módszerénél.

8. Összefoglalás

Cikkünkben bemutattunk a teljesítménytesztelés fôbb
módszereit, illetve egy olyan teljesítménytesztelési el-
járást, amely a feketedoboz-alapú terheléstesztelés ad-
hoc voltából adódó problémákat oldja meg és a teljesít-
ménykövetelményektôl automatikusan jut el a tesztelt
rendszer teljesítményének kiméréséig. 

Az automatikus mûködést az teszi lehetôvé a bevett
gyakorlattal ellentétben, hogy a tesztmérnök tapaszta-
latai helyett egy formális teljesítménymodellre támasz-
kodik, amelyre elsô lépésben leképezi a rendszerrel
szemben támasztott teljesítménykövetelményeket, ese-
tünkben a párhuzamosan kiszolgálandó felhasználók ma-
ximális számát és a rendszer által másodpercenként
feldolgozandó üzenetszámot, majd a rendszer állapo-
tátmeneti késleltetéseinek a modell alapján történô ki-
mérését követôen megállapítja, hogy a rendszer lega-
lább, illetve várhatóan hány üzenetet lesz képes feldol-
gozni másodpercenként. Az elvégzett szimulációk iga-
zolják a bemutatott módszer hatékonyságát és precizi-
tását.
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