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Abstrakt

Prace se zabyva optimalizaci vykonu serverové aplikace sluzby pro sdileni
vozidel. Serverova aplikace propojuje vSechny klientské aplikace této sluzby
a obsluhuje stovky pozadavkua v realném case. Je proto zapotiebi, aby tyto
pozadavky byly zpracovavany co nejrychleji. Optimalizaci predchazi zatézové
testovani aktuélniho systému pro analyzu koncovych bodu API, méfeni cel-
kové uzivatelské spokojenosti s vykonem systému a identifikaci jeho tzkych
hrdel. Nasledné jsou implementovany zmény, které tyto tizka hrdla odstrani
a vedou tak k vyraznému zrychleni celé sluzby.

Klicova slova optimalizace vykonu, zatézové testovani, carsharing, Java,
Python, SQL, ORM, analyza algoritmt
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Abstract

The thesis deals with the performance optimization of the server application
of the vehicle sharing service. The server application connects all client ap-
plications of this service and serves hundreds of requests in real time. It is
therefore necessary to process these requests as fast as possible. The opti-
mization is preceded by load testing of the current system to analyze API
endpoints, measure overall user satisfaction with the system’s performance,
and identify bottlenecks. Changes are then implemented to remove these bot-
tlenecks, resulting in a significant speedup of the overall service.

Keywords performance optimization, performance testing, carsharing, Java,
Python, SQL, ORM, algorithm analysis
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Uvod

Sluzby pro sdileni vozidel jsou modernim resenim pohodlné prepravy s eko-
nomicky i ekologicky pozitivnim dopadem pro spolecnost. Pravé Uniqway
tuto sluzbu nabizi studentim a zaméstnancim ceskych univerzit. Vsechny
klientské aplikace na strané zakazniki této sluzby, at uz se jednd o aplikace
webové, mobilni nebo aplikace zabudované ve vozidlech Uniqway, komunikuji
s centralni serverovou aplikaci (tzv. backend), kterd musi v redlném case ob-
sluhovat vsechny pozadavky v co nejkratsim case.

Vystup prace umozni rychlejsi béh vsech téchto aplikaci a pomulze spo-
lecnosti Uniqway se snédze rozsifit a zaroven ekonomicky usetfit. Divodem
vybéru tohoto tématu je prakticky piinos nejen pro spole¢nost Uniqway a zvy-
seni komfortu jejich zakaznikt zrychlenim komunikace vsech jejich aplikaci,
ale zaroven pozitivni ekonomicky dopad pfi rozsifovani systému podobného
charakteru.

Prace nejprve analyzuje stav a architekturu aktudlniho systému, zkoumé
pouzité technologie a zpiuisob jejich pouziti. Dale navrhuje scénare zatézovych
testi a za jejich pomoci méri vykonnost systému v kontextu spokojenosti
koncovych uzivatelti. Na zakladé vysledktl z tohoto méreni a analyzy kodu
jsou detekovana uzka hrdla systému, ktera zpusobuji jeho zpomaleni. Navrh
se posléze zaméruje na implementaci zmén, které vedou k odstranéni téchto
nalezenych tzkych hrdel pro dosazeni zrychleni celého systému.






KAPITOLA 1

Cil prace

Hlavnim cilem této prace je optimalizace vykonu serverové c¢asti systému
sluzby pro sdileni vozidel Uniqway. Optimalizace klade duraz na dosdhnuti
vyznamného zrychleni celého systému pii srovnani s empiricky namérenymi
daty vykonu aktualniho systému.

Analyticka Cast prace si klade za cil zmapovani architektury aktudlniho
systému, provedeni analyzy vyuziti zdroju a identifikovani uzkych hrdel pti
automatizovaném zatizeni tohoto systému. Soucasti zmapovani architektury je
prozkoumani zdrojového kédu a knihoven, které systém vyuziva a analyzovani
zpusobu jejich pouziti.

Cilem praktické casti prace je implementace zmén v systému na zakladé
poznatku zjisténych v predchozi, analytické, ¢asti prace, které povedou k cel-
kovému zrychleni celého systému.

Piinosem préce je snizeni naroka systému na infrastrukturu sluzby Unig-
way, kterou pouzivd v jeden okamzik az nékolik desitek zakazniku, a tim
umoznit sluzbé rozsitit pocet svych zdkazniki bez nutnosti investovani do
vykonnéjsich servert.






KAPITOLA 2

Analyza

Tato kapitola nejprve predstavi sluzbu Uniqway, popise aktualni stav jejiho
systému a prozkoumd zakladni technologie, na kterych je postavena serverova
¢ast tohoto systému. V ramci priazkumu pouzitych technologii analyzuje rtizné
moznosti jejich pouziti, jez by mohly mit vliv na vykon. V neposledni fadé
je provedena analyza dulezitych koncovych bodu, na které je optimalizace v
ramci této prace zamérena nejvice.

2.1 Sluzba Uniqway

Sluzby sdileni vozidel, tzv. carsharing, kombinuji komfort pii fizeni vlastniho
automobilu s pozitivnimi ekonomickymi dopady pri vyuzivani sdilené do-
pravy. Uzivatelé vyuzivajici téchto sluzeb jednak usetii na nédkladech spojené
s vlastnénim automobilu a navic si mohou automobil zapujc¢it témér odkud-
koliv. Sdilend ekonomika mé samoziejmé i své nevyhody a neni vzdy urcena
pro kazdého. Podle propoétit SKODA AUTO DigiLab se carsharing vyplati
tém, ktefi za rok ujedou maximéalné 15 000 kilometri. Vyznamnou skupinou
nema pro né vyznam mit v dané lokalité vlastni auto a nechtéji platit za
parkovani a na cesty za meésto si vystaci s pujéenim pravé sdileného vozu. [I]

Uniqway je unikatni carsharingovy studentsky projekt, ktery vznikl ve
spolupréci studentt ze tii ceskych univerzit — Ceského vysokého uceni tech-
nického, Vysoké skoly ekonomické a Ceské zemédélské univerzity — a déle ve
spolupraci s automobilkou Skoda Auto, ktera projektu poskytuje sva vozidla.
Projekt vyviji pravé studenti a proto se neustdle rozviji. Sluzeb tohoto pro-
jektu mohou pak vyuzivat studenti a zaméstnanci vSech vysokych skol v CR.

Od svého vzniku na jafe roku 2017, kdy bylo poprvé tspésné odemceno
auto studentskou kartou, poskytuje Unigway k dnesnimu dni az 36 aut ke
sdilenf a m4 jiz vice nez 6000 registrovanych uzivatelt. [2]
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2. ANALYZA

2.2 Zakladni pojmy

V nasledujicich kapitolach bude ¢asto zminéno nékolik pojmi, které je potieba
si nejdrive uvést a kratce vysvétlit.

API Application Programming Interface je rozhrani, které umoznuje jedné
softwarové sluzbé ziskat data od sluzby jiné bez nutnosti znalosti imple-
mentacnich detailil této sluzby. Muze se jednat o sadu protokoli, funkci
nebo piikazu, které tuto komunikaci zprostiedkovavaji. [9]

REST Representational State Transfer je architektonicky styl definujici sadu
principt, jak by mezi sebou mély webové sluzby idedlné komunikovat.
API, které vyhovuje tomuto stylu, se nazyvda REST API (nebo téz RE-
STful API). [10]

HTTP Hypertext Transfer Protocol je fundamentalni protokol pro pienos
dat pres internet. Postupem c¢asu vzesel z tohoto protokolu protokol
bezpecnéjsi, ktery obsah dat pred prenosem Sifruje, zvany HTTPS (Hy-
pertext Transfer Protocol Secure). [11]

XML Extensible Markup Language je znackovaci jazyk, ktery umoznuje efek-
tivné strukturovat data do dokumentti ve stejnojmenném formatu pro
jejich snadné prohledavani a zpracovani. Tento formét se Casto pouziva
pro data prendSend pres internet. [12]

JSON JavaScript Object Notation je Setrny textovy forméat pro reprezentaci
strukturovanych dat zalozenych na syntaxi objekti v programovacim
jazyce JavaScript. [I3] Tento format se také diky své Setrné syntaxi
¢asto pouziva pro prenos dat pravé prostrednictvim REST APIL.

SQL Structured Query Language je standardni dotazovaci jazyk, ktery se
bézné pouziva pro praci s daty v relacnich databazich.

Framework je obecné podptrna struktura, kolem které se néco buduje. Miize
se jednat o néjaky systém pravidel, myslenek nebo ptredstav, pouzity pro
planovani nebo rozhodovani. [14]

V kontextu softwaru se hovoti o platformé urcené pro vyvojare, na které
se vyviji néjaka aplikace. Vétsinou se jednd o sadu knihoven, nastrojt,
predpripravenych tfid a funkei. [15]

ORM Object-Relational Mapping predstavuje objektové-orientovanou vrst-
vu mezi relacnimi databazemi a objektové-orientovanym programovacim
paradigmatem, kterd usnadnuje praci s témito daty bez nutnosti psani
slozitych SQL dotazi. [16]

V praxi tato vrstva usnadnuje vyvojaiam préci s persistenci dat, zlepsuje
c¢itelnost kédu a zvysuje tak celkovou produktivitu.



2.3. Aktudlni systém

2.3 Aktualni systém

Architektura systému by se dala rozdélit na 2 hlavni ¢asti. Prvni ¢asti je
tzv. backend, tedy serverovéa aplikace napojend na datab&zi, kterd obsluhuje
veskeré pozadavky, poskytuje a zpracovava veskerda potiebnd data o uziva-
telich, o dostupnosti automobila a jejich lokalitdch apod. Druhou ¢asti jsou
klientské aplikace, které se serverovou aplikaci komunikuji prostiednictvim
REST API. Mezi tyto klientské aplikace patii mobilni aplikace uzivatelu, které
slouzi k vyhledavani lokality dostupnych automobild, jejich rezervovani apod.
Déle mezi klientské aplikace patti také moduly zabudované v samotnych auto-
mobilech, které davaji serverové aplikaci védét o své lokalité, o svém aktualnim
stavu apod. V neposledni fadé mezi klientské aplikace patii spracovska apli-
kace, ktera slouzi uzivatelim s prislusnym administratorskym opravnénim ke
sprave dat.

Tato préace se zabyva analyzou a optimalizaci pouze prvni ¢asti systému,
tedy serverové aplikace za icelem dosazeni rychlejsiho odbavovani pozadavk,
jenz na server prichdzi ze vsech vysSe zminénych klientskych aplikaci. API
této serverové aplikace pracuje vyhradné s formatem JSON. Kazdy vysta-
veny koncovy bod API této aplikace vola metodu prislusného kontroléru, které
jako parametr preda svuj pozadavek. Tento pozadavek ve formatu JSON je
prislusnym kontrolérem nejprve validovan, nasledné preveden na objekt DTO,
ktery reprezentuje strukturu tohoto JSON objektu a pokud je vse v poradku,
preda se ke zpracovani prislusné sluzbé (service). Pro lepsi predstavu tohoto
procesu lze nahlédnout do sekvenéniho diagramu pro zpracovani pozadavku
vypisu rezervaci pro daného uzivatele na obrazku
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Obréazek 2.1: Sekvenéni diagram zpracovani pozadavku pro vypis rezervaci



2. ANALYZA

Serverova aplikace je z velké ¢asti postavena na architektuie mikrosluzeb
a pro manipulaci s daty vyuzivd navrhového vzoru DAO. Vétsina sluzeb
je potomkem abstraktni tiidy BaseService, od které dédi zakladni me-
tody pro zpracovani dat jako napiiklad £indAll pro vybér vsech zdznamu
z prislusného objektu DAO. Objekty DAO jsou déale potomky abstraktni
tridy BaseDao obsahujici zakladni metody pro ziskavani vsech zaznami, vy-
hledavani konkrétniho zdznamu dle identifikdtoru, persistenci zdznamu, maza-
ni, apravu apod.

