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Abstract

Performance is one of the most important quality features in a software product.
Evaluating software performance is not a trivial task because it requires not only
practical knowledge of a test automation tool but also understanding of related
theoretical aspects. However, the terminology regarding performance testing is quite
inconsistent. In addition, the technical literature provides little information as to how
performance requirements should be elicited and documented and how performance
tests should be planned, implemented, and executed. This mini-course aims to present a
performance testing classification as well as provide hands-on experience ranging from
eliciting the performance requirement to testing using the Apache JMeter tool.

Resumo

O desempenho é uma das caracteristicas de qualidade mais importantes em um produto
de software. Avaliar o desempenho de um software ndo é uma tarefa trivial, pois requer
ndo apenas conhecimento prdtico de uma ferramenta de automacdo de testes mas,
também, compreensdo dos aspectos teoricos relacionados. No entanto, a terminologia a
respeito de testes de desempenho é bastante inconsistente. Aléem disso, a literatura
técnica traz pouca informagdo a respeito de como requisitos de desempenho devem ser
elicitados e documentados e como testes de desempenho devem ser planejados,
implementados e executados. Este minicurso apresenta uma classificacdo sobre testes
de desempenho e proporciona uma experiéncia prdtica cobrindo desde a elicitacdo do
requisito de desempenho até o seu teste, utilizando a ferramenta Apache JMeter .

5.1. Introducao

O teste de software € um processo relacionado ao desenvolvimento de software que tem
como principal objetivo revelar falhas por meio da andlise dindmica de programas
[ISO/IEC/IEEE 2013]. Trata-se de uma andlise dindmica porque hd a necessidade de
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colocar o software em execucdo para avaliar se determinados dados de entrada geram
determinados dados de saida (resultados esperados), sob determinadas condi¢des de
contexto.

Testes de software podem ser classificados em func¢do de diversas dimensoes
(nivel, tipo e técnica de teste, entre outras). Em relacdo ao seu tipo, os testes podem ser
classificados em testes funcionais ou testes nao-funcionais. A defini¢cdo do tipo de
teste depende do tipo de requisito que se deseja avaliar. Requisitos funcionais
demandam testes funcionais, enquanto que requisitos nao-funcionais (RNF) exigem a
realizacdo de testes ndo-funcionais.

A classificacdo em requisitos funcionais e ndo-funcionais, aparentemente, nao é
a ideal. Trata-se de uma classificacdo onde um dos conceitos é dado pela negacdo do
outro. Em outras palavras, todos os requisitos que nao sio funcionais sdo classificados
como nao-funcionais. Assim, temos requisitos totalmente diferentes sob a mesma
classificagdo. Esse tipo de classificacdo contribui para uma grande confusdo conceitual,
provocando distor¢cdes que se espalham por todo o processo de desenvolvimento do
software, inclusive o teste.

Uma dessas distor¢des diz respeito a estimativa de esfor¢co e custo. Muitas
empresas de software tém cobrado pela implementacdo de RNF de forma genérica,
precificando requisitos de desempenho da mesma forma que precificam requisitos de
usabilidade ou de seguranca, considerando que todos sdo “requisitos nao-funcionais”.
No entanto, cada tipo de RNF exige esforgcos e custos especificos, o que justificaria
precos diferenciados.

Portanto, hd diversos tipos de RNF, classificados das mais variadas formas.
Atualmente, a classificac@o de requisitos de software mais aceita pela industria € aquela
representada no modelo de qualidade de produtos de software da norma ISO 25010
[ISO/IEC 2011], representado na Figura 5.1. Esse modelo é organizado em oito
caracteristicas e 31 subcaracteristicas de qualidade. A maior parte dessas caracteristicas
(sete) e subcaracteristicas (28) se refere a requisitos ndo-funcionais, dentre as quais se
encontra a caracteristica de “Efici€éncia no desempenho” (ou apenas “Desempenho”),
que € o foco deste trabalho.
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Figura 5.1: Caracteristicas de qualidade de produtos de software presentes na
norma ISO 25010 [ISO/IEC 2011].
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O restante deste trabalho estd organizado da seguinte maneira: a se¢do 5.2
aborda aspectos relacionados a elicitacdo e documentacdo de requisitos de desempenho;
a secdo 5.3 descreve os principais conceitos relacionados, com énfase na classificacdo
de diferentes tipos de testes de desempenho; a secdo 5.4 introduz a ferramenta de testes
de desempenho Apache JMeter; a secao 5.5 demonstra aspectos do JMeter por meio de
um exemplo pratico; a se¢do 5.6 relaciona uma série de recomendacdes praticas para
realizacdo de testes de desempenho; por fim, a secdo 5.7 apresenta as conclusdes deste
trabalho.

5.2. Requisitos de Desempenho de Software

O processo de Engenharia de Requisitos cumpre papel fundamental para o processo de
Teste de Software. E nesse processo que os requisitos do sistema sdo elicitados
(identificados), analisados, documentados e validados. A qualidade dos testes €
fortemente influenciada pela qualidade dos requisitos. Quando se trata de requisitos de
desempenho, € necessdrio realizar as atividades desse processo com o viés que esse tipo
de requisito demanda. Portanto, as subsecdes 5.2.1 e 5.2.2 apresentam, respectivamente,
orientacdes a respeito das atividades de elicitacdo e documentacdo de requisitos de
desempenho baseadas na experi€ncia pratica do autor.

5.2.1. Elicitaciao de Requisitos de Desempenho

A literatura de Engenharia de Software descreve diversas técnicas para elicitacdo de
requisitos, tais como entrevistas, questiondrios, etnografia, etc. A principio, essas
técnicas servem para elicitar qualquer tipo de requisito. Apesar disso, analistas de
requisitos costumam utiliza-las com foco em requisitos funcionais. A utilizacdo das
técnicas de elicitagdo de requisitos para identificar RNF exige adaptagdo de acordo com
o contexto apresentado. Cada tipo de RNF pode ter fontes de informacao diferentes. Por
exemplo, a principal fonte de informacao sobre requisitos funcionais € o préprio cliente
e os potenciais usudrios do sistema. J4 os RNF podem ter fontes variadas, podendo ser,
inclusive, necessdrio elicitar requisitos em conjunto com cliente e pessoal técnico. A
Figura 5.2 representa essa variedade de fontes em funcdo do tipo de requisito.
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Figura 5.2: Fontes de diferentes tipos de requisitos de software.

Vale destacar que a Figura 5.2 representa um espectro € o fato de um tipo de
requisito estar mais proximo de uma das extremidades ndo significa que a outra ndo
possa contribuir com informagdes sobre determinado tipo de requisito. Outro ponto
importante é que a responsabilidade por determinar todos os requisitos de um projeto é
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exclusiva do cliente. Ser uma fonte de informagdes sobre um determinado tipo de
requisito ndo significa ser o responsavel por determinar quais serdo os requisitos
daquele tipo. Cabe, no entanto, ao pessoal técnico (tanto do lado da equipe de
desenvolvimento quanto do lado do cliente, quando pertinente) fornecer informacdes
que apoiem a decisdo do cliente sobre cada tipo de requisito. Por exemplo, um arquiteto
pode sinalizar que um determinado requisito funcional € inviavel de se alcancar, devido
as restrigdes tecnoldgicas da solucdo. Assim, o requisito funcional em questdo deve ser
renegociado com o cliente.

Requisitos de desempenho, em especial, sdo dificeis de elicitar porque nem
sempre o cliente sabe responder a questionamentos como “Qual a expectativa de
acessos concorrentes a esta funcionalidade?” ou “Qual o tempo de resposta tolerado
para esta consulta?”’. Em contrapartida, para um membro da equipe técnica do projeto,
pode ser um desafio propenso a erros tentar inferir requisitos desse tipo sem a
contribui¢do do cliente. Recomenda-se, portanto, aplicar uma combinacdo de técnicas
de elicitacdo de requisitos, tais como:

¢ Entrevistas com o cliente, product owner (PO) e demais stakeholders;
* Analogia com sistemas existentes (realizando a anélise de logs de producgdo);
* Brainstorming envolvendo especialistas no negdcio e pessoal técnico;

* Testes de desempenho exploratérios, submetendo o sistema sob teste a cargas
definidas aleatoriamente, definindo os requisitos de desempenho em fun¢do dos
resultados apresentados. E importante destacar que neste caso os requisitos de
desempenho sdo definidos tardiamente, somente apds a disponibilizacdo de uma
versao executavel do sistema.

5.2.2. Documentacao de Requisitos de Desempenho

Ha diversas técnicas disponiveis para especificar (documentar) requisitos funcionais,
tais como casos de uso e histoérias de usudrio. Além disso, hd vasta publicacdo a respeito
de critérios de qualidade de especificacdo de requisitos funcionais. No entanto, ndo se
encontram tantos padrdes industriais para se especificar RNF.

Cada tipo de RNF demanda um formato de especificagdo diferente. Um
requisito de acessibilidade podera exigir a identificagdo do tipo de deficiéncia do
usudrio e suas respectivas necessidades - por exemplo, um recurso de alto contraste em
uma aplicacdo Web pode ser muito util para uma pessoa com baixa visdo, porém nao
terd utilidade para uma pessoa com cegueira total. JA um requisito de desempenho
podera exigir a especificacdo de um modelo de carga (workload model), incluindo, para
cada funcionalidade do sistema uma expectativa de usudrios concorrentes em momentos
de uso tipico e de pico e o tempo de resposta desejdvel ou aceitavel.

Geralmente, RNF sdao documentados em linguagem natural, usando texto livre.
Essa caracteristica pode acarretar em descricdes insuficientes, ambiguas e
inconsistentes, diminuindo sua utilidade no contexto do projeto. Os trés exemplos de
RNF a seguir foram coletados em projetos reais na industria. Todos se referem a
requisitos de desempenho e apresentam problemas que confundem e, até mesmo,
inviabilizam o trabalho de arquitetos, testadores e demais interessados nesses requisitos.
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* “A quantidade de acessos simultaneos estimada minima é de 200 usudrios.”

o Provavelmente, o analista de requisitos quis dizer “acessos
concorrentes”, o que € diferente de “simultaneos” (paralelos).

7z

o O que de fato importa é saber a quantidade maxima de acessos
concorrentes, para que tanto o hardware quanto o software sejam
dimensionados para suportar as cargas de pico.

* “O sistema pode acomodar varios usudrios ou transac¢des.”

o O requisito estd incompleto e impreciso. O que significa “varios”? E
necessario indicar claramente quantos acessos concorrentes o sistema
deve suportar e em qual espaco de tempo.

* “O tempo médio de resposta as operagdes de atualizacdo e consultas simples
devera ser no maximo de trinta segundos.”

o Recomenda-se ndo usar o tempo médio como parametro para um
requisito de desempenho, tendo em vista que a média € muito sensivel a
valores extremos (outliers). Neste caso, € preferivel utilizar medidas
relacionadas aos percentis 90, 95 ou 99 de tempo de resposta,
dependendo do grau de criticidade do sistema.

o O requisito € genérico e impreciso, quando agrupa e ndo indica quais sao
as “operacOes de atualizacdo e consultas simples”. Além disso, se ha
operacdes “simples”, provavelmente também ha operacdes “complexas”,
as quais nao sdo mencionadas no requisito.

o Provavelmente, um tempo médio de trinta segundos para responder a
operacdes classificadas como “simples” ndo sera tolerado pelos usuarios.

O exemplo a seguir, por sua vez, reine um conjunto de boas praticas de
especificacdo de requisitos de desempenho que viabilizam a sua testabilidade:

* “A funcionalidade 'Consultar pedidos de compra' deve fornecer tempos de
resposta de no méaximo 2s, considerando 100 usudrios concorrentes, com uma
rampa de subida de 10s e 200 registros a serem retornados do banco de dados.”

o O requisito € especifico: refere-se a apenas uma funcionalidade.

o Indica objetivamente o tempo de resposta tolerado e em que condigdes
ele deve ser observado, considerando o nimero de usudrios concorrentes,
a rampa de subida e a quantidade de registros retornados.

Esse exemplo, no entanto, ndo representa um padrao ou modelo a ser seguido
em qualquer contexto. Caracteristicas especificas de um projeto poderdo exigir um
formato de especificacdo diferenciado visando garantir a testabilidade do requisito de
desempenho.

143



V Escola Regional de Sistemas de Informagéo do Rio de Janeiro, 2018 SBC, 12Ed. - ISBN 978-85-7669-456-4

5.3. Testes de Desempenho de Software

As subsecoes 5.3.1,5.3.2 e 5.3.3 descrevem, respectivamente, o processo tipico de teste
de software, as principais medidas de desempenho de software e os tipos de teste de
desempenho mais comuns. A definicdo precisa desses conceitos é fundamental para a
compreensao das praticas que envolvem um projeto de testes dessa natureza.

5.3.1. Processo de Teste de Software

As atividades que compdem um processo de teste de software podem variar de acordo
com a organizacdo. No entanto, de acordo com a norma ISO/IEC/IEEE 29119-2
[ISO/IEC/IEEE 2013], um processo de testes tipico costuma incluir as seguintes
atividades:

* Planejamento de testes: atividade caracterizada pela elaboracdo do Plano de
Teste, documento frequentemente utilizado para descrever o escopo do projeto
de testes e para definir a estratégia de testes, os recursos alocados e o
cronograma;

* Design e implementacio de testes: atividade na qual sdao derivados os casos e
procedimentos de teste a partir dos requisitos do software. Esta atividade requer
que os testadores apliquem uma ou mais técnicas de design de testes com o
objetivo de alcangar os critérios de conclusdo estabelecidos, tipicamente
descritos em termos de medidas de cobertura. Esta atividade também contempla
a implementa¢do dos procedimentos de teste na forma de scripts de teste
automatizados;

* Configuracao do ambiente de testes: atividade em que se estabelece o
ambiente operacional no qual os testes serdo executados, incluindo o software
sob teste e ferramental de apoio a sua operagao;

* Execucao de testes: atividade em que os procedimentos de teste definidos na
atividade de design e implementacdo de testes sdo executados sobre o ambiente
de testes estabelecido, de forma manual ou automatizada;

* Comunicacao de incidentes: atividade em que os resultados observados com a
execucdo de testes sdo analisados e eventuais incidentes de teste sdo registrados
e comunicados as partes interessadas;

* Conclusao do projeto de testes: esta atividade marca o encerramento do projeto
de testes e consiste em uma série de tarefas, incluindo o registro e comunicagao
dos resultados do projeto de testes as partes interessadas, a “limpeza” do
ambiente de testes e a identificagdo de licdes aprendidas.

Testes de desempenho podem ser realizados de acordo com esse processo-base,
com as devidas adaptagdes considerando as caracteristicas desse tipo de teste.
Atividades de diagndstico de gargalos e funing do sistema, apesar de importantes nesse
contexto, ndo fazem parte do processo de testes - elas compdem o processo de
desenvolvimento.
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5.3.2. Medidas de Desempenho

Dentre os diversos tipos de RNF representados na Figura 5.1, na forma de
caracteristicas e subcaracteristicas de qualidade, hd o requisito de “eficiéncia no
desempenho” ou apenas “desempenho”. De acordo com esse modelo, o desempenho de
um produto de software pode ser observado em fungdo de trés dimensdes: o
comportamento em relacdo ao tempo, a utilizacdo de recursos e a capacidade do
sistema.

O comportamento em relacao ao tempo ¢ definido como o “grau em que os
tempos de resposta e de processamento, bem como as taxas de throughput do sistema,
atingem seus requisitos, quando as func¢des do sistema sdo exercitadas”. J4 a utilizacao
de recursos ¢ definida como o “grau em que a quantidade e variedade de recursos
usados pelo sistema atingem seus requisitos, quando as func¢des do sistema sdo
exercitadas”. Por fim, a capacidade ¢ definida como o “grau em que os limites
maximos de um pardmetro do sistema, incluindo o numero de itens a serem
armazenados, nimero de usudrios concorrentes, largura de banda, throughput das
transacOes e tamanho do banco de dados, atingem seus requisitos” [ISO/IEC 2011].

Cada uma dessas dimensdes pode ser medida de diferentes maneiras, conforme
sugere a norma ISO/IEC/IEEE 25023 [ISO/IEC/IEEE 2015], como pode ser observado
na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Dimensdes e medidas de desempenho de software [ISO/IEC/IEEE 2015].