Veskeré vystavené koncové body API této aplikace, které slouzi klientskym
aplikacim ke komunikaci se serverem, Ize rozdélit na nékolik zakladnich skupin.

2.3.1 Client API

Skupina Client API zahrnuje zhruba 45 koncovych bodi, se kterymi komuni-
kuji predevsim mobilni aplikace koncovych uzivateli. Mezi tyto koncové body
patii napiiklad zpracovani pozadavku na prihldSeni uzivatele, poskytovani
informaci o aktivnich rezervacich, vytvareni rezervaci, poskytovani informaci
o dostupnych vozidlech a jejich lokalitach, poskytovani informaci o dostupnych
parkovacich mistech, zpracovani pozadavku na odemykani a zamykani auto-
mobilu, ale také poskytovani informaci o samotném prihlaSeném uzivateli,
poskytovani moznosti obnovy hesla apod.

Mezi ty nejzajimaveéjsi koncové body z pohledu typického uzivatele mobilni
aplikace lze zahrnout tyto:

o Parkovaci mista — idaje o parkovacich mistech, které se nac¢itaji do mapy

o Aktualni lokace vozidel — idaje o aktualnich lokacich dostupnych auto-
mobilu

e Detaily vozidel — detailni informace o dostupnych vozidlech
e Rezervace — historie rezervaci
o Urzivatel — idaje o prihlaseném uzivateli

e Registrace — informace potfebné pro registraci, jedna se napriklad o
vypis univerzit apod.

2.3.2 Module API

Modul zabudovany v automobilu vyuziva nékteré koncové body napriklad
pro periodické posilani telemetrickych dat na server. [5] Konkrétné periodicky
kazdych 5 vtefin odesild data na koncovy bod:

e Data - informace o aktuilni lokaci vozidla a dalsich datech



2.4. Pouzité technologie

2.3.3 Admin API

Tato skupina zahrnuje zhruba 186 koncovych bodt pro spracovskou aplikaci.
Kromé poskytovani prehledu a kompletni spravy uzivatelt, vozidel a rezer-
vaci, sem spadé naptriklad také prehled o platbach, o jizdach, sprava novinek,
ceniku, odmeén a spoustu dalsiho.

Mezi ty nejcastéji pouzivané koncové body lze zahrnout mimo jiné tyto:

e Prehled — zdkladni informace na hlavni strance, zahrnuje prehledné udaje
o vozidlech, rezervacich a jizdach

e Sprava vozidel
e Sprava jizd

e Sprava rezervaci

2.3.4 Citymove API

Server poskytuje také nékolik koncovych bodi pro mobilni aplikaci Citymove,
coz je aplikace od firmy SKODA Auto DigiLab, ktera poskytuje planovani tras
pro efektivni prepravu s informacemi o moznosti vyuziti riznych dopravnich
prostredki, véetné automobild Uniqway. Koncové body pro tuto aplikaci po-
skytuji jen informace o dostupnych automobilech a parkovacich mistech.

2.4 Pouzité technologie

Serverova aplikace vyuziva celou fadu technologii. Zakladem je programovaci
jazyk Java ve verzi 11, ktery byl plivodné zvolen diky tomu, zZe se jej tym,
ktery stal za vznikem této aplikace, uc¢il na Skole a byl s nim tedy dobre
obezndmen. [5]

Java byla oficidlné predstavena v roce 1995 firmou Sun Microsystems,
pivodné s cilem vyvinout multiplatformni programovaci jazyk vhodny pro
psani programu urc¢enych pro zarizeni spotiebni elektroniky, jako jsou televi-
zory a pocitace pouzivané v automobilech. Jiz o ¢tyti roky pozdéji se stala Java
typickym programovacim jazykem pro velké podnikové webové aplikace. [3]

V porovnani s dnes nejpopularnéjsim programovacim jazykem pro tvorbu
webovych aplikaci — PHP, ktery je interpretovany, je Java jazyk kompilo-
vany. Zatimco interpretovany jazyk spousti cely skript vzdy, kdyz se nacte
a efektivnéjsi pri praci s paméti a z pohledu obsluhy pozadavki predevsim
vykonné&jsi. [6]

Kromé standardnich jednotkovych a nékolika integracnich testi, které jsou
opét napsané v Javé, vyuzivajicich frameworku JUnit, obsahuje projekt také
adresal quality-assurance, ve kterém jsou obsazeny ruzné Python a Bash
skripty pro pridavné testovani jednotlivych koncovych boda API.
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2.4.1 Play Framework

Dtiraz pti vybéru technologii, které budou vyuzity pti vyvoji celého projektu,
byl kladen pfedevsim na fakt, Ze systém budou vyvijet studenti. Ackoliv Java
disponuje edici urcené pro velké podnikové aplikace zvanou Java Enterprise
Edition, tak byl kvili mensi komplexité a strméjsi kiivce uceni vybran jedno-
duchy framework Play. [5]

Play je Open Source framework umoznujici jednoduchy a rychly vyvoj
webovych aplikaci v jazycich Java a Scala. Tento framework je navic spe-
cificky svou malou velikosti a je tedy nenarocny z hlediska vyuziti zdrojt.
Zaroven se jedna o relativné popularni framework s aktivni komunitou a kva-
litné zpracovanou dokumentaci. Své vyuziti nachazi i ve vétsich podnicich,
jmenovité jej vyuzivaji naptiklad firmy Electronic Arts, SAMSUNG, LinkedIn
nebo UniCredit Group. [7]

Tento framework je postaven na architekture po vzoru MVC, ktery oddé-
luje logickou Cast aplikace od té prezentacni. Zaroven disponuje vSemi ruznymi
uzite¢nymi komponentami pro budovéani jak klasickych webovych aplikaci, tak
sluzeb REST. Tyto komponenty zahrnuji napriklad mocny smeérovaci mecha-
nismus, tzv. routing, vyuzity pravé pro prehledné vyclenéni jednotlivych, jiz
vyse zminénych, koncovych bodi API serverové aplikace.

Svou nenarocnost z hlediska vyuziti zdroji a vysokou vykonnost ptipisuje
balicku Akka vyvinuty spole¢nosti Lightbend, ktery pro jazyky Java a Scala
implementuje tzv. Actor Model (viz Actor Model) a slouzi k vyvijeni
skéalovatelnych systému, které efektivné vyuzivaji dostupné zdroje a zaroven
mohou bézet na vice serverech naraz. Konkrétné uvadi zpracovani az 50 mi-
liont zprav za vtefinu na jednom stroji, pricemz vyuziti paméti se odhaduje
az na 2,5 miliont aktort na 1 GB haldy. [17]

2.4.1.1 Actor Model

Na tomto misté je vhodné popsat koncept a fungovani vyse zminéného Ac-
tor Modelu, na kterém je balicek Akka postaven. Tento model byl poprvé
predstaven Carl Hewittem v roce 1973 jako modularni ACTOR architektura,
konceptudlné zaloZena na jediném typu objektu — Aktoru (actor). Tento objekt
muze reprezentovat virtudlni procesor, néjaky stream nebo zdsobnik. [20]

Tehdy byl tento model navrzen jako zptisob pro manipulaci paralelniho
zpracovavani ve vysokorychlostni siti, ackoliv vysokorychlostni sité nebyly v té
dobé jesté dostupné. Dnes je tomu vsak jinak a dnesni hardware a infrastruk-
tura kone¢né dostihla Hewittovu vizi. Budovani distribuovanych systému ¢asto
predstavuje jisté vyzvy, které nelze tesit klasickym objektové-orientovanym
pristupem, ale daji se vyfesit diky tomuto modelu. [I§]

Misto klasického volani metod néjaké tiidy, zpracovani jejiho vysledku
a zachytavani pripadnych vyjimek tohoto volani, aktori v tomto modelu mezi
sebou komunikuji prostirednictvim posilani a ptijimani zprav, které si ukladaji
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Obrézek 2.2: Diagram posilani zprav mezi aktory [19]

do lokalni fronty, ze které zpravy postupné zpracovavaji (viz obrazek . Ta-
kovy model jednak lépe odpovida klasické predstavé objektového pristupu,
kde spolu objekty skutecné komunikuji namisto toho, aby si jen navzajem vo-
laly vefejné metody, a zaroven, v pripadé paralelniho zpracovavani, eliminuje
tento model nékolik nevyhod klasického ptistupu. Jednou z nich je eliminace
nutnosti zamykani vlaken, které predstavuji spoustu problémi — jednak miize
snadno vést k deadlock situaci a jednak jsou zdmky pomeérné vykonnostné
naro¢né, nebot reZie systému pro spravu zamki je vysoka. To plati piedevsim
v pripadé distribuovanych systémi, kdy se vlakna zamykaji mezi jednotlivymi
stroji napric siti.

Hlavnim rozdilem mezi posilanim zprav mezi aktory a volanim metod mezi
objekty je, ze zpravy nemaji navratovou hodnotu. Odeslanim zpravy aktoru
mu je delegovana néjakd prace. V pripadé volani metod by musel volajici
objekt ¢ekat na odpovéd volaného objektu. V tomto pifpadé, dostane-li aktor
néjakou zpravu a zpracuje ji, tak jeji vysledek muze prvnimu aktoru poslat
opét prostrednictvim zpravy a prvni aktor mezitim mize Tesit praci jinou.

2.4.2 PostgreSQL

Pro databazové ulozisté pouziva serverova aplikace Open Source objektove-
relacni databazovy systém PostgreSQL. Tento systém je aktivné vyvijen jiz
vice nez 30 let a pysni se svou spolehlivosti a vykonnosti. [§]

Kromé primitivnich datovych typt jako je INTEGER, STRING nebo BO-
OLEAN, podporuje také moderni dokumentové datové typy jako jsou napti-
klad JSON nebo XML. Plné téz podporuje cizi klice a indexovani pro za-
chovani integrity dat a zlepseni vykonu pfi jejich prohledavani. Nelze nezminit
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také moznost spousténi vlastnich procedur napsanych v jazycich Perl, Python,
C nebo PL/PGSQL.

Klicovou vlastnosti PostgreSQL je vsak jeho objektové-rela¢ni orientace,
tzv. ORDBMS, vyuzivajici prednosti jak z rela¢nich databézi, pii kterych se
vyuzivaji dotazovaci jazyky pro ptistup k dattim jak je SQL, tak z objektovych
databéazi, diky ¢emuz podporuje databazovy model napriklad dédi¢nost tabu-
lek apod. Tato vlastnost nasledné umoznuje jednoduchy, prehledny a efektivni
pristup k dattim pomoci ORM.

Rychlost databdzového systému je pro rychlost celé aplikace stézejni, ne-
bot drtiva vétsina operaci, at uZ se jedna o nac¢itani informaci o uZivatelich,
informaci o dostupnosti vozidel, zménu polohy, zménu stavu nebo ukladani
historickych dat, tak vSechny tyto operace zahrnuji zdsah do databazového
systému. Existuje tak mnoho zpusobu, jak vykon PostgreSQL jesté vice op-
timalizovat. V konfiguraci lze naptiklad nastavit velikost sdileného bufferu,
maximalni pocet pripojeni, vyuziti paméti apod. Pii ladéni vykonu databaze
je vSak mnohem efektivnéjsi optimalizaci provadét na trovni samotnych SQL
dotazu a databazové struktury.

Pro potieby ladéni SQL dotaz a moznosti jejich hlubsi analyzy je uzitecny
modul pg_stat_statements, ktery umoznuje prehledné sledovani statistik vyko-
nanych SQL dotazu, jako je pocet jejich vykonani, délka jejich trvani nebo
velikost jejich vyseldki.

2.4.3 Ebean ORM

Pro persistenci samotnych dat pouziva aplikace framework Ebean ORM, ktery
poskytuje mnoho funkci véetné sestavovani slozitych ORM dotazt, ukladani
dat, mazani dat nebo podporu transakci.

Zakladem pri persistenci dat jsou modely, které reprezentuji jednotlivé
entity systému, jako jsou naptiklad vozidla, uzivatelé, rezervace, znacky vo-
zidel apod. Kazda z téchto entit dale obsahuje ruzné vlastnosti, napriklad
pro entitu vozidla (Car) hovofime o vlastnostech jako je nézev nebo barva,
avsak patii sem i vlastnosti, které tuto entitu provazuji s entitou jinou, jako je
napiiklad vlastnost jeho aktudlniho stavu (status), kterd je provdzana s en-
titou CarStatus (pro diagram provazani téchto dvou entit viz obrazek .
Tyto vlastnosti se v kédu definuji tzv. dekoratorem, ktery Ebean framework
poskytuje. Kazdé entita je nasledné v databézi ulozena v néjaké tabulce.

Misto sestavovani slozitych SQL dotazii do databaze se pro préaci s témito
entitami pouzivaji metody z poskytovaného rozhrani Ebean frameworku, diky
cemuz je prace s daty jednoduchd a predevsim citelnd, coz obecné vede k vyssi
produktivité, ale predevsim k nizsi chybovosti. Ebean ORM je navic navrzen
tak, aby z vykonnostnich davodi nikdy nevygeneroval tzv. kartézsky soucin
zéznamu. [24]

12
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Car
Long id CarStatus
String name Long id
String color String name
CarStatus status

Obrazek 2.3: Diagram entity vozidla a jeho stavu

Pro vyse uvedeny smyS$leny piiklad na obrazku by sestaveni ORM
dotazu pro vybér vsech vozidel, sefazené dle ndzvu, vypadal napriklad takto:

public List<Car> findAllOrderByName () {
return Ebean.find (Car.class)
.orderBy ("name")
.findList () ;

Zdrojovy kéd 2.1: Priiklad EBean ORM pro vybér vozidel

vvvvv

vvvvvv

u metody pro ziskédni seznamu kategorii (entita Category), filtrovany dle
data viditelnosti (vlastnosti visibleFrom a visibleUntil) a sefazend
vzestupné podle vlastnosti ordering:

public List<Category> findAllVisibleOrdered (OffsetDateTime now) {
return finder.query ()

.where ()
.le("visibleFrom", now)
.or (

Expr.isNull ("visibleUntil"),
Expr.gt ("visibleUntil", now)
)
.orderBy ()
.asc ("ordering")
.findList () ;

Zdrojovy kod 2.2: Priklad pouziti EBean ORM v Uniqway projektu

Zaroven je nutné poukazat na fakt, ze se v pripadé ORM jedné o pomérné
vysokou troven abstrakce, a ze sestavovani ORM dotazii mé oproti béznym
SQL dotaziim sva omezeni. Nejedna se tudiz o nahrazku SQL a v pripadé
potfeby je vhodné vyuzit kombinace ORM s ¢istym SQL, ackoliv je z diavodu
¢itelnosti a konzistence kédu dobré vyuziti SQL minimalizovat. V pripadé
potieby poskytuje Ebean k tomuto tucelu naptiklad rozhrani SqlQuery.
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Priklad vyuziti tohoto rozhrani, které kombinuje ¢isté SQL s ORM pro
vybér zéznamu vozidla na zakladé jeho id je uveden v kédu

public List<Car> getCarById(Long id) {
String sgl = "SELECT id, name, color FROM car WHERE id = :id";

return Ebean.createSglQuery (sqgl)
.setParameter ("id", id)
.findOne () ;

Zdrojovy kéd 2.3: Priklad pouziti klasického SQL v Ebean ORM

2.4.3.1 éasty problém

Problém s chovanim Ebean s negativnim dopadem na vykon pii pouziti ORM,
jez je podrobné odhalen v kapitole 4| (Identifikace izkych hrdel), dochdzi pii
praci se seznamem entit, kdy se pristupuje k jejich polozkam, které se vazou
na jinou entitu, aniz by byla tato vazba brana v potaz pii prvotnim vykonani
dotazu, ktery z databaze vybere jen zaznamy primérni entity. Pii pfistupu
k témto polozkdm pak Ebean vykona pridavné dotazy na pozadi. Konkrétni
priklad takového pouziti na schématu databéze z obrazku je nésledujici:

List<Car> cars = Ebean.find(Car.class).findList ();
Car firstCar = cars.get (0);
FirstCarWithStatusDto dto = new FirstCarWithStatusDto();

dto.setCarName (firstCar.getName ());
dto.setCarStatus (firstCar.getStatus () .getName () ) ;

Zdrojovy kod 2.4: Priklad pouziti neefektivniho ORM

K6d 2.4 nejprve pomoci ORM vybere z databdze seznam vSech vozidel. Nésled-
né kéd z tohoto seznamu vybere prvni zdznam a vytvori z néj objekt DTO,
ktery v sobé uchovava jednak informaci o nazvu vozidla a jednak informaci
o nazvu jeho stavu, ktery je reprezentovan entitou CarStatus. Problém pfti
takovém piistupu nastava pri dotazu na stav vozidla metodou getStatus (),
pro kterou vytvori Ebean novy dotaz do databéze, ktery vybere vSechny
zaznamy z tabulky CarStatus bez ohledu na to, ze chtény byl jen jediny
zdznam a to ten, jez ma vazbu na firstCar. Pfifazeni piislusného stavu
danému vozidlu vsak probéhne spravné a vysledkem je spravny objekt DTO.
Nicméné pokud by v databazi bylo N vozidel a M ruznych stavia a podobny
kéd byl proveden pro kazdy z N voza, pak by chovani Ebean mohlo vést k
vykonani az N 4+ 1 SQL dotazt, pficemz prvni dotaz by vratil N vysledk a
zbylych N dotazi by byly totozné a vracely by pokazdé M vysledku.

Reseni takového problému je nékolik v zavislosti na potiebé. V pripadé, ze
by hrozila potieba provadét pristup ke stavu u vSech vozidel, je mozné entitu
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CarStatus zohlednit jiz pfi prvnim dotazu. Ukazka takového ptikladu je
uvedena v kodu 2.5

List<Car> cars = Ebean.find(Car.class).fetch("status").findList () ;
Car firstCar = cars.get(0);

FirstCarWithStatusDto dto = new FirstCarWithStatusDto();
dto.setCarName (firstCar.getName () ) ;

dto.setCarStatus (firstCar.getStatus () .getName());

Zdrojovy kéd 2.5: Priklad pouziti neefektivniho pouziti ORM

Takovy priklad umozni Ebean vytvorit v SQL dotazu piislusné JOIN klauzule,
které ke kazdému vozidlu z vysledku rovnou pritadi i jeho ptislusny stav. Ve
vysledku je proveden pouze 1 dotaz do databaze a v kdédu lze k polozkam typu
getStatus pristupovat libovolné.
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KAPITOLA 3

Zatézové testovani

Za ucelem efektivni a podrobné analyzy vykonu aplikace je potreba nechat da-
nou aplikaci podstoupit zatézovym testim. V této kapitole je nejprve struéné
predstaveno vykonnostni testovani aplikaci obecné a nasledné popsan seznam
metrik, které jsou pfi méreni zatézovych testi nejpodstatnéjsi. Nasledné v na-
vaznosti na diplomovou praci Ing. Filipa Ravase [5] je zde proveden navrh a im-
plementace nékolika scénaia zatézovych testl s vyuzitim Open Source nastroje
Locust, které simuluji definované scénatre chovani uzivatell v redlném case.
Nakonec je popsdan pribéh samotného zatézového testovani v ramci kterého
probihd méreni a sbirani relevantnich dat vcetné dat o vyuziti zdroja.

3.1 Vykonnostni testovani

Vykonnostni testovani aplikaci se déli na nékolik druhti, z hlediska zatézového
testovani jsou hlavni 2 druhy — load testing a stress testing. Zatimco stress
testing méa za cil zatizit systém co nejvice, nad miru toho, co je schopen
snést a umoznit tak analyzu jeho chovani napriklad pri DDoS tdtoku, load
testing méa za cil zatizit systém do takové miry, kterd by umoznila analyzu
jeho chovani pri ocekdvané zatézi. Vzhledem k tomu, ze si tato prace klade za
cil analyzovat a odstranit izka hrdla pro zrychleni systému a nikoliv zkoumat
jakou maximalni zatéz je systém schopny snést, bude se kapitola nadale zabyva
prevazné load testingem.

3.2 Metriky

[4] Na ptudé méreni vykonu kazdého pocitacového systému existuji Ctyri zakla-
dni parametry popisujici jeho vykonnost:

Odezva je ¢as mezi vznikem pozadavku a jeho dokoncenim, méri se v jed-
notkach casu, nejcastéji v milisekundéach. Cilem optimalizace vykonu je
snizeni tohoto parametru na minimum.
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Propustnost je pocet polozek zpracovanych za jednotku casu, napriklad
pocet HTTP pozadavkl za 1 sekundu nebo pocet prenesenych bitu za
den. Cilem optimalizace vykonu je zvysSeni tohoto parametru na ma-
ximum. Obvykle plati, Ze systémy s vysokou propustnosti maji nizkou
odezvu, avSak neni to pravidlem, nebotf mezi témito parametry neexis-
tuje pricinna souvislost. épatnou odezvu pri vysoké propustnosti maji
napriklad pevné disky.

Vyuziti udava pomérné mnozstvi kapacity néjaké komponenty, ktera se pra-
vé vyuziva. Nemusi byt vzdy zadouci, aby se vyuziti vSech komponent
blizilo ke 100 %, napiiklad u diskovych jednotek ptripojené k Ethernetu
klesa odezva zvysovanim jejich vyuziti.

Efektivita je obvykle definovana jako podil propustnosti a vyuziti. Tedy
mé-li naptiklad jedna komponenta vyssi propustnost pii stejné drovni
vyuziti nez druhd, pak je povazovana za efektivnéjsi. Cilem optimalizace
vykonu je maximalizace tzv. nakladové efektivity, coz je mira udédvajici
vykonnost na jednotku nakladu.

Prakticky se tato prace bude vénovat predevsim méreni a zlepseni odezvy
a propustnosti aplikace. Zbylé parametry je vsak nutné téZ zohledtiovat, nebot
je nezddouci provadét naptiklad ndkladné prepsani celé aplikace do jiného
jazyka, které by vedlo jen k nepatrnému zrychleni, které by pro koncového
uzivatele bylo doslova nepoznatelné.

3.2.1 Apdex

Pro efektivni optimalizaci systému je nutné si zavést dalsi metriku, na zakladé
které se lze rozhodnout, zda a do jaké miry je pro jakou cast systému opti-
malizaci vhodné provést. Nemd smysl se napriklad snazit optimalizovat kazdy
koncovy bod, nebot by takovéa optimalizace nebyla nédkladové efektivni. Cilem
je provést rozumnou optimalizaci, tedy zohlednit kritérium, pri kterém je
uzivatel schopen rozdil zrychleni ocenit nebo ne.