SBC, 12Ed. - ISBN 978-85-7669-456-4

Comportamento no tempo Utilizacio de recursos Capacidade

Tempo médio de resposta Utilizacdo média do processador ~ Capacidade de processamento de
transagoes

Adequacio do tempo de resposta  Utilizacdo média da memoria Capacidade de acessos de
usudrios

Tempo médio de entrega Utilizacdo média dos dispositivos Adequacdo do aumento do

de E/S nimero de acessos
Adequacio do tempo de entrega  Utilizacdo da largura de banda
Throughput médio

Para avaliar se um produto de software atende a essa variedade de requisitos é
necessario realizar testes de desempenho. De acordo com a norma ISO/IEC/IEEE
29119-1, o teste de desempenho (ou performance) mede e avalia 0 grau em que um item
de teste desempenha suas funcdes designadas dentro de determinados limites de tempo,
de uso de recursos (CPU, memdria, disco, rede) e de capacidade [ISO/IEC/IEEE 2013].

Testes de desempenho também servem para identificar eventuais “gargalos”
(bottlenecks) no sistema. Um gargalo é uma parte do sistema que limita o desempenho
ou capacidade de todo o sistema, afetando principalmente os tempos de resposta € o
throughput [Bondi 2014]. Os gargalos em um sistema podem estar localizados no
proprio sistema (como uma query mal elaborada ou ndo-otimizada), na camada de
software que sustenta esse sistema (sistemas operacionais, servidores de aplicagdo,
firewalls mal configurados) ou no hardware, incluindo CPU, memoria, disco e rede.

A avaliag@o de cada subcaracteristica de desempenho, incluindo a identificagdo
de gargalos, demanda a realizacdo de diferentes tipos de testes de desempenho. A se¢do
a seguir classifica e descreve os principais tipos de testes de desempenho.
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5.3.3. Tipos de Testes de Desempenho

Um dos principais problemas da drea de Teste de Software € a auséncia de uma
terminologia e de uma taxonomia consistentes € que sejam aceitas pela industria.
Quando se trata de Testes de Desempenho, em especial, surgem inumeros termos
(performance, carga, stress, etc.) que, em geral, ndo sdo compreendidos da mesma
forma, at¢é mesmo por profissionais da mesma organizagdo € com muitos anos de

experiéncia na area. A Figura 5.3 representa o “guarda-chuva” de termos relacionados a
testes de desempenho.
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Figura 5.3: “Guarda-chuva” conceitual sobre testes de desempenho.

Essa falta de consenso pode levar tanto a ruidos simples de comunica¢do quanto
a erros graves na cobranga pela prestacdo de servigos desta natureza. Além disso, o
desconhecimento sobre Testes de Desempenho contribui para que os requisitos de

desempenho ndo sejam elicitados e documentados de forma apropriada, podendo
ocasionar diferentes impactos sobre o projeto.

Diante deste cenario, a norma ISO/IEC/IEEE 29119-1 sugere uma classificagdo
e um conjunto de definicdes. Esta classificacdo considera, genericamente, “Teste de
Desempenho” como um tipo de teste que possui cinco subtipos: 1) teste de carga; 2)
teste de estresse; 3) teste de capacidade; 4) teste de resisténcia; e 5) teste de volume,
definidos conforme a Tabela 5.2 [ISO/IEC/IEEE 2013]:
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Tabela 5.2. Tipos de testes de desempenho conforme a norma ISO/IEC/IEEE 29119-1
[ISO/IEC/IEEE 2013].

Tipo de teste Definicio
Teste de carga Avaliar o comportamento de um item de teste em condicdes esperadas de carga
varidvel (uso baixo, tipico e de pico).
Teste de estresse Avaliar o comportamento de um item de teste em condi¢des de carga acima dos

requisitos de capacidade antecipados ou especificados ou da disponibilidade de
recursos abaixo dos requisitos minimos exigidos.

Teste de capacidade Avaliar o nivel no qual o aumento de carga (de usudrios, transagdes,
armazenamento de dados, etc.) compromete a capacidade de um item de teste
para sustentar o desempenho requerido.

Teste de resisténcia  Avaliar se um item de teste pode sustentar uma carga necessaria continuamente
por um periodo de tempo determinado.

Teste de volume Avaliar a capacidade do item de teste processar volumes de dados especificados
(usualmente no ou préximos ao limite maximo de capacidade especificada) em
termos de throughput, capacidade de armazenamento ou ambos.

Apesar de 1til, essa classificagdo ainda se mostra superficial a medida em que
nio detalha as diferencas entre os cinco tipos de teste apresentados e desconsidera
outros tipos de testes relacionados ao desempenho, tais como o spike testing € o soak
testing.

Desta forma, foi realizado um trabalho de harmonizacdo de conceitos,
considerando o que j4 estd definido na norma ISO/IEC/IEEE 29119-1 [ISO/IEC/IEEE
2013] e outros tipos de testes de desempenho que estdo ausentes da norma. Com base
nas definicdes encontradas, foram identificadas algumas relacdes de sinonimia e de
hiponimia entre os termos, resultando no modelo conceitual representado na Figura 5 4.

<<Performance Testing>>
Teste de Desempenho

< <Load Testing> > <<Siress Testing> > <<Capacity Testing>> < <Endurance /Soak Testing>> <<Volume Testing>>
Teste de Carga Teste de Estresse Teste de Capacidade Teste de Resisténcla Teste de Volume

[

[

<<Low Load Testing>>
Teste de Carga Baixa

< <Typical Load Testing> > <<Peak Load Testing> >
Teste de Carga Tipica Teste de Pico de Carga

I

Teste de Estresse Tipico <<Spike Testing>> | Teste de Estresse de Recursos Insuficientes
Teste de Pico de Estresse

Figura 5.4: Tipos de testes de desempenho.

Para diferenciar os diversos tipos de testes de desempenho representados nesse
modelo conceitual, deve-se levar em conta os seguintes parametros:

* expectativa de utilizacdo tipica: a quantidade de usudrios/transagdes
concorrentes e/ou de dados a serem processados, esperada para horarios de
utilizacdo média (regular) do sistema (desconsiderando periodos de pico);

* numero de wusudrios/transacbes concorrentes: a quantidade de
usudrios/transagOes concorrentes submetida ao sistema sob teste;
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* (quantidade de dados a serem processados: a quantidade (volume) de dados
submetida ao sistema sob teste;

* capacidade maxima projetada: a medida da carga maxima suportada pelo
sistema, incluindo seu ambiente de execugdo. Idealmente, a capacidade maxima
projetada deve estar acima da expectativa de utilizacdo tipica, considerando
picos de acesso e previsao de crescimento do sistema.

O teste de carga baixa ¢ um subtipo do teste de carga que, semelhantemente a
um teste fumaca, tem como objetivo principal avaliar se as funcionalidades criticas de
um sistema estdo funcionando como esperado. Desta forma, o sistema € submetido a um
conjunto de casos de teste que exercitam diversas funcionalidades e possiveis
integracdes, sob uma carga reduzida, bem abaixo da expectativa de utilizagdo tipica,
como representa a Figura 5.5.

A

Capacidade maxima projetada == === = = = m m m o o o o e o e o e o e e

# Usuarios/transacgdes
concorrentes

Expectativa de utilizagao tipica Jpr = = = = = m m o e o o o o o o o o e e e

Tempo (min.)

Figura 5.5. Teste de carga baixa.

O teste de carga tipica ¢ um subtipo do teste de carga que avalia o desempenho
do sistema diante da submissao de uma carga correspondente a expectativa de utilizagao
tipica, conforme a Figura 5.6.
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A

Capacidade maxima projetada == = = = = = m m w o o o o o o o o s e e s o e e

# Usuarios/transagoes
concorrentes

Expectativa de utilizagdo tipica

Tempo (min.)

Figura 5.6. Teste de carga tipica.

O teste de pico de carga, ou peak load testing, € o subtipo de teste de carga
mais comum. Seu objetivo é avaliar o desempenho do sistema diante de cargas que
correspondam aos picos de utilizagdo previstos. Para simular um pico de utilizagdo é
necessario estabelecer o periodo de aceleracdo ou subida (ramp-up period) e,
eventualmente, o periodo de desaceleracdo ou descida (ramp-down period), como
mostra a Figura 5.7. O ramp-up period é o tempo dentro do qual todos os usudrios
virtuais (threads) devem ser iniciados, submetendo requisi¢cdes ao sistema sob teste. Ja
o ramp-down period corresponde a faixa de tempo em que os usudrios virtuais devem
ser finalizados, encerrando o processamento de suas requisi¢oes.

A

Capacidade maxima projetada === = = m m w o o o o o s o o o o s o e o e e

# Usuarios/transacgdes
concorrentes Pico

Ramp-down

Expectativa de utilizacdo tipica ' == = = = = o o e e e o o o o e e e

Tempo (min.)