Index spokojenosti zvany Apdex je prumyslovy standard, ktery meéri spo-
kojenost koncového uzivatele s vykonem webové aplikace, kterou pouziva.
Konkrétné méri spokojenost s rychlosti odezvy dané aplikace s ohledem na
chybovost zpracovani pozadavki a tuto spokojenost udava v procentech (tedy
¢islo od 0 do 1 kde 0 znamené naprostou nespokojenost a 1 znamené naprostou
spokojenost s vykonem). [21]

Vzorec pro vypocet tohoto indexu spokojenosti je definovan jako:
S+(T-3)+(F-0)

S+T+F ’
kde S (satisfied) znaéi pocet vyhovujicich pozadavku, T (tolerated) znadi

pocet tolerovanych pozadavku a F (frustrated) znac¢i pocet nevyhovujicich
pozadavki.

Apdex =
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Rozdéleni pozadavkl do vyse uvedenych kategorii se Tidi v zavislosti na
zvoleném parametru ¢ (threshold), ktery udava ¢as odbaveni pozadavku bran
jako vyhovujici, podle tabulky

Tabulka 3.1: Standardni kategorizace pozadavkl dle Apdex

Kategorie ‘ Podminka splnéni ‘
Vyhovujici odezva je <t

Tolerovany odezva je >t a zaroven < 4t
Nevyhovujici odezva je > 4t nebo vréati chybu (failed)

Dany parametr ¢ se voli na zakladé cilové skupiny uzivateli a druhu apli-
kace. Napiiklad pro uzivatele, ktery stoji u automobilu a snazi si jej ode-
mknout na dalku bude tento parametr radové nizsi nez pozadavek na vypis
vSech vozidel pro spravce aplikace.

3.3 Nastroj Locust

Locust je Open Source nastroj pro zatézové testovani typu load testing na-
psany v jazyce Python. Je jednoduse skalovatelny a veskeré scénafe a simu-
lované chovani jednotlivych uzivatelt umoznuje definovat Python skriptem.
Tento nastroj umoznuje testovani distribuovat i mezi vice stroji a podporuje
tzv. udélosti (events), které umoznuji jednomu procesu simulovat az tisicovku
uzivateli naraz. Zaroven umoznuje sbirani prehlednych statistik z testovani
ve formatu CSV. [22] Tato statistika mimo jiné zahrnuje pocet vykonanych
pozadavki, median a pramér délky odezvy.

Definice scénare chovani uzivatele probiha tak, ze se vytvori klasicka trida,
ktera dédi z nékteré ttidy typu User od Locustu. Pro testovani webové
aplikace se miize jednat o t¥idu HttpUser. Vytvorena tiida pak miize ob-
sahovat libovolné podpturné metody. Klicové pro Locust jsou metody, které
budou oznacené dekordtorem @task. Takové metody jsou ty, které si bu-
dou jednotlivi simulovani uzivatelé v ndhodném poradi Locustem postupné
spoustét. Dekoratoru @task lze prifadit v parametru i prioritu spusténi.
Napriklad u metody s dekoratorem @task (3), znacici metodu s prioritou
3, bude pravdépodobnost vybéru této metody 3 krat vyssi.

Kratky priklad jednoduchého skriptu definujici scénar uzivatele, ktery by
se neustale dotazoval na stejny koncovy bod, je uveden v ukazce kédu

from locust import HttpUser, task

class TestUser (HttpUser) :
@task
def isLoggedIn(self):
self.client.get ("/kontrola")

Zdrojovy kéd 3.1: Jednoduchy Python skript pro Locust test
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3.3.1 UdaAalosti

Dalsi dtlezitou soucasti nastroje Locust jsou udalosti, které umoznuji spoustét
libovolny kéd v reakci na néjakou udalost, a tak umoznuji jednotlivy skript
snadno rozsitit o vlastni funkce. Seznam vsech udalost{ lze nalézt v dokumen-
taci, viz [23]. Mezi ty nejpodstatnéjsi udalosti patii:

test_start uddlost pri spusténi testu
test_stop uddlost pri ukonceni testu

init ud&lost pri spusténi jednotlivych Locust procest, uzitecna napiiklad pti
distribuovaném testovani

request uddlost pri dokonceni pozadavku

3.4 Putvodni nastroj pro zatézové testovani

V rdmci diplomové préce Ing. Filipa Ravase [5] z roku 2019, kterd se zabyva
skalovatelnosti serverové aplikace Uniqway, jiz v projektu vznikly zakladni
skripty pro zatézové testovani, soucasti kterych byla i tfida pro vypocet indexu
Apdex. Tyto testovaci scénaie se ¢leni do 3 skupin:

client jehoz scénafem bylo zatizit koncovy bod pro ziskdvani idaji o aktu-
alnich lokacich dostupnych vozidel

o Aktualni lokace vozidel

admin jehoz scénarem bylo zatizit nasledujici koncové body, které vyuzivaji
spravci:

e Prehled

Sprava vozidel

Spréava rezervaci

Sprava jizd

module jehoz scénarem bylo simulovat modul v automobilech, ktery perio-
dicky kazdych 5 vtefin odesild na server telemetrické idaje

« Data

Filip ve své praci vyuziva knihovnu Locust ve verzi 0.13.0, ktera jiz vsak
v soucasnosti neexistuje, neni podporovana a vytvoreny nastroj je tak dnes
jiz nepouzitelny. Locust ma ke dnesnimu dni nejaktualnéjsi verzi 2.8, ktera
prosla spousty zménami. Bylo rozhodnuto vyuziti téchto skripti véetné pouziti
nastroje Locust zachovat tak, ze je v ramci této prace kazdy z téchto skripti
upraven pro podporu nejnoveéjsi verze Locust.
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3.4. Plvodni nastroj pro zatézové testovani

3.4.1 Zprovoznéni a apravy nastroje

V prvni fadé byla upravena t¥ida pro vypocet indexu Apdex tak, aby prijimala
parametr tolerated jako nepovinny a v pripadé jeho absence si jej sama
vypocitala z parametru satisfied dle tabulky [3.1]

’

def set_data(self, satisfied, tolerated = None, apdex_file_path =
apdex.csv’) :
self. satisfied = float (satisfied)
if (None == tolerated):
self._ tolerated = 4 * self._ satisfied
else:
self._ tolerated = float (tolerated)

Zdrojovy kéd 3.2: Parametr tolerated se sim vypocitava z parametru satisfied

Tiida pro vypocet indexu Apdex byla nédsledné upravena tak, aby tento
index bylo mozné vypocéitat nejen pro vysledek celého testu, ale i pro jednot-
livého uZivatele zvlast. Takovy prehled miZe piinést relevantngjsi informace
o spokojenosti jednotlivych uzivateli. Kazdy testovaci uzivatel si tak v kon-
struktoru inicializuje vlastni Apdex.

Tento Apdex by mél monitorovat vysledky odezvy jednotlivych pozadavku
daného uzivatele. Pro tento icel byla implementovana metoda, reprezentujici
volani na libovolny koncovy bod metodou GET, kterd pozadavku soucCasné
priradi autoriza¢ni token JWT, aby byl uzivatel neustéle prihlaseny, a ktera
zéroven informuje Apdex o vysledku pozadavku:

def request_get (self, url):
with self.client.get (

url = url,
headers = self._auth_header,
catch_response = True
) as resp:
if resp.status_code == 200:
self._ apdex.process_request (resp.elapsed.total_seconds () =*
1000)
else:

self._apdex.process_failed()

Zdrojovy kéd 3.3: Metoda pro odeslani GET pozadavku

Po ukonceni testovani daného uzivatele je jeho vysledny Apdex vypsan
do konzole a ulozen do souboru specifikovaném v konstruktoru. Pi ukonceni
testu jednotlivych uzivateld se zavold metoda on_stop ():

def on_stop(self):
self._apdex.print ()
self._apdex.append_apdex_to_file ()

Zdrojovy kéd 3.4: Vypsani uzivatelského Apdex do konzole a do souboru
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Pro integraci tiidy pro vypocet indexu Apdex celého testu s jiz existujicimi
skripty byly vyuzity pravé Locust udélosti. Inicializace této tfidy probéhne na
zacatku kazdého testu:

@events.test_start.add_listener
def init_apdex(environment, #*xkw):
apdex.set_data (
environment.parsed_options.apdex_satisfied,
environment.parsed_options.apdex_tolerated,
environment.parsed_options.apdex_file_total

)

Zdrojovy kod 3.5: Inicializace celkového indexu Apdex pred zahdjenim testu

Uvedené parametry satisfied a tolerated jsou pro ucel jednoduché
konfigurovatelnosti a moznosti jednoduchého spusténi predany skriptu jako
argumenty pii spusténi nastroje Locust:

@events.init_command_line_parser.add_listener
def _ (parser):

parser.add_argument ("-—-apdex-satisfied", type=int, env_var="
LOCUST_APDEX_SATISFIED", default=1000)

parser.add_argument ("-—-apdex-tolerated", type=int, env_var="
LOCUST_APDEX_TOLERATED", default=4000)

parser.add_argument ("-—-apdex-file-total", type=str, env_var="
LOCUST_APDEX_FILE_TOTAL", default="apdex_module_total")

parser.add_argument ("-—-apdex-file-per-user", type=str, env_var="

LOCUST_APDEX_FILE_PER_USER", default="apdex_module_per_user")

Zdrojovy kéd 3.6: Registrace vlastnich argumentt néstroje Locust

Pro 1i¢el monitorovani kazdého pozadavku z testu a zahrnuti jeho vysledku
do vysledného indexu Apdex, byla pouzita uddlost events.request:

@events.request.add_listener
def apdex_request_handler (

request_type, name, response_time, response_length, response,
context, exception, start_time, url, xxkwargs

) 3

if response.status_code == 200:
apdex.process_request (response.elapsed.total_seconds () % 1000)
else:

apdex.process_failed()

Zdrojovy kéd 3.7: Zahrnuti pozadavku do vysledného Apdex celého testu

V posledni radé, stejné jako u jednotlivych uzivateld, bude vysledny Apdex
vypsan a ulozen do specifikovaného souboru po dokonceni celého testu:

@events.test_stop.add_listener

def finish_handler (environment, xxkwargs) :
apdex.print ()
apdex.write_apdex_to_file()

Zdrojovy kéd 3.8: Vypsani a ulozeni vysledného Apdex celého testu
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3.5. Navrh testu

Vysledny néstroj po vyse uvedenych tpraviach nyni podporuje ptivodni
skripty navrzené Filipem, zaroven vypocitava Apdex i pro jednotlivé testo-
vaci uzivatele zv1ast a umoziuje piislusné parametry indexu Apdex jednoduse
predat v argumentu pri spusténi testu. Skripty testl jsou tak navic snadno
rozsititelné o dalsi scénére.

3.5 Navrh testu

Pro realizaci testovacich scénéit byl vyuzit vyse zprovoznény nastroj. Vzhle-
dem k jiz existujicim nadvrhtim testovacich scénéit pro skupinu Admin a Mo-
dule, byl ndvrh novych testi soustfedén prevazné na skupinu Client. Kazdy
navrzeny zatézovy test zahrnuje nasledujici parametry:

e users — maximalni pocet soubézné aktivnich uzivatell, jez budou vy-
konavat navrzeny scénar

e spawn-rate — rychlost vytvareni novych uzivateli za sekundu
e run-time — doba béhu celého testu

e apdex-satisfied — maximéalni ¢as odezvy v ms pro zahrnut{ pozadavku
mezi vyhovujici

o apdex-tolerated — maximalni ¢as odezvy v ms pro zahrnuti pozadavku
mezi tolerované

e wait-time — doba ¢ekani mezi jednotlivymi vykonanymi tilohami

Pouzita testovaci databaze obsahuje v zakladu celkem 161 aktivnich parko-
vacich mist a celkem 18 dostupnych vozidel.

3.5.1 Scénar Admin API

Jak jiz bylo v predchozich podkapitolach feceno, ptivodné navrzené scénare
testu jiz relativné dobte pokryvaji koncové body, se kterymi spravci aplikace
nejcastéji pracuji.

Aktudlné mé projekt kolem 50 uzivateli s opravnénim pro komunikaci
s touto skupinou koncovych bodt a toto ¢islo se méni jen ziidka. Do budoucna
se pravdépodobné nepredpoklada, ze by toto ¢islo mohlo extrémné narust,
proto nastaveni poctu uzivateli pro tento test roven 50 se jevi jako rozumné.

Doba ¢ekani mezi vykonavanim jednotlivych tloh u spravci byla v pu-
vodnim skriptu nastavena na interval mezi 3 a 9 vtefinami, coz se téz jevi
jako rozumné volba. Drobné zména nastane u koncového bodu:

e Prehled — jedna se o pravdépodobné nejcastéji pouzivany koncovy bod,
a proto mu byla oproti ostatnim koncovym bodum pfirazena priorita 3
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Dalsi zména probéhne v nastaveni parametri Apdex. Zatimco puvodni
navrh mél zvolené hodnoty:

apdex_satisfied = 3s
apdex_tolerated = 6s

Nové bude test o néco striktnéjsi a pro testovaci scénar spravce aplikace jsou
Apdex parametry stanoveny na:

apdex_satisfied = 1s
apdex_tolerated = 4s

3.5.2 Scénar Client API

Komfort uzivatela pfi pouzivani néjaké aplikace je pfimo imérny jejimu vyko-
nu. Pomalé nac¢itani dat pii kazdém kliknuti mtze byt pro uzivatele casto velice
frustrujici a muze snadno vést k odinstalovani dané aplikace.

Pavodni navrh testi klientskych uzivatelii pocita, stejné jako u spravct,
s dobou cekani mezi vykonavanim jednotlivych tiloh na nahodnou dobu mezi 3
a 9 vterinami. V této praci budou brani v potaz opravdu aktivni uzivatelé, kteri
v klientské aplikaci preklikdvaji mezi funkcemi v intervalu od 1 do 5 vtefin.
Zaroven se scénare testu rozsifi o dalsi koncové body, které jsou uzivateli
frekventované pouzivany, a to:

e Parkovaci mista — s prioritou 5

o Aktualni lokace vozidel — s prioritou 4
e Detaily vozidel — s prioritou 3

e Rezervace — s prioritou 1

o Registrace — s prioritou 1

Parametry Apdex byly pro klienty stanoveny tak, aby pri preklikdvani
mezi funkcemi v aplikaci nardzeli uzivatelé na co nejmensi mozny odpor, a to
z puvodnich:

apdex_satisfied = 1500ms
apdex_tolerated 3s

Na nové striktnéjsich:

apdex_satisfied = 500ms
apdex_tolerated = 2s

Ackoliv aplikace eviduje vice nez 6000 registrovanych uzivateld, neptredpo-
klada se, ze by byli vsichni v tak hojném poctu tak aktivni, jak bylo definovano
v testovacim scénafi. Pro skupinu Client API jsou navrzeny celkem 2 testy.
Prvni otestuje zatéz pri soubézné aktivnich 200 uzivatelich. Druhy pak otestuje
zatéz pri soubézné aktivnich 400 uzivatelich.
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3.6 Spousténi testi

Scénare testu jsou definovany. Jejich konfigurace byly oddéleny do samo-
statnych konfiguracnich soubort, pro moznost snadné automatizace a rozsiri-
telnosti téchto testi. Ukazka konfigura¢niho souboru pro test Client API s vyse
zavedenym nastavenim parametrti Apdex, simulujici béh 200 soubézné ak-
tivnich uzivatelii po dobu 10 minut je uvedena v kédu

host = http://localhost:9000
headless = true
only—-summary = true

users = 200

spawn-rate = 10
run-time = 10m
apdex-satisfied = 500
apdex-tolerated = 2000

apdex-file-total = "stats/apdex_client_200_total.txt"
apdex-file-per-user = "stats/apdex_client_200_per_user.txt"
csv = "stats/locust_client_200_stats.csv"

Zdrojovy kéd 3.9: Ukézka konfigurace client.conf pro 200 uzivatelt

Pro samotné spousténi zatézovych testd byl modifikovan puvodni skript
od Filipa tak, aby nacital vyse uvedenou konfiguraci (viz kéd [3.10)).

#!/bin/bash
client_type=$1

if [[ ${client_type} == "module" ]]; then
echo "Performance testing of Module"
elif [[ S${client_type} == "client" ]]; then
echo "Performance testing of Client"
elif [[ ${client_type} == "admin" ]]; then
echo "Performance testing of Admin"
else
echo "Invalid client type. Use module|client|admin"
exit 1
fi

mkdir -p stats
pipenv install

pipenv run locust —-f performance/${client_type}.py —--config
performance/config/${client_type}.conf || true

Zdrojovy koéd 3.10: Ukazka skriptu pro automatizované testovani

Diky tomuto skriptu pak lze testy spoustét jedinym prikazem, napiiklad:

$ ./run-performance-script.sh client
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3.7 Lokalni server

Veskeré zatézové testovani probihd na lokdlnim serveru zprovoznéném na
domacim laptopu s operac¢nim systémem Xubuntu, procesorem Intel Core i7
2,4 GHz se 4 jadry a paméti RAM 12 GB. Z davodu toho, aby samotné
testovani nezatézovalo vykon lokalniho serveru a nezkreslovalo tak vysledky
méreni, byl test spustén na lokalni siti z jiného stroje.

Duvodt zvoleni lokalniho serveru pro zatézovy test oproti dostupnému pro-
stredi Stage, jez se infrastrukturou nejvice podoba té, na které bézi produkéni
aplikace, je hned nékolik. Hlavnim z nich je flexibilita pri pristupu ke stroji
a naklddéani s jeho logy a databdzi. Dalsim je flexibilita testovani, nebot Stage
byva v ramci firmy ¢asto vyuzivand i pro jiné ucely a neocekavand zatéz by
mohla ostatnim ¢lentim tymu zptsobit nemilé problémy. V neposledni radé
je duvodem moznost méreni vyuziti zdroju. Stage je aktudlné nasazend na
infrastrukture AWS, kterd v ramci své sluzby CloudWatch sice nabizi sofisti-
kovany monitoring vyuziti zdroji, avsak s jistym zpozdénim, a navic v defi-
novanych intervalech.

Pro rychlé srovnani lokdlniho serveru s infrastrukturou na Stage byl pro-
veden kratky 20 vtefinovy test na Client API o 50 uzivatelich s nasledujicimi
parametry Apdex:

apdex-satisfied = 1s
apdex—-tolerated = 4s

Statistika pozadavku zatézového testu na Stage je uvedena v tabulce [3.2
a statistika stejného testu na lokalni server je uvedena v tabulce

Tabulka 3.2: Statistika zatézovych testd na Stage

’ Koncovy bod \ Pozadavku \ Medidn (ms) ‘ Prumér (ms) ‘
Detaily vozidel 354 180 221
Aktudlni lokace vozidel 528 97 128
Parkovaci mista 633 250 309
Rezervace 125 53 63
Registrace 122 56 80

Tabulka 3.3: Statistika zatézovych testd na Local

Koncovy bod ‘ Pozadavku | Medidan (ms) ‘ Prumér (ms) ‘
Detaily vozidel 347 73 96
Aktualni lokace vozidel 486 42 60
Parkovaci mista 653 140 167
Rezervace 143 12 33
Registrace 127 13 37
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3.8. Sledovéni vyuziti zdroji

Pri porovnani obou tabulek je zrejmé, ze byly pramérné casy pozadavku
na lokalni server odbavovany zhruba 2x rychleji. V absolutnich ¢islech se vSak
jedné jen o nékolik desitek milisekund. Jedné se navic o velmi maly a kratky
test, ktery nemél Sanci nijak vyznamné vytizit zdroje a tento rozdil miize
byt ¢astecné prisuzovan rozdilu v testovacich datech i odezvé internetu. Stéle
se vsak jednd o rozdil mezi prostfedim vyuzitém pro zkoumadani v této praci
a prostredim, na kterém bézi produkéni aplikace. Na to je potfeba myslet pti
zohlednovani vysledk méteni v nasledujicich kapitolach. Tabulka ukazuje
porovnéani indextt Apdex z obou téchto testt. Zde se vysledky pohybuji v obou
pripadech nad 99 %.

Tabulka 3.4: Porovnani apdext Stage vs Local

Server ‘ Uzivatelu ‘ Celkovy Apdex | Nejhorsi Apdex | Pocet Apdex=1 ‘
Stage 50 0.9946 0.9720 33/50
Lokalni server 50 0.9974 0.9843 41/50

3.8 Sledovani vyuziti zdroji

Ackoliv pro potieby sledovani vyuziti zdroju existuje mnoho sofistikovanych
nastroju od zakladniho Spravce tloh po slozité nastroje podporujici interak-
tivni vizualizaci, jen méloktery by vyhovoval tomu pozadavku, aby sbiral data
v Case, uklddal je do souboru pro budouci analyzu a zaroven byl co nejméné
vykonnostné naroény. Samotny Spravce iloh, ktery umoznuje jednoduchou
vizualizaci vyuziti zdroju dokdze sdm vytizit procesor i na 5 %. Z tohoto
divodu byl pro ucel sbéru dat o vyuziti procesoru a paméti vytvoren jedno-
duchy skript, ktery k tomuto tcelu vyuziva zabudované nastroje v systému
jako vmstat a free. Tento skript data uklada do CSV souboru, ktery je pro
ucel vizualizace zpracovan online nastrojem DataWrappelﬂ

for ((; ; ))

do
TIMESTAMP=S (date +%H:%M:%S)
CPU=$[100-$ (vmstat 1 2|tail -1lawk ’{print $15}’)]
MEM=$ (free -t | awk 'NR == 2 {print $3/$2x100}")
echo "STIMESTAMP; S$CPU; SMEM"
echo "$TIMESTAMP; S$CPU; S$SMEM" >> $1
sleep 1

done

Zdrojovy kéd 3.11: Skript pro sbér dat o vyuziti paméti a procesoru v case

"https://www.datawrapper.de/
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3.9 Zatéz systému

Pred zahajenim samotného zatézového testovani je vhodné shrnout navrzené
testy spolu s jejich konfiguracemi v jedné tabulce (viz tabulku . Po do-
konceni kazdého z uvedenych test byly ulozeny logy z pg_stat_statements pro
ucely analyzy SQL dotazi z databazového systému PostgreSQL.