Figura 5.7. Teste de pico de carga.
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De forma geral, testes de carga avaliam o desempenho do sistema dentro dos
limites de capacidade maxima projetada. Ja o testes de estresse extrapolam esses limites,
com o objetivo de avaliar o comportamento do sistema diante de condigdes extremas de
utilizacdo. O resultado tipico de um teste de estresse realizado sobre um sistema Web é
a interrup¢do (“‘queda”) do servidor HTTP. H4, ainda, casos de exposicdo de
vulnerabilidades de seguranca. No entanto, outros resultados podem ser observados,
especialmente em plataformas ndo-Web. Portanto, é preciso se atentar a qualquer
anomalia no comportamento do sistema quando submetido a um teste de estresse.

O teste de estresse tipico ¢ um subtipo do teste de estresse usado para avaliar
como o sistema sob teste se comporta diante de cargas superiores a sua capacidade
maxima projetada. Também pode ser usado para identificar o “ponto de quebra”
(breaking point) do sistema, ou seja, o tamanho de carga que faz o sistema parar de
funcionar. Esse tipo de teste envolve a submissdo de uma carga que aumenta
continuamente ao longo do tempo, conforme a Figura 5.8, sendo interrompido somente
quando o sistema apresentar alguma anomalia.

A

Capacidade maxima projetada == m m w o o - -————— - = - - =

# Usudrios/transagoes
concorrentes

Expectativa de utilizagao tipica == = oo = m m m o o o o i o o o o o s e o s o e

Tempo (min./horas)

Figura 5.8. Teste de estresse tipico.

O teste de pico de estresse, ou spike testing, € um subtipo do teste de estresse
que submete o sistema a acréscimos e decréscimos extremos e repentinos de carga,
como representa a Figura 5.9. Esse teste ajuda a determinar se o desempenho do sistema
se deteriora quando hd um aumento subito da carga. Outro objetivo desse teste é
determinar o tempo de recuperagdo do sistema. Entre dois picos consecutivos de carga
do usudrio, o sistema precisa de algum tempo para se estabilizar. Esse tempo de
recuperacao deve ser o mais baixo possivel.
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A Spike

Capacidade maxima projetada === === o k= m m o o o e el o o o o o e e e e e e e e e

# Usudrios/transacoes
concorrentes

Expectativa de utilizag3o tipica - - - S

Tempo (min.)

Figura 5.9. Teste de pico de estresse.

O teste de estresse de recursos insuficientes ¢ um subtipo do teste de estresse
no qual o comportamento do sistema € avaliado sob uma configuracdo de hardware e
software muito aquém das configuracoes minimas necessarias (os parametros de “ex-
pectativa de utilizacdo tipica” e “capacidade maxima projetada” s@o invertidos, como
representado na Figura 5.10). Por exemplo, para executar um determinado programa
desktop é necessario um computador com o sistema operacional Windows 10 e no mi-
nimo uma CPU de dois nucleos, 8GB de RAM e 15GB de espagco em disco. Porém, o
que poderia acontecer se esse programa fosse instalado em uma méquina que ndo atenda
a esses requisitos minimos? A resposta a essa pergunta pode ser obtida por meio de um
teste de estresse de recursos insuficientes, em que, por exemplo, o programa fosse
instalado em uma maquina com Windows 8 e demais requisitos abaixo do necessario.

A

Expectativa de utilizagdo tipica fr == = m m m m e e e iyl e e

# Usudrios/transacgdes
concorrentes

Capacidade maxima projetada === o/ = = = = m m v o o o o o o o o s o e s

Tempo (min./horas)

Figura 5.10. Teste de estresse de recursos insuficientes.
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z

O teste de capacidade, representado na Figura 5.11, é um tipo de teste de
desempenho cujo objetivo € avaliar como o sistema se comporta em termos de tempo de
resposta e utilizagdo de recursos, a medida em que se aumenta a carga. Trata-se de um
tipo de teste com caracteristicas parecidas com o teste de estresse tipico. Porém, no teste
de capacidade, a carga é aumentada de forma iterativa - para cada patamar, analisa-se o
desempenho do sistema. Desta forma, testa-se a capacidade do sistema sob diferentes
cargas até encontrar aquela cujo desempenho do sistema seja satisfatdrio para o cliente.

A

Capacidade maxima projetada

# Usuarios/transacoes
concorrentes

Expectativa de utilizagdo tipica

Tempo (min.)

Figura 5.11. Teste de capacidade.

O teste de resisténcia, ou soak testing, ¢ um tipo do teste de desempenho de
longa duracdo usado para determinar o desempenho e/ou a estabilidade do sistema ao
longo do tempo. Um sistema pode funcionar bem por uma ou duas horas e, em seguida,
comecar a ter problemas. Geralmente, um teste de resisténcia consiste em executar
testes de carga continuamente (em /oop) por cerca de 24h ininterruptas, com uma carga
acima da expectativa de utilizagdo tipica, conforme a Figura 5.12. Esses testes sdo
especialmente uteis para identificar vazamentos de memoria (memory leaks).
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A

Capacidade maxima projetada === === = = m o o o o o o e e i o o o o e e

# Usuarios/transagdes
concorrentes

Expectativa de utilizagao tipica = = = = = = = m m m o o o o s o o o o e o o o e e e

Tempo (horas/dias)

Figura 5.12. Teste de resisténcia.

De forma geral, testes de desempenho se referem a pratica de simular varios
usudrios acessando o programa de modo concorrente (ndo necessariamente simultaneo).
No entanto, ha situagdes em que se deseja avaliar qual o volume de dados que o sistema
€ capaz de processar, independentemente da quantidade de usudrios concorrentes. Por
exemplo, um teste de carga pode envolver a execucdo de 100 usudrios concorrentes
realizando pedidos de compra tipicos. J4 um teste de volume, poderia envolver o pro-
cessamento de uma dnica requisicdo com um pedido de compra que explorasse todos 0s
limites de cardinalidade dos atributos, submetendo ao sistema uma grande quantidade
de dados. O teste de volume, portanto, implica em submeter o sistema ao processamento
da quantidade méxima de dados para a qual foi projetado, como ilustra a Figura 5.13.

A

Capacidade maxima projetada s e b

Quantidade de dados a
serem processados

Expectativa de utilizagao tipica [ = = = = = = m m v o o o o o e o e e e e e e e e

Tempo (min.)

Figura 5.13. Teste de volume.
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5.4. Apache JMeter

O Apache JMeter é uma ferramenta de codigo aberto desenvolvida em Java utilizada
para realizacdo de testes de desempenho. A primeira versdao do JMeter foi langada em
1998. Ele foi originalmente projetado para testar aplicacoes Web, mas desde entdo
passou a cobrir diversas outras tecnologias de software cliente/servidor, como conexdes
de bancos de dados JDBC, servicos de mensageria JMS, servicos de diretérios LDAP,
entre outros [Apache Foundation 2018].

O JMeter também pode ser utilizado para realizagdo de testes funcionais, uma
vez que possui recursos que possibilitam automatizar testes desse tipo, tais como
assercoes. No JMeter, uma assercdo corresponde a uma condi¢io que deve ser satisfeita
pela resposta a uma requisi¢do [Erinle 2017]. Ha diversos tipos de assercdes
disponiveis, tais como as assercdes de resposta, que possibilitam avaliar, entre outros
itens, o contetido das respostas. Essa flexibilidade faz do JMeter uma das ferramentas de
testes mais utilizadas na industria [Erinle 2014].

Um script de teste no JMeter é organizado de forma hierdrquica. O elemento
mais ao topo dessa hierarquia € o Plano de Teste (Test Plan). Um Plano de Teste
completo consistird em um ou mais grupos de usudrios (threads), controladores 16gicos,
requisi¢des, ouvintes, temporizadores, asser¢oes e elementos de configuracdo [Apache
Foundation 2018]. A Figura 5.14 representa a interface grifica do JMeter. A esquerda, é
possivel observar um exemplo de Plano de Teste com seus respectivos componentes, 0
que corresponde a um script de teste.

Arquivo Editar Search Executar QOpcdes Ajuda

@ @k s a % = = (2l - | o 6N % =1l [oo:0001 A\ o 0/1 &)

? & Planode Teste .
= " Grupo de Usuarios

¢ & Crupo de Usuarios

Requisicdo HTTP Nome: Crupo de Usudrios

Comentarios:
je Resposta Acao a ser tomada depois de erro do testador

@ Continuar  Start Next Thread Loop ' Interromper Usudrio Virtual ) Interromper Teste  Interrompe Teste Agora

Propriedades do Usuario Virtual
Numero de Usuarios Virtuais (threads): 100

Tempo de Iniclalizagio (em segundos) 10

y Contador de Iteracdo Infinito 1
Logoff Delay Thread creation until needed
Agendador

Configuracao do Agendador
Duragdo (segundos)

Atraso para inicio (segundos)

Figura 5.14. Interface grafica do Apache JMeter.