Tabulka 3.5: Souhrn navrzenych testt

’ Test \ Uzivatela \ Apdex Satisfied \ Apdex Tolerated ‘ Doba béhu ‘
Admin API 50 1s 4s 10 min
Client API 200 500 ms 2s 10 min
Client API 400 500 ms 28 10 min

3.9.1 Vysledky testu Admin API

Vysledky odezev na jednotlivy koncovy bod z prvniho zatézového testu na
Admin API pfi 50 soubézné aktivnich uzivatelich jsou uvedeny v tabulce

Tabulka 3.6: Statistika zatézovych testi na Admin API

| Koncovy bod | Pozadavkii | Medidn (ms) | Primér (ms) |
Spréava vozidel 811 520 528
Prehled 2393 67 69
Spréava rezervaci 789 460 464
Spréava jizd 772 420 431

Odezvy navrzenych testovacich scénaiu na Admin API se pohybuji v ro-
zumnych casech. Zajimavé je podotknout, ze pravé nejcastéji volany kon-
covy bod ma zaroven nejlepsi ¢asy. Z toho lze usoudit, ze na tento fakt bylo
pri vyvoji tohoto koncového bodu jiz mysleno a da se predpokladat, ze je
jiz dostate¢né optimalizovan. Vizualizace statistiky vyuziti zdroji pii tomto
zatézovém testu je uvedena na obrazku

Nejvyssi zatizeni procesoru nastalo pri spusténi testu, které na zacitku
inicializace kazdého ze simulovanych uzivatelt vytvori pozadavek na prihlaseni
do aplikace, a az pak néasledné teprve spousti testovani. Béhem testu pak
zatéz kolisd v zavislosti na tom, jestli jsou uzivatelé zrovna aktivni nebo ne.
Pozoruhodny je vyvoj vyuziti paméti, které se spusténim zatézovych testl
nijak vyrazné nezménilo.

Vysledny Apdex z tohoto testu je roven 1, tedy kazdy ze simulovanych
uzivateli zaznamenal v prubéhu celého testu 100% spokojenost s vykonem.
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% CPU == % Memory

-------------------------------------------------------------------

Obréazek 3.1: Vyuziti procesoru a paméti pti testu Admin API s 50 uzivateli

3.9.2 Vysledky prvniho testu Client API

Vysledky 10 minutového zatézového testu na Client API pii 200 soubézné
aktivnich uzivatelich, pfi kterém kazdy z uzivateld preklikdva mezi koncovymi
body v intervalu mezi 1 a 5 vtefinami, jsou uvedeny v tabulce

Tabulka 3.7: Statistika zatézovych testd na Client API pri 200 uzivatelich

Koncovy bod Pozadavkt ‘ Medidn (ms) ‘ Prumér (ms) ‘
Detaily vozidel 8105 130 166
Aktualni lokace vozidel 10641 74 110
Parkovaci mista 13098 240 266
Rezervace 2723 29 70
Registrace 2677 38 78

7 této tabulky je patrné, Ze ten nejcastéji pouzivany koncovy bod, tedy
bod pro vypis parkovacich mist, je zdroven tim nejpomalejsim, vykazujici
prumérnou odezvu 266 ms. DalSim relativné pomalym koncovym bodem je
vypis detailnich informaci o dostupnych vozidlech. Presto, Ze jsou prumeérné
hodnoty v akceptovatelnych ¢éislech, vysledny Apdex zas tak pozitivni neni.
Jeho celkové hodnota ¢ini 98,97 %, pficemz uzivatel s nejhor$im indexem
doséhl 97,58 %. Celkovy pocet uzivatelu, ktefi si béhem celého testu udrzeli
100% index spokojenosti, byl z 200 testovanych pouze jeden jediny.

Vizualizace vyuziti zdroju v pribéhu tohoto testu je vidét na obrazku
Nejvyssi hodnoty zatizeni procesoru se zde pohybuji kolem 80 %, coz je pravdé-
podobné ten okamzik, pri kterém se doba odezvy jednotlivych pozadavku
zacne zpomalovat. Vyuziti paméti je i zde v prubéhu celého testu neménné.
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% CPU - - % Memory

1333

Obréazek 3.2: Vyuziti procesoru a paméti pti testu Client API s 200 uzivateli

3.9.3 Vysledky druhého testu Client API

Posledni test probihal na Client API pri 400 soubézné aktivnich uzivatelich.
Vysledky méfeni z tohoto testu jsou uvedeny v tabulce [3.8

Tabulka 3.8: Statistika zatézovych testti na Client API pri 400 uzivatelich

’ Koncovy bod PoZzadavkt \ Medidn (ms) ‘ Prumér (ms) ‘
Detaily vozidel 8544 2200 2812
Aktualni lokace vozidel 11398 2000 2659
Parkovaci mista 14269 2200 2868
Rezervace 2902 2000 2654
Registrace 2877 2100 2714

Primérné ¢asy odezvy jsou pri této zatézi takrka katastrofalni, pramérna
cekaci doba na vykonani pozadavku ¢ini skoro 3 vtefiny, a to se odrazi i do
vysledku indextu Apdex. Celkovy Apdex tohoto testu ¢éini 29,43 %, pricemz
uzivatel s nejhorsim indexem se dostal az na 19,56 %. Neni potieba Tici, ze pfi
téchto ¢islech nemél zadny ze 400 uzivatelu 100% Apdex.

Pozoruhodné na namérenych hodnotach je vsak nepatrny rozdil mezi casy
jednotlivych koncovych bodt. Zatimco v predchozim testu byly pozadavky na
vypis parkovacich mist mnohonasobné pomalejsi nez pozadavky na Registraci,
tak v tomto piipadé byly u vSech koncovych bodu ¢asy skoro stejné. Z toho
Ize jednoznacné vyvodit, ze pri vysokém zatizeni nékterého z koncovych bodi,
se extrémné zpomali i vSechny ostatni.

Vizualizace vyuziti zdroji pfi tomto testu je vidét na obrazku Na této
vizualizaci je vidét vytizeni procesoru, které se takika beze zmén drzi na vice
nez 80 %, coz je hodnota, kterd byla v predchozim testu vyhodnocena jako
linie, pti které mohou pozadavky zacit vykazovat dlouhou odezvu.
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3.9. Zatéz systému

% CPU == % Memory

...................................................................

23:38:43  23:39:56 23:41:09 234222 2343134 2344147 2346000 23:47013 0 23482 23:149:3

Obréazek 3.3: Vyuziti procesoru a paméti pii testu Client API se 400 uzivateli

3.9.4 Souhrn

Souhrn indext spokojenosti ze vSech vykonanych zatézovych testil je uveden
v tabulce 3.9

Tabulka 3.9: Vysledky indext spokojenosti ze zatézovych testi

’ Test \ Uzivatelu \ Celkovy Apdex | Nejhorsi Apdex | Pocet Apdex=1 ‘
Admin API 50 1,0 1,0 50/50
Client API 200 0,9897 0,9758 1/200
Client API 400 0,2943 0,1956 0/400

Je vhodné zduraznit také fakt, Zze nékteré koncové body Client API mo-
hou vyuzivat i neregistrovani uzivatelé. Napiiklad kazdy névstévnik, ktery
navstivi webovou stranku Uniqway, se stava aktivnim uzivatelem dotazujici
se na koncovy bod pro vypis parkovacich mist, nebot mapa, kterd tato mista
zobrazuje, se nachazi na hlavni strance. Je proto dilezité, aby prave tato sku-
pina koncovych bodu zvladala napor co nejvice uzivatell a zaroven udrzovala
co nejvyssi index spokojenosti pro kazdého z nich.

Vysledky druhého testu ukazuji, ze jiz pii 200 soubézné aktivnich uziva-
telich neni index spokojenosti zcela idedlni. P¥i poc¢tu 400, coz ¢ini méné nez
desetinu z aktudlniho registrovaného poctu uzivateli, se jiz da ocekavat velka
nespokojenost uzivatelil pii pouzivani kterékoliv z klientskych aplikaci.

Zaroven bylo pii poslednim testu pii simulaci 400 uzivateli odhaleno,
ze vytizeni nékterych pomalych koncovych bodu zpisobi vyrazné zpomaleni
i vSech ostatnich. Optimalizace nejpomalejsiho z koncovych bodt by tudiz
méla pri vysoké zatézi vést ke zrychleni i vsech ostatnich.
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KAPITOLA 4

Identifikace uzkych hrdel

Na zédkladé nameérenych dat a vysledkil ze zatézového testovani aktudlniho
stavu systému z predchozi kapitoly se tato kapitola zabyva analyzou téchto
dat, analyzou zdrojového kédu prislusnych koncovych bodd a zkoumanim
pouziti jednotlivych nastroju s cilem identifikovat tizkéa hrdla systému, ktera
jeho zpomaleni zpisobuji a kterd by se dala odstranit.

Analyza zahrnuje popis odpovédi pozadavku daného koncového bodu, po-
pis algoritmu pri zpracovavani pozadavku a dale zkouma vykonavané SQL
dotazy, které jsou analyzovany ze dvou zdroju — z logu aplikace, které zazna-
menavaji poradi vykonanych dotazt a z pg_stats_statements, které prehledné
vypisuje a fadi vykonané dotazy dle poctu jejich volani a délky jejich trvani.
V neposledni fadé je soucdsti této kapitoly na zakladé analyzovanych SQL
dotazl také zkoumani zkonstruovanych ORM.

Pro ucel efektivni optimalizace probihd analyza pouze u téch nejpoma-
lejsich koncovych bodu ze skupiny Client API, které jsou patrné z vysledki
zatézovych testi v tabulce z prechozi kapitoly. Konkrétné se jedné o tyto
koncové body:

o Parkovaci mista

o Aktudlni lokace vozidel

e Detaily vozidel
Nebot optimalizace téchto 3 koncovych bodt by méla dostateéné vést k cel-
kovému zlepseni indexu spokojenosti vsech uzivatela.
4.1 Parkovaci mista

Primérna odezva pri zpracovani jednoho pozadavku na tento koncovy bod pri
bézném zatizeni (viz tabulku [3.7]) ¢ini 266 ms, pfiCemz medidn je 240 ms.
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4. IDENTIFIKACE UZKYCH HRDEL

Vysledkem pozadavku je JSON obsahujici seznam objektt, které reprezen-
tujici parkovaci mista véetné adaju o jejich lokacich. Tyto lokace jsou reprezen-
tovany seznamem objekti, jez nesou informaci o zemépisné Sifce a zemépisné
délce dané lokace. Kromé zékladnich tdaji o dané lokaci obsahuje vysledny
objekt i idaj o tom, zda mé uzivatel, jenz pozadavek odeslal, dané parko-
vaci misto v odbérech (polozka subscribed). Ukdzka ptikladu odpovédi je
uvedena v kodu Bl

[

"id": 123,

"name": "Parkovaci Misto 1",
"nearestAddress": "Parkovaci Misto 1",
"capacity": -1,

"occupied": O,

"place": [

{
"lat": 50.0976929,
"lng": 14.3448584

s

1/
"subscribed": false

Zdrojovy kéd 4.1: JSON odpovéd vypisu parkovacich mist

Pti zpracovani pozadavku na tento koncovy bod je volana metoda getAll
tfidy ParkingPlaceController. Tato metoda se stard o autentizaci poza-
davku a vraceni JSON odpovédi, kterou vyrobi z prislusného objektu DTO,
ktery ziskd od sluzby ParkingPlaceService. Tato sluzba pro sestaveni
vysledného objektu DTO vykona nékolik kroki:

1. ziskej z ParkingPlaceDao vsSechny zdznamy o parkovacich mistech

2. z téchto zdznaml odstran ty, které nejsou aktivni, tedy maji vlastnost
enabled nastavenou na false

3. na zbylé zaznamy aplikuj metodu get, kterd vrati vysledny DTO, kon-
krétné vrati objekt GetParkingPlaceDto

Aplikovani metody get na jednotlivy zaznam ve tretim kroku dale zahrnuje
tyto kroky:

1. vytvor prazdny objekt GetParkingPlaceDTO
2. prifad mu piislusné polozky dostupné z entity ParkingPlace

3. informaci o odbéru parkovaciho mista pfifad zvlast
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4.1. Parkovaci mista

Pro prirazeni informace o odbéru je pro kazdé z parkovacich mist vyuzita
sluzba ParkingPlaceSubscriptionService, konkrétné je zavolana jeji
metoda, ktera zjisti, zda je dané parkovaci misto ulozené v tabulce odbéru
prihldseného uzivatele. Konkrétni ORM, které tuto informaci ziska je uvedeno
v kédu 4.2

public class ParkingPlaceSubscriptionDao ... {

public boolean isActiveForParkingPlaceAndUser (
Long parkingPlaceld,

) A

return finder
.query ()
.where ()
.eq("parkingPlaceId", parkingPlaceId)

.or (
Expr.isNull ("deleted_at"),
Expr.gt ("deleted_at", now)
)

.exists();

Zdrojovy kéd 4.2: ORM pro ovéreni existence odbéru parkovactho mista

Toto ORM vytvori dotaz do tabulky tbl_parkingSubscription, pri
kterém zjisti, zda tato tabulka obsahuje zaznam s prislusnym identifikdtorem
parkovaciho mista a identifikdtorem uzivatele a zaroven byl tento odbér vy-
tvofen v minulosti a zaroven neni oznacen jako jiz odstranén.

4.1.1 Analyza SQL dotazi

Analyza seznamu vykonanych SQL dotazu z logt pti odeslani pozadavku na
tento koncovy bod ukazala nadmérné mnozstvi samostatnych SELECT do-
tazi. Nejprve je vykonan dotaz ktery z databaze vybere vSechny zaznamy
o parkovacich mistech z tabulky tbl_parkingPlace.

select

t0.1id,

from
tbl_parkingPlace tO0;

Zdrojovy kod 4.3: Vykonany SQL dotaz pro vybér zaznamu parkovacich mist

Tento dotaz vrati desitky az stovky zdznamt s riznymi identifikdtory id.
Nésledné je pro kazdy z téchto identifikdtorti vykondn SQL dotaz, ktery od-
povidd ORM z kédu
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select
t0.1id
from
tbl_parkingSubscription tO0O
where
tbl_parkingPlacelId = :parkingPlaceId
and
userId = :userId
and
added_at <= to_timestamp (:addedAt, ...)
and
(
deleted_at is null
or
deleted_at > to_timestamp (:removedAt, ...)
)

limit 1;

Zdrojovy kod 4.4: SQL dotaz pro ovéfeni existence odbéru parkovaciho mista

Tedy pokud prvni dotaz vratil 161 parkovacich mist, pak nasledné bude
SQL dotaz z kédu vykonan samostatné 161 krat, vzdy pro jiny parametr
:parkingPlacelId.

Presto, ze se jedna o dotaz, ktery vrati pouze jeden zaznam, je nutné
pocitat s rezii pri provadéni jednotlivych dotazu. Kazdy samostatné vyko-
nany SQL dotaz vyzaduje naptiklad navazani nového spojeni s databazovym
systémem. V takovém pripadé je lepsi preferovat mélo vétsich dotazi, které
vrati vice zdznam, nez vice malych dotazi, které vrati vysledky po jednom.
V tomto pripadé provede tento koncovy bod pro kazdy pozadavek, pti NV par-
kovacich mistech ulozenych v databazi, az N + 1 dotazt do databaze. Z toho
1 dotaz vrati N zaznami a zbylych N dotazii vrati nejvyse 1 zadznam. Ve
vysledku to znamend, ze bude odezva na tento koncovy bod riist linedrné
s poCtem parkovacich mist.

4.2 Aktualni lokace vozidel

Primérna odezva pri zpracovani jednoho pozadavku na tento koncovy bod pfti
bézném zatizeni (viz tabulku ¢ini 110 ms, pricemz median je 74 ms.
Vysledkem pozadavku na tento koncovy bod je JSON, ktery reprezentuje
seznam dostupnych vozidel (s identifikatorem a nazvem) spolu s informacemi
o jejich poslednich lokacich. Ukéazka prikladu odpovédi je uvedena v kédu
Sluzba CarLocationService, kterd prislusnému kontroléru vrati vy-
sledny objekt DTO, funguje tak, Ze nejprve vyuzije sluzbu CarService
k ziskdni zdznamu o dostupnych vozidlech a na tuto kolekci zaznamu poté
aplikuje funkci pro prifazeni idaji o lokacich. CarService v mezikroku na
kolekci zadznamu aplikuje prislusné filtry dle uzivatelské skupiny (provdzanost
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4.2. Aktualni lokace vozidel

"car": {

"id": 123,

"name": "Vozidlo 1"
by
"lat": 50.067364,
"lng": 14.50811

}l

Zdrojovy kéd 4.5: JSON odpovédi vypisu aktualnich lokaci vozidel

s entitou UserGroup). CarLocationService poté kazdému z téchto zdzna-
mi priradi idaje o lokacich provedenim nasledujicich kroki pro kazdé vozidlo
zv1ast:

1. nastav zemépisnou Sitku na —1

2. ziskej od sluzby LatestCarDataService vSechny posledni zdznamy
o zemeépisnych sitkach

3. na tuto kolekci zaznamti aplikuj filtr, ktery v kolekci nechd jen ty zemé-
pisné sitky, které souvisi s danym vozidlem

4. pokud byl nalezen néjaky zdznam, pak tento zdznam ptifad vysledné
zemeépisné Sitce

5. krok 1-4 zopakuj pro zemépisnou délku

6. vytvor a vrat vysledny objekt DTO s informacemi o vozidle a piislus-
nymi udaji o lokaci

Problém zde nastava predevsim ve 2. kroku, nebot kromé toho, Ze se jednd
o dotaz do databaze provedeny pro kazdé dostupné vozidlo, tak vrati vsechny
zaznamy, kterych miize byt vice nez samotny pocet vozidel. Tyto zaznamy se
nasledné filtruji az v kédu. Navic je ten samy krok proveden jesté jednou pro
zemépisnou délku.

4.2.1 Analyza SQL dotazu

Analyza vykonanych SQL dotazi pak ukédzala, ze se dotaz v kdédu v iden-
tické formé opakuje v pribéhu zpracovani jednoho pozadavku na tento kon-
covy bod nékolikrat, a vzdy vraci stejny pocet vysledki. Jednd se o dotaz,
ktery vrati seznam vsech poslednich zemépisnych sitek. Na testovaci databazi

vvvvv
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select

t0.id, tO0.type_id,

from

tbl_latestCarData tO
where

t0.type_id = :latitude;

Zdrojovy kod 4.6: SQL dotaz pro vybér poslednich zemépisnych sirek

Ve vysledku vykond aplikace pti zpracovani jednoho pozadavku na tento
koncovy bod, pro N vozidel az 2N + 1 dotazi do databaze, pricemz prvni
dotaz vrati N zaznamu o vozidlech a u zbylych 2N dotazi vrati kazdy z nich
i vice nez N zdznamu o zemépisnych Sirkach, resp. délkéch.

4.3 Detailni informace o vozidlech

Prumérna odezva pri zpracovani jednoho pozadavku na tento koncovy bod pfti
bézném zatizeni (viz tabulku ¢ini 166 ms, pricemz median je 130 ms.

Vysledkem pozadavku je JSON obsahujici seznam dostupnych vozidel a
k témto vozidlim detailni informace o stavu nadrze (polozka tank), infor-
mace o aktudlni lokaci (polozka 1ocation), informace o platné palivové karté
(polozka fuelCard) a spoustu dalsiho. Ukdzka takové odpovédi je uvedena
v kodu [4.71

[

"id": 123,
"name": "Vozidlo 1",

"tank": { ... },
"position": {
"car": {
"id": 123,
"name": "Vozidlo 1"
}I
"lat": 50.067364,
"lng": 14.50811
}I
"locked": true,

"model": { ... },
"engine": { ... },
"status": { ... },

"fuelCard": { ... }

Zdrojovy kéd 4.7: JSON odpovédi vypisu detailnich informaci o vozidlech

Postup zpracovani pozadavku je zde podobny jako u predchozich kon-
covych bodu. Ziskavani seznamu vsech dostupnych vozidel zde obstarava opét

38
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sluzba CarService a to stejnym zpiisobem, jako v predchozi podkapitole. Na
vysledny seznam vozidel je poté aplikovana metoda, kterd pro kazdé vozidlo
vytvori prislusny objekt DTO v nasledujicich krocich:

1. vytvor prazdny objekt GetCarDto

2. tomuto objektu inicializuj polozky z entity Car jako je identifikator,
nazev vozidla, vyrobce, barvu atd.

3. za vyuziti sluzby CarLocationService pfifad vyslednému DTO in-
formace o aktualni lokaci daného vozidla

4. za vyuziti sluzby CarTankService pfifad vyslednému DTO informace
o aktualnim stavu nadrze daného vozidla

5. za vyuziti sluzby CarModelService pfifad vyslednému DTO infor-
mace o prislusném modelu daného vozidla

6. za vyuziti sluzby CarEngineService prifad vyslednému DTO infor-
mace o prisluSném motoru daného vozidla

7. za vyuziti sluzby CarCarFeatureService pfitad vyslednému DTO
informace o prislusnych vlastnostech daného vozidla

8. za vyuziti sluzby FuelCardService piifad vyslednému DTO infor-
mace o prislusné platné palivové karté daného vozidla

9. vraf vysledny objekt DTO

Prizkum zdrojového kédu a analyza vykonanych SQL dotazi ukazaly, ze
4. krok (informace o stavu nadrzi) a 8. krok (informace o platné palivové
karté).

Ziskani informace o lokacich reprezentuje totozny problém jako v predchozi
podkapitole [4.2] tedy pro N vozidel predstavuje tato polozka samotnd az
2N + 1 dotazt do databaze.

Sluzba CarTankService pouziva pro ziskani informace o stavu nadrze
u vozidel se spalovacimi motory velice podobny algoritmus jako pfedchozi
sluzba pro ziskani informace o lokaci vozidla. Tedy ze idaje o aktudlnim stavu
nadrze ziskava pres sluzbu LatestCarData tak, ze vybere vsechny posledni
udaje o nadrzich. Rozdil oproti algoritmu v CarLocationService je ten,
ze v tomto pripadé jsou zaznamy filtrovany dle identifikdtoru vozidla jiz na
urovni ORM, nikoliv az v kédu. To vede k minimalizaci poc¢tu vracenych
zaznamu z databaze a jedné se tedy o optimalizovanéjsi verzi algoritmu. Tento
algoritmus je aplikovdn zvlast pro troveri paliva (fuelLevel) a zvlast pro
procentuélni stav nddrze (tankPercentage). To ve vysledku vede, pro N
vozidel, k dalsim 2N dotazim do databéaze.
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Sluzba FuelCardService, kterda ziskavd informace o platné palivové
karté daného vozu, vold jediné ORM (viz kod [4.8)), ktery filtruje vysledky
podle identifikdtoru prislusného vozidla a datu expirace, které musi byt v
budoucnu. Z téchto zdznami dale vybere jen jeden jediny.

return finder.query () .where ()
.eq("carId", carId)
.gt ("expiration"”, new Date())
.findOne () ;

Zdrojovy kod 4.8: ORM pro ziskdni platné palivové karty ptislusného vozidla

Ackoliv je ziskavani informaci o nadrzi ve srovnani se ziskdvanim infor-
maci o lokacich pomérné optimalizované a ziskavani informaci o palivovych
kartach provadi jen jediny dotaz do databaze, stile jsou vSechny tyto kroky
vykondvané opakované pro kazdy viz zvlast, coz ve vysledku vede, pro N
vozidel, az k 5N + 1 dotazium do databéze. PrestoZe vétsina z téchto dotazu
vraci nejvyse pouze jediny zaznam, je stdale nutné pocitat s rezii pii vykonavani
jednotlivych dotazti bez ohledu na velikost jejich vysledku.
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KAPITOLA 5

Navrh a implementace zmén

Tato kapitola se vénuje navrhu a implementaci zmén v systému, které vedou
k odstranéni tzkych hrdel popsanych v predchozi kapitole, a vedou tak ve
vysledku k celkovému zrychleni aplikace, které je na konci kapitoly empiricky
zméreno a porovnano s daty namérenymi ze zatézovych testi aktualniho stavu
systému. Soucasti implementace je i ndvrh a implementace testu, které ovéri,
ze navrzené zmény nezmeéni chovani aplikace.