A sec@o a seguir descreve os principais recursos do JMeter por meio de um
exemplo prético. Para tal, utilizou-se a versdo mais recente da ferramenta no momento
da escrita desse texto, a versao 5.0.
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5.5. Exemplo Pratico

Para demonstrar os conceitos apresentados e o uso da ferramenta JMeter, esta secdo
apresenta um exemplo pratico de testes de desempenho sobre uma aplicacio Web.
Levando-se em conta que o JMeter é uma ferramenta com enorme variedade de
recursos, as possiveis solugdes (scripts) para um mesmo problema tendem ao infinito.
Portanto, ndo se pretende cobrir todos os recursos do JMeter, muito menos apresentar
uma solug¢do como a unica possivel.

Este exemplo prético € uma adaptacgdo livre de exemplos encontrados na obra de
Matam & Jain (2017). Trata-se do sistema ficticio de comércio eletronico “Digital
Toys”, disponivel em https://github.com/jmeterbyexample, juntamente com diversos

scripts de teste do JMeter. A Figura 5.15 apresenta a home page do sistema Digital
Toys.

Mofisl Toys G - the siectrons goo X

= c @ i) # localhost - O o mwes =
Digital Toys asgnUp  wiSignin
Good Shot Camera Good Shot Camera Good Shot Camera
Lorem Ipsum is simply dummy text of the printing Lorem Ipsum is of the pr
and typesetting industry. Lorem Ipsum has beer and typesetting 1m has be
Good Shot Camera Good Shot Camera Good Shot Camera
$125.95 $125.95 $125.95
(O} =
Is simply dummy text of the printing Lorem Ipsum Is simply dummy text of the printing orem Ipsum is simply du y text of
ndustry, Lorem Ipsum has been and typesetting indu o as been and typesetting "
[ ocots
Good Shot Camera Good Shot Camera Good Shot Camera

Figura 5.15. Home page do Digital Toys.

Como um sistema tipico de comércio eletronico, o Digital Toys possui
funcionalidades que possibilitam a compra de produtos, tais como eletroeletronicos e
livros. Dentre as funcionalidades mais importantes do sistema estdo as seguintes:

* Realizar compra: funcionalidade mais importante do sistema, tanto do ponto-de-
vista arquitetural quanto de negdcio. Por meio desta funcionalidade, os clientes
do Digital Toys realizam a compra de produtos comercializados pelo sistema.

* Manter produtos: API REST que possibilita ao administrador do sistema Digital
Toys realizar o cadastro, a consulta, a alteracdo e a remocao de produtos.

* (Cadastrar cliente: funcionalidade que permite ao usudrio interessado em realizar
compras no Digital Toy se cadastrar no sistema.

* Autenticar usudrio (“Sign Up”): recurso que possibilita aos usudrios realizarem o
login no sistema.
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* Converter moeda: trata-se de um web service SOAP que é consumido sempre
que um cliente opta por realizar o pagamento em uma moeda diferente do ddlar
americano.

Considerando as funcionalidades apresentadas, o testador definiu o modelo de
carga representado na Tabela 5.3. Como se pode observar, estima-se que a
funcionalidade “Listar produtos” (representada pelo cendrio de teste “Listar 1.000
livros”), que compde o caso de uso “Manter produtos”, € a funcionalidade que
representa a maior parte (40%) da carga do sistema em momentos de pico. E importante
notar que esse cendrio de teste indica a quantidade de registros que devem ser
retornados pelo sistema, tendo em vista que ndo seria justo comparar tempos de resposta

de duas ou mais execucdes com quantidades diferentes de registros retornados.

Tabela 5.3. Modelo de carga do Digital Toys.

#CT Cenario de teste % da carga Usuarios Rampa Agentes Tempo de
total resposta toleravel

CT1 Cadastrar cliente 10% 100 10s 1 0,5s

CT2 Realizar compra 30% 300 10s 2 3s

CT3 Converter moeda 5% 50 5s 1 2s

CT4 Cadastrar livro 15% 150 10s 1 1s

CT5 Listar 1.000 livros 40% 400 20s 2 8s

Outro aspecto importante de se observar na Tabela 5.3 € que, dada a quantidade
de usudrios concorrentes, optou-se por executar os cendrios de teste CT2 e CTS a partir
de dois agentes. Um agente é cada mdquina que compde o ambiente de ativagdo. O
ambiente de ativacido € o conjunto de maquinas responsaveis por disparar requisicoes
concorrentes sobre o ambiente-alvo. O ambiente-alvo é o servidor para o qual sdo
direcionadas as requisi¢des provenientes do ambiente de ativacdo (trata-se do servidor
que hospeda o sistema sob teste).

Sendo assim, a titulo de exemplo, sdo descritas a seguir as principais etapas para
implementacdo do script de teste referente ao cendrio de teste CT1 (“Cadastrar
cliente”). Esse cendrio é composto pelos seguintes passos, que devem ser reproduzidos
pelo script do JMeter:

Acessar home page;
Escolher opcao para cadastrar cliente (“Sign Up”);

Preencher formulério de cadastro e confirmar (“Submir”);

o=

Sair do sistema (“Sign Out™).

Definido o conjunto de passos do cendrio a ser testado, deve-se proceder a
implementacdo do script correspondente no JMeter. Quando o JMeter é aberto, a
estrutura do script ja se apresenta com um Plano de Teste vazio. Todos os elementos do
script devem ser incluidos hierarquicamente abaixo desse Plano de Teste. A Figura 5.16

representa a interface grafica do JMeter com um Plano de Teste.
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ene Apachie JMster (5.0 11840935)
Arquivo Editar Search Executar Opcdes - Ajuda
@ aH -~ Gl | =% Pk ¥ K I |

Frano de Tusw
- Plano de Teste

Nome: Plano de Tost

Comentarios

Varidveis Definidas Pelo Usuino

Add from Clipboard

Executar Grupos de Usuas um gripo de cada vez)

Figura 5.16. Plano de teste do JMeter.

00:0000 A\ 0 0/0 €3

Em seguida, deve-se incluir um Grupo de Usuérios (Thread Group) em um nivel
abaixo do Plano de Teste, conforme a Figura 5.17. Nesse componente sdo definidos,
entre outros, o0 numero de usudrios concorrentes € a rampa de subida, respectivamente
nos campos “Numero de Usudrios Virtuais (threads)” e “Tempo de inicializacdo (em
segundos)”. Inicialmente, deve-se manté-lo com os valores-padriao (1). Apds a
implementacdo do script, esses campos devem ser atualizados com 0s respectivos

valores, de acordo com o modelo de carga.

L
Arquivo Editar Search Executar Opcdes Ajuda

@ @ald &G0+ = PDb 4| &
? & Planode Teste ‘

O Grupo de Usuarios | Grupo de Usuarios

Nome: |Grupo de Usuarios

Comentarios:

Contador de Iteracao

Agendador

Duracdo (segundos)

Figura 5.17. Inclusao do Grupo de Usuarios.
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A préxima etapa consiste na definicdo das requisi¢des HTTP correspondentes a
cada passo do cendrio de teste. Esta etapa pode ser realizada de duas formas: manual ou
automadtica. A forma manual consiste de se criar cada requisicio HTTP no JMeter,
imediatamente abaixo do Grupo de Usudrios. No entanto, dependendo da quantidade e
da complexidade das requisi¢cdes necessarias, pode ser mais interessante maped-las de
forma automatica, utilizando um proxy definido no préprio JMeter. Para tal, deve-se
incluir um “Servidor HTTP Proxy” no nivel abaixo do Plano de Teste. O “Servidor
HTTP Proxy” deve ser configurado com a indicacdo da porta que ird receber as
requisicdes durante a execugdo dos testes, qual o controlador-alvo do script que ird
receber as requisi¢cdes mapeadas, entre outras informacdes. Neste exemplo, conforme a
Figura 5.18, foi definida a porta 8888 (que deve ser configurada também no navegador)
e as requisicdes mapeadas serdo direcionadas para o controlador “Cadastrar cliente”
(controlador simples).

Apache JMeter (5.0 r1840935)
Arquivo Editar Search Executar QOpcoes Ajuda

@ aRH « Gl % AR o PRESRF

Servidor HTTP Proxy

adastrar cliente Nome: Servidor HTTP Proxy

. Servidor HTTP Proxy Comentarios.
State
¥ Iniciar
Global Settings
Porta: 8888 HTTPS Domains:

Test Plan Creation Requests Filtering
Conteido do Plano de Teste

Controlador alvo: Plano de Teste > Grupo de Usuarios > Cadastrar cliente

Agrupamento: Nio agrupar testadores v |v. Capturar Cabecalhos HTTP | Adicion:

Configuracdes do Testador HTTP
Prefix -
Create new transaction after request (ms).
Recuperar todos recursos embutidos a partir de arquivos HTML
Redirecionar automaticamente ¥ Sequir redirecdes
¥, Usar Manter Ativo (KeepAlive)

Tipo:

Figura 5.18. Inclusdo de um Servidor HTTP Proxy.

Além disso, como o proxy é capaz de capturar todas as requisi¢des feitas para
quaisquer recursos HTTP, recomenda-se aplicar um filtro de modo a excluir requisi¢des
sobre recursos como arquivos CSS ou JS, tornando o script mais compreensivel. Esse
filtro pode ser aplicado na aba “Requests Filtering”, secao “Padroes de URL a serem
excluidos”, clicando-se no botdo “Adicionar” e informando as extensdes de arquivos a
serem excluidos. Pode-se, também, clicar no botdo “Add suggested Excludes”, que
insere uma expressao regular informando vdérias extensdes de arquivos que sdo
comumente excluidos. A Figura 5.19 representa essa opgao.
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| Test Plan Creation | Requests Filtering

Filtro de tipo de conteudo:
Incluir: | Excluir:

Padroes de URL a serem incluidos
Padroes de URL a serem incluidos

Adicionar |  Excluir | Add from Clipboard

Padroes de URL a serem excluidos
Padrdes de URL a serem excluidos
(7i).*\.(bmp|cssljslgiflicoljpe?alpng|swfiwofflwoff2)

Adicionar | Excluir \ Add from Clipboard Add suggested Excludes

Notify Child Listeners of filtered samplers

{_| Notify Child Listeners of filtered samplers

Figura 5.19. Definicao de padroes a serem excluidos da gravacao.

Apés a configuracdo do “Servidor HTTP Proxy”, deve-se clicar no botado
“Iniciar” deste proprio componente. Em seguida, deve-se acessar a aplicacdo sob teste.
A partir desse ponto ja € possivel observar que o JMeter estd capturando as requisicdes
realizadas pelo testador. Portanto, o primeiro passo consiste de acessar a home page do
sistema Digital Toys, representado anteriormente na Figura 5.15. Em seguida, o testador
deve clicar na op¢ao “Sign Up”, que representa o segundo passo do cendrio CT1. Com
isso, um formulario de cadastro de cliente serd exibido, conforme a Figura 5.20. Esse
formulario deve ser preenchido e submetido.

ronic good X +

i localhost:8080/user/signUp v @ W
Sign Up
Full Name

Jodo da Silva ‘

Email Address

joao@gmail.com ‘

Choose a Password

Figura 5.20. Formulario de cadastro de novo cliente.
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Apo6s a submissdo do formulario de cadastro, o usudrio € redirecionado para a
home page do sistema, porém, com a indica¢do de que estd autenticado. A Figura 5.21
destaca que o usudrio recém-criado “Jodo da Silva” estd autenticado. Por fim, o testador
deve clicar na op¢ao “Sign Out” (sair), também representada na Figura 5.21, que
corresponde ao ultimo passo do cenario de teste.

- O v m @O 8 =
.

! 0 Jodo da Silva 0- C‘ Sign Out

Good Shot Camera
$ 125.95

@)

Lorem Ipsum is simply dummy text of the printing
and typesetting industry. Lorem Ipsum has been
the

Figura 5.21. Indicacéo de usuario autenticado no sistema.

Uma vez executados todos os passos do cendrio de teste, deve-se finalizar o
proxy do JMeter clicando no botdo correspondente. Feito isso, deve-se observar as
requisicdes que foram mapeadas pelo proxy. A Figura 5.22 representa as quatro
requisicdes HTTP mapeadas dentro do controlador “Cadastrar cliente” (todas foram
renomeadas posteriormente). Ainda na Figura 5.22 pode-se observar em detalhes a
requisicdo “Submeter formuldrio de cadastro”. Trata-se de um requisi¢do do tipo POST
que passa trés parametros: “fullName”, “email” e “password” .
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P B o n % [ 9} 000019 A o 0r50 (G

Requisicao HTTP
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Detall Adiclonar Add from Clipboard Exchuir up Down

Figura 5.22. Requisicoes HTTP mapeadas pelo proxy.

Outra etapa importante € a inclusdo de ouvintes no script. Um ouvinte (ou
“listener”) € uma espécie de relatério que representa os resultados das execucdes das
threads (usudrios virtuais). H4 diversos tipos de ouvintes para os mais variados gostos.
Neste caso, foram incluidos os ouvintes “Ver Arvore de Resultados” e “Relatério
Agregado”, como mostra a Figura 5.23. Como eles foram adicionados no nivel abaixo
de Grupo de Usudrios, as respostas de todas as requisicdes serdo exibidas neles.
Também € possivel incluir ouvintes especificos por requisi¢do, bastando que sejam
incluidos no nivel hierdrquico abaixo da requisi¢ao desejada.

? & Plano de Teste

¢ &> Grupo de Usuarios
¢ = Cadastrar cliente
o . Home page
o= » Realizar cadastro

o= " Submeter formuldrio de cadastro
o= 2 |ogoff

- Ver Arvore de Resultados
Relatorio Agregado

Figura 5.23. Inclusao de ouvintes (listeners).
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Portanto, apds definidos os componentes principais do script, deve-se retornar
ao Grupo de Usudrios para definir a quantidade de usudrios concorrentes e a rampa de
subida, como representado na Figura 5.24. Desta forma, a cada segundo, serdo
disparadas dez requisi¢des a partir do ambiente de ativagao.

Grupo de Usuarios

Nome: Grupo de Usuarios
Comentarios:

Acdo a ser tomada depois de erro do testador

%! Continuar Start Next Thread Loop

Propriedades do Usuario Virtual
Nimero de Usuarios Virtuais (threads): 100

Tempo de inicializacao (em segundos) 10
Contador de Iteracao Infinito 1
Delay Thread creation until needed

Agendador

Configuracdao do Agendador
Duracao (segundos)

Atraso para inicio (segundos)

Figura 5.24. Definicdo da quantidade de usuarios concorrentes e da rampa de
subida.

Ap6s a configuracdo do Grupo de Usudrios, o testador deve clicar no botao
“Iniciar” na barra de ferramentas. A partir de entdo, as requisicdes serdo disparadas ao
ambiente-alvo. Na mesma barra, no canto direito, um contador indica ao longo da
execucdo do teste a quantidade de requisi¢des que ainda faltam ser processadas.

Ap6s o término da execucdo, o testador deve observar os resultados por meio
dos ouvintes. No ouvinte “Ver Arvore de Resultados”, representado na Figura 5.25,
pode-se observar quais requisi¢des foram processadas com sucesso e quais falharam,
quais cabecalhos e qual o conteudo de cada resposta, entre outros recursos. A grande
vantagem desse ouvinte € a possibilidade de se realizar uma andlise individualizada
sobre requisi¢des e suas respectivas respostas. No entanto, ele ndo fornece informacoes
suficientes para determinar se o requisito de desempenho definido para o cendrio de
teste foi satisfeito ou ndo.
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Figura 5.25. Resultados da execucdo no ouvinte “Ver Arvore de Resultados”.

J& o ouvinte “Relatério Agregado”, representado na Figura 5.26, traz
informagdes suficientes para determinar se o cendrio de teste CT1 passou ou falhou.
Neste cenario, o tempo de resposta tolerado para uma carga de 100 usudrios em uma
rampa de 10s é de 0,5s. Recomenda-se, ndo utilizar a média como critério para
aceitacdo de requisito de desempenho, tendo em vista que se trata de uma medida
estatistica muito sensivel a valores extremos (outliers). Dependendo do nivel de
criticidade do sistema, recomenda-se utilizar o tempo de resposta nas linhas de 90%,
95% ou 99%. Para um sistema tipico de comércio eletronico a linha de 90% parece ser a
mais adequada. Essa linha indica o tempo de resposta no 90°. percentil, isto €,
organizadas as 100 respostas em fung¢do do tempo de resposta, a linha de 90%
corresponde ao tempo de resposta da 90°. resposta mais lenta.