5.1 Optimalizace parkovacich mist

Konkrétneé se jedné o optimalizaci koncového bodu pro vypis parkovacich mist
pro prihldseného uzivatele, jak bylo prozkouméno v predchozi kapitole
kterd odhalila problém, pti kterém se pro N parkovacich mist vykona az N +1
dotazii do databaze. Na zakladé analyzy chovani aplikace pri vypisu parko-
vacich mist je potireba dbat na zachovani téchto bodi:

o vysledny seznam musi obsahovat jen dostupna parkovaci mista (polozka
enabled musi byt true)

e vysledné parkovaci misto musi obsahovat informaci o odbéru, ktera je
zaznamenana v entité ParkingPlaceSubscription

Ackoliv se zde na pohled nabizi jednoduché reseni spocivajici v sesta-
veni SQL dotazu s prislusnou JOIN klauzuli pro ziskani informace o odbéru
z prislusné tabulky, tak je nutné brat v potaz fakt, Ze se tato informace urcuje
az v kodu na zadkladé existence prislusného zdznamu v databéazi. Tedy je nutné
vybrat i ta parkovaci mista, kterd nemaji o odbéru zadnou informaci a takovym
nastavit polozku subscribed na false.

Z toho duvodu byla implementovdna novd metoda (viz kéd , ktera
pomoci jednoduchého ORM zahrnuje jak informace o dostupnych parkovacich
mistech, tak v oddéleném dotazu vybere i prislusné informace o odbérech.
Diky tomu neni nutné vysledky nijak déle filtrovat ani zpracovavat. Metoda,
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ktera prifazuje informaci o odbérech prislusnému DTO byla pfejmenovana
z get na getWithSubscriptions a pro pritazeni vyuziva nové navrzenou
metodu.

return Ebean
.find (ParkingPlace.class)
.where ()
.eqg("enabled", true)
.filterMany ("parkingPlaceSubscriptions")

.or (
Expr.isNull ("deletedAt"),
Expr.gt ("deletedAt", now)
)

.findList () ;

Zdrojovy kéd 5.1: Optimalizované ORM pro vybér parkovacich mist

Nésledné byl upraven algoritmus pro prifazovani informace o odbéru tak,
aby pocital s tim, ze odbér existuje jen u téch parkovacich mist, které maji
jako objekty neprazdnou polozku ParkingPlaceSubscription. Vyslednd
implementace by tak méla zredukovat pocet dotazii do databaze, nezavisle na
poctu parkovacich mist, na pouhé 2 SQL dotazy.

5.1.1 Ovéreni funkénosti

Pro ovéreni, ze aplikované zmény v systému neovlivni jeho chovani se pouzivaji
jednotkové nebo integraéni testy. V tomto piipadé zdasah ovlivnil metodu, jez
se dotazuje do databaze. Jelikoz databazovou strukturu nelze pro icel jednot-
kového testu jednoduse simulovat (mocking), nabizi se test celého koncového
bodu s vyuzitim Python nastroje Pytest.

Prozkouméanim adresare téchto testi bylo odhaleno, Ze v systému jiz test
tohoto koncového bodu, ktery testuje spravnost prifazeni informace o odbéru
parkovaciho mista, existuje. Konkrétné se jedna o test v souboru test_parking._-
places.py. Tento existujici test ma nésledujici scénéi:

1. odstran vSsem parkovacim misttim informaci o odbéru

2. otestuj, ze maji vsechna parkovaci mista odbér nastaven na false
3. vyber 4 ndhodné parkovaci mista ze seznamu parkovacich mist

4. postupné piifad témto 4 parkovacim mistiim odbér

5. béhem pritazovani otestuj, ze odbér maji jen ta parkovaci mista, jimz
byl odbér uz prirazen

6. zaroven otestuj, ze odbér parkovaciho mista, ktery je jiz v odbéru, ne-
zmeéni stav tohoto odbéru
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Definovany scénar testu byl vyhodnocen jako dostateéné pokryvajici pottebné
funkcionality, které byly ovlivnény aplikovanymi zménami. Pfi testovani byla
vSak odhalena chyba v tomto testu, konkrétné v prvnim kroku, ktery namisto
odstranéni odbéru vsem parkovacim misttim odstrani odbér jen tém misttm,
ktera méla jiz odbér nastaveny na false. Tento problém zpisoboval netispéch
testu pri testovani aplikace v puvodnim stavu. Odstranénim této podminky
byl test proveden uspésné na aplikaci pred aplikovdnim zmén a se stejnym
pozitivnim vysledkem byl proveden i po aplikovani zmén.

5.2 Optimalizace aktualnich lokaci vozidel

Problém s vypisem aktudlnich lokacich dostupnych vozidel byl analyzovan
v predchozi kapitole Jedn4 se o problém, kdy kazdému z vozidel je zvI4st
prifazena informace o lokacich, pricemz kazdy z téchto udaju vyzaduje novy
dotaz do databaze, coz ve vysledku vede pro N vozidel k az 2N + 1 dotaztm.

Vhodnym feSenim tohoto problému je sestaveni optimalizovaného ORM,
které pri vybéru vsech vozidel zohledni také vazbu na entitu LatestCarData,
kterd obsahuje potfebna data o lokacich. Navrh prvniho takového ORM je
uveden v kédu

return finder.query ()
.orderBy ("name")
.fetch ("latestCarData")
.where ()
.or (
Expr.eq("latestCarData.type.id", CarDataType.Type.
LATITUDE.getType()),
Expr.eq("latestCarData.type.id", CarDataType.Type.
LONGITUDE.getType () )
)
.findList () ;

Zdrojovy kod 5.2: ORM pro vybér vozidel s vazbou na polozku latestCarData

Bylo vsak zjisténo, ze ackoliv toto ORM eliminuje veskeré dodatetné dotazy
do databéze do tabulky tbl_latestCarData, tak vysledny SQL dotaz (viz
kod [5.3)) rozhodné neni optimalni.

select distinct on (tO.name, t0.id, tl.id) t0.id, tO.name,
from tbl_cars tO0

left join tbl_latestCarData tl

on tl.car_id = t0.id

left join tbl_latestCarData ul

on ul.car_id = t0.id

where

(ul.type_id = :longitude or ul.type_id = :latitude)

order by tO.name, t0.id;

Zdrojovy kéd 5.3: Vygenerované SQL z navrzeného ORM
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Jak je vidét, tento dotaz obsahuje 2 vazby na tabulku tbl_latestCarData,
z nichz prvni nemd zaddnou podminku. Ve vysledku tak dotaz vrati kromé
udaju o lokacich (zemépisnd sitka a délka) i vSechny ostatni tdaje z této
tabulky, kterych je zhruba 18, coz ¢ini pro N vozidel az 18 N zaznamu. Dtvod
je zfejmé zpusoben tim, ze uvedené podminky v ORM pro type.id jsou
aplikovany v EBean zvl4st a piikaz fetch je zohledtiovan také zvIAst.

ReSenim by tedy mohlo byt odstranéni piikazu fetch jak je uvedeno
v kédu

return finder.query ()
.orderBy ("name")
.where ()
.or (
Expr.eq("latestCarData.type.id", CarDataType.Type.
LATITUDE.getType()),
Expr.eqg("latestCarData.type.id", CarDataType.Type.
LONGITUDE.getType ())
)
.findList () ;

Zdrojovy kéd 5.4: ORM pro vybér vozidel bez prikazu fetch

Toto ORM vedlo ke chténému odstranéni prvni vazby z SQL a ponechani
jen druhé vazby s podminkami na tidaje o lokacich, coz by se mohlo zdat jako
spravné. Avsak podrobné analyza SQL logt nasledné ukazala, ze Ebean tuto
vazbu nijak nebere v potaz a pii kazdém pristupu k lokaci na entité Car opét
vykona novy dotaz do databaze. Toto ORM tedy jednoznacné nevede k fesend,
nebot problém 2N 4+ 1 dotazl do databdze stdle pretrvava.

Vyslednym navrhem je ORM uvedené v kédu vyuzivajici prikazu
filterMany, které provede dotaz na entitu LatestCarData sice zvIast,
ale jednak se spravnymi podminkami a jednak tim Ebean registruje fakt, ze
se pro informace o lokacich daného vozidla nemusi dotazovat do databaze.

return finder.query ()

.orderBy ("name")

.where ()

.filterMany ("latestCarData")

.or (
Expr.eqg("type.id", CarDataType.Type.LATITUDE.getType()),
Expr.eq("type.id", CarDataType.Type.LONGITUDE.getType ())

)

.findList () ;

Zdrojovy kéd 5.5: ORM pro vybér vozidel a jejich poslednich lokacich

Ve vysledku toto ORM tak vykoné bez ohledu na pocet vozidel pouhé 2
dotazy, z nichz prvni vrati N zdznamu o vozidlech a druhy vrati 2N zdznamu
o lokacich.

Pro zavedeni tohoto ORM byl ziroven upraven algoritmus pro prifazeni
udaju o lokacich prislusnym vozidliim. Zatimco ptuvodni algoritmus ziskal nej-
prve vSechny zemépisné Sirky a ty dale filtroval dle identifikatoru prislusného
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vozidla, upraveny algoritmus jiz poc¢ita s tim, ze ma tdaje o lokacich k dispo-
zici, a tak vyslednému DTO zemépisny tdaj prifadi rovnou.

5.2.1 Ovéreni funkénosti

Pro ovéreni, ze provedené zmény neovlivni chovani aplikace, byl navrzen test
koncového bodu pro vypis aktudlnich pozic vozidel. Jelikoz se jednd o test
koncového bodu, a nikoliv klasicky jednotkovy test, byl vyuzit Python skript
s vyuzitim néstroje Pytest a pfislusnymi tiidami reprezentujici klienta a ad-
ministratora, které v systému jiz existuji. Tento test nejprve ziskd vsSechny
zaznamy o aktudlnich lokacich vozidel z optimalizovaného koncového bodu
a kazdy z téchto zdznamul nasledné porovnava s hodnotami lokaci zdznami
ziskané z prislusného koncového bodu o detailech vozu z Admin API, jez pro
vypis vyuziva jinych sluzeb, kterych se optimalizace nijak netykala. Vysledky
tohoto testu byly pozitivni jak v systému pred aplikovanim zmén, tak po
provedeni optimalizace.

Ackoliv byl proveden pokus o rozsiteni testu o dalsi scénéare, jez zahrnovaly
chovani modulu na zménu lokace, tak se simulace modulu pro cel testovani
na lokalnim serveru ukézala byt znacné obtizné, a proto byla zména lokaci
provedena v databazi manualné nacez test, ktery porovnal pfislusna data po
této zméné lokace, byl opét tspésny.

5.3 Optimalizace detailu vozidel