Cadastrar cliente.jmx (/Users/Thiago/Downloads/imeter-test-scripts-master/Cadastrar cliente.jmx) - Apache JMeter (5.0 r1840935)
da

=| % P B ¥ N = H [oo:00:10 A\ 0 07100 &3

Relatério Agregado
Nome: Relatério Agregado
Comentarios:
Escrever resultados para arquivo [ Ler a partir do arquivo

Nome do arquivo Procura Apenas Logar/Exibir Erros Sucessos Configurar

Figura 5.26. Resultados da execucao no ouvinte “Relatério Agregado”.
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Portanto, considerando que o tempo total na linha de 90% indicado no Relatério
Agregado foi de 12ms, o requisito de desempenho foi satisfeito. No entanto, vale
lembrar que neste exemplo o sistema Digital Toys estd hospedado na mesma maquina
que dispara os testes, o que certamente afeta os resultados, ja que o ambiente real seria
composto por redes de computadores e inimeros dispositivos que contribuiriam para
aumentar os tempos de resposta.

5.6. Recomendacoes Praticas

Esta secdo apresenta um conjunto de recomendacdes que servem para orientar a
realizacdo de testes de desempenho. Esse conjunto de recomendagdes reflete a
experiéncia do autor com esse tipo de teste, ndo representando, portanto, uma lista
exaustiva de recomendacoes.

5.6.1. Conheca os conceitos relacionados a testes de desempenho

Conhecer os conceitos relacionados a testes de desempenho € fundamental para a
realizacdo de um bom trabalho. Além disso, a auséncia de uma terminologia comum
pode afetar negativamente a comunica¢do da equipe do projeto.

5.6.2. Conheca os requisitos de desempenho do sistema a ser testado

Leia o documento de requisitos nao-funcionais (RNF) do projeto e converse com a
equipe responsavel. Procure identificar e compreender os requisitos de desempenho de
modo que se tenham todas as informacdes necessarias para a realizacdo do teste. Se for
necessario, aplique o questiondrio a seguir, que pode ser complementado com outras
perguntas que forem pertinentes.

1) Quais so os requisitos de desempenho descritos no documento de RNF?
2) Resumidamente, como € a arquitetura da aplicacdo a ser testada?
3) Quais sdo os casos de uso arquiteturalmente significativos?

4) Para cada caso de uso arquiteturalmente significativo, quais sdo suas
expectativas de:

a) quantidade de usudrios concorrentes em horarios de pico?

b) tempo de resposta aceitdvel, considerando o pico de usudrios
concorrentes?

5) Considerando as respostas da pergunta 4, quais cendrios de teste se mostram
relevantes?

6) Qual a massa de teste necessaria para cada cendrio de teste escolhido? Como ela
pode ser gerada?

7) Ha integragdes com outros sistemas nos cendrios de teste escolhidos? Quais
sistemas?

8) Que ambiente serd utilizado nos testes de desempenho? Caso ndo seja o
ambiente de produgdo, o ambiente escolhido € semelhante ao de producdo em
termos de hardware e software?
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9) Ha restrigdes de horarios de execugdo dos testes, considerando o ambiente de
testes escolhido?

10) Ha testes funcionais automatizados?

5.6.3. Planeje e documente o projeto de testes de desempenho

Testes de desempenho costumam demandar muitos recursos € podem impactar diversos
sistemas. Sendo assim, € fundamental que esses testes sejam planejados, de modo a
otimizar o uso dos recursos e a evitar o retrabalho (“queimar cartuchos”). Além disso,
tratam-se de testes que serdo executados diversas vezes, eventualmente, por
profissionais diferentes. E preciso garantir o mesmo estado do sistema e de varidveis de
contexto a cada execucdo. Desta forma, é necessario que todos os procedimentos de
execucdo sejam documentados para garantir a repetibilidade dos testes e,
consequentemente, a consisténcia dos resultados. Portanto, documente as informagdes
referentes ao planejamento dos testes de desempenho em um Plano de Testes.

5.6.4. Defina um modelo de carga

No contexto de testes de desempenho, o modelo de carga (workload model) é um dos
itens mais importantes do Plano de Testes. Um modelo de carga descreve como um
sistema serd usado no ambiente de producdo em termos de distribuicdo da carga de
trabalho [Molyneaux 2014]. Para obter resultados confidveis, o teste de desempenho
deve se basear em um modelo de carga que retrate como o sistema serd utilizado,
levando-se em conta a quantidade de acessos concorrentes, o volume de dados
transmitidos, os tempos de resposta tolerdveis, a expectativa de consumo de recursos,
etc. A Tabela 5.3, apresentada anteriormente, representa um exemplo de modelo de
carga de um sistema que deve suportar 1.000 usudrios concorrentes realizando
diferentes transagdes.

5.6.5. Represente a arquitetura fisica do sistema

Observe o sistema sob teste como um encanamento. A bitola dos canos € equivalente a
largura de banda da rede, enquanto que a vazao da agua é equivalente ao throughput do
sistema. A representacdo do sistema mais proxima de um encanamento € o modelo da
arquitetura fisica, como ilustra a Figura 5.27, onde estdo representados os servidores,
bases de dados, links e equipamentos de rede, entre outros elementos que formam a
infraestrutura do ambiente do sistema. Esse tipo de representacdo pode orientar o
planejamento de casos de teste mais significativos. Além disso, esse modelo pode apoiar
a descoberta de gargalos durante a execugao de testes de desempenho.

Modelos como esse costumam estar presentes em documentos de arquitetura do
software. Caso ndo haja, recomenda-se que sejam representados, com o apoio dos
arquitetos do projeto, e incluidos no Plano de Testes.
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Figura 5.27. Exemplo de arquitetura fisica de um sistema [Brasil 2018].

5.6.6. Projete testes realistas

Os resultados do teste de desempenho serdo mais precisos se for possivel simular os
cendrios de uso do sistema de forma realista, preferencialmente em ambiente de
producdo. Testes ndo-realistas irdo produzir resultados intteis e que poderdo levar a
conclusdes equivocadas.

H4 pelo menos trés elementos determinantes para a defini¢cdo de casos de teste

de desempenho realistas: 1) a quantidade de usudrios/transagdes concorrentes, 2) a
relacdo rampa de subida/ntimero de agentes e 3) o think time. Veja os exemplos a

seguir:

Em um sistema com 500 usudrios cadastrados e pico de acesso em torno de 150
usuarios concorrentes, nao seria realista um teste com mil usuarios concorrentes.
Portanto, a quantidade de usudrios cadastrados, ou que se espera ter cadastrados,
pode ser usada como parametro para delimitar a quantidade de usudrios
realizando acessos concorrentes em um cendrio de teste.

Um teste com 1.000 threads e uma rampa de subida de 100 segundos, quando
disparado por apenas um agente, resulta em 10 requisicdes submetidas
sequencialmente ao ambiente-alvo a cada segundo. Mas se 0 mesmo teste for
executado a partir de vinte agentes (50 threads em cada), teoricamente, O
ambiente-alvo poderd ficar 2s inteiros sem receber requisi¢des, bem como,
receber 20 requisi¢cdes na mesma fracdo de segundo, provocando um cendrio
irreal de uso de recursos. Sendo assim, € necessario equilibrar adequadamente a
relacdo entre a rampa de subida e o nimero de agentes, mesmo que para isso
seja necessario executar diversos testes a titulo de calibragdo, até encontrar a
medida ideal.

Em cendrios de teste onde o usudrio navega por diversas paginas e,
consequentemente, submete vdrias requisi¢coes ao servidor, € necessario simular
o tempo em que ele passa interagindo com a aplicacdo. Esse tempo é conhecido
como think time, o qual representa 0 tempo em que 0 usudrio pensa € toma uma
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decisdo de interagdo com o sistema (p. ex., confirmar ou cancelar uma
operacdo). Quando ndo se considera o think time, a execucdo dos testes de
desempenho se torna ndo-realista, uma vez que as requisicdoes de cada usudrio
virtual serdo executadas imediatamente uma apds a outra, 0 que ndo aconteceria
em um cenario real.

5.6.7. Mantenha os scripts e demais artefatos sob controle de versao

Assim como qualquer outro artefato do projeto, os scripts e demais artefatos referentes a
testes de desempenho devem ser mantidos sob controle de versdo, tendo em vista que
eles podem ser implementados de forma iterativa e colaborativa. Além disso, pode ser
necessario reexecutar um cendrio de teste de desempenho que foi executado hé anos,
para avaliar o impacto de uma manutengdo recente em um sistema.

5.6.8. Execute os testes sobre um ambiente-alvo especifico para testes de
desempenho

Em um cenario ideal, os testes de desempenho seriam realizados sobre o ambiente de
produgdo, mesmo que durante a noite ou fins de semana, pelo fato de proporcionar os
resultados mais realistas possiveis. No entanto, sdo raros 0s casos em que esse cenario €
vidvel. Também ndo se recomenda utilizar outros ambientes, como o de
desenvolvimento, de testes funcionais ou de homologagdo, para realizar testes de
desempenho por conta dos seguintes motivos:

* Geralmente, os ambientes de desenvolvimento, testes e homologacdo ndo
refletem completamente as caracteristicas de hardware e de software do
ambiente de producdo. E provavel que processadores, meméria, discos, links de
rede, firewalls, a configuracdo de programas e o tamanho do bancos de dados
sejam diferentes do ambiente de produgdo. Logo, ndo se pode concluir que um
sistema apresentard tempos de resposta iguais em ambientes tao distintos.

* Quando se realizam testes de desempenho em ambientes compartilhados, o
resultado do teste pode sofrer interferéncias das transacdes concorrentes que
estavam sendo realizadas pelos desenvolvedores, testadores € usudrios comuns.
Da mesma forma, os testes de desempenho podem afetar o trabalho desses
outros usudrios, fornecendo respostas mais lentas ou, até mesmo, provocando a
interrupg¢ao do sistema.

Portanto, recomenda-se o estabelecimento de um ambiente especifico para testes
de desempenho, criado a semelhanca do ambiente de producao.

5.6.9. Execute os testes a partir de um ambiente de ativacao especifico para testes
de desempenho

Em qualquer projeto de teste de software recomenda-se ter um ambiente especifico de
hardware e software para realizacio dos testes. Em testes de desempenho,
particularmente, recomenda-se que a execucdo dos testes seja realizada com apoio de
um ambiente de ativacdo dedicado a testes de desempenho, tendo em vista que um
ambiente de ativacdo com hardware e link de rede compartilhados poderia afetar os
resultados dos testes (por exemplo, provocando maior laténcia).
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A Figura 5.28, que ilustra um cendrio composto por trés ambientes distintos: 1)
um ambiente de implementacdo, no qual o profissional de teste desenvolve os scripts de
teste de desempenho; 2) um ambiente de ativagdo, composto por diversos agentes,
configurado para disparar jobs da ferramenta Jenkins que executam scripts do JMeter;
3) por fim, um ambiente-alvo, composto por duas camadas fisicas (fiers), representando
o sistema que recebe as requisi¢des provenientes do ambiente de ativacao.

Jenkins
/ Meter’

1)

l jm(;‘ i ) . \ p |

ORACLE
Java

Ambiente de implementagéo | PAPIPY Services Database
‘ Ambiente-alvo
B

Ambiente de ativacdo

Figura 5.28. Diferentes ambientes utilizados em testes de desempenho.

5.6.10. Nao utilize listeners no ambiente de ativacao

O JMeter possui um conjunto de [listeners (“ouvintes”) que exibem dados das
requisicdes e das respostas. Em geral, esses listeners consomem uma quantidade
significativa de memdria da mdquina que dispara os testes (especialmente os listeners
“Ver Arvore de Resultados” e “Grafico de Resultados”. Os listeners sio muito tteis em
tempo de implementacdo dos scripts, porém devem ser evitados nos scripts que serao
executados pelo ambiente de ativagao.

5.6.11. Execute os testes varias vezes e em diferentes horarios

Uma tnica execugdo de um script de teste de desempenho pode ndo ser conclusiva. A
cada execucdo, os testes podem apresentar tempos de resposta diferentes.
Eventualmente, algumas execucdes do mesmo cendrio de teste apresentam tempos de
resposta satisfatorios e outras nfo. Isso se deve a inimeros fatores, tais como a laténcia
da rede, esgotamento temporario de recursos, entre outros. Sendo assim, recomenda-se
que um mesmo cendrio de teste seja executado ao menos trés vezes e em diferentes
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horérios para evitar que fatores momentaneos interfiram nos resultados de todas as
execugdes do teste.

5.6.12. Acompanhe a execucio dos testes com uma ferramenta de monitoramento

O valor agregado ao projeto pelos testes de desempenho € potencializado quando o time
realiza a monitoracdo dos servidores do ambiente-alvo, com o objetivo de identificar os
gargalos. Portanto, recomenda-se que toda execucdo de testes de desempenho seja
monitorada via ferramentas como o Application Performance Management (APM) [CA
Technologies 2018], representado na Figura 5.29.

A

View Trace View a2 Viey

Agent: *SuperDomain®|cati02-745|Tomcat|Tomcat
Timestamp: 2013 Oct 28 14:13:3¢
Duration: 181 ms

(miliseconds)
0 10 40 50 60 70 80 S0 100 110 120

o
W
K

v Serviets|AxisServiet (181 ms)

- javax.serviet.http. HttpServiet::service (181 ms)

[ org.apache.axis.transport.http.AxisServiet::doPost (181 ms)
WebServices|Server|http_//d.app.test.wily.com|getService2 (178 ms)
org.apache.axis.SimpleChain::doVisiting (179 ms)

org.apache.axis.providers.java RPCProvider::processMessage (178 ms)

1 | | =] I [ l = == I

Figura 5.29. Visao da ferramenta APM.

-

5.6.13. Execute os testes cedo e com frequéncia

Tradicionalmente, os testes de desempenho sdo realizados quando o sistema estd
proximo de ser homologado ou colocado em producdo (abordagem reativa). Isso se
deve ao fato de que em um cendrio ideal esse tipo de teste deva ser realizado em um
produto completo e livre de defeitos (funcionais). No entanto, considerando a
frequéncia de entregas nos novos projetos e a decomposicdo dos sistemas em partes
cada vez menores (microsservi¢os), adotar uma abordagem proativa, antecipando esse
tipo de teste, pode trazer uma série de beneficios, mesmo que ndo se tenha uma
percepcao definitiva do desempenho do sistema. Entre os beneficios observados, temos
0s seguintes:

* definicao antecipada dos critérios de aceitacdo de desempenho;
* identificacdo dos riscos associados ao desempenho;

* descoberta antecipada de gargalos.

5.6.14. Comunique os resultados visualmente

Os resultados dos testes de desempenho sdo de interesse de toda a equipe. Portanto,
comunique seus resultados a todos os interessados, de preferéncia, de forma visual.
Uma sugestdo ¢é utilizar a ferramenta Grafana [Grafana Labs 2018], que possibilita a
criacdo de dashboards, como representa a Figura 5.30.
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Figura 5.30. Dashboard do Grafana.

1.7. Conclusao

Este trabalho apresentou aspectos tedricos e praticos a respeito de testes de desempenho
de software. Quanto aos aspectos tedricos, mereceu destaque uma classificagdo que
apresenta nove tipos de teste de desempenho tipicamente praticados na industria. Essa
classificagdo tem especial importancia pelo fato de que nao ha consenso estabelecido na
area a esse respeito, podendo levar a falhas de comunicacio em projetos e a
consequéncias sérias.

Ja os aspectos praticos foram apresentados por meio de um exemplo pratico de
uso da ferramenta Apache JMeter e de um conjunto de recomendagdes praticas sobre
testes de desempenho. O exemplo prético, apesar de simples, pode ser suficiente para
um testador sair da “estaca zero” de conhecimento sobre a ferramenta JMeter. As
recomendacdes pratica apresentadas representam a experiéncia do autor com testes
dessa natureza ao longo dos ultimos trés anos em projetos Web de larga escala.
Provavelmente, outras recomendagdes podem ser adicionadas ao conjunto apresentado,
especialmente em outros contextos de projeto de software.

Em relagdo a trabalhos futuros, especialmente para alunos de pds-graduagdo em
Computacio, sugere-se a criagdo de um método para apoiar a definicdo de modelos de
carga, em especial, a definicdo da relagdo entre usudrios concorrentes, rampa de subida
e nimero de agentes. Geralmente, essa tarefa € realizada por tentativa e erro, como uma
espécie de calibracdo. Um método que indicasse a quantidade ideal de cada um desses
trés parametros para cada cendrio de teste seria Util para a maioria das organizacdes que
realizam esse tipo de teste.
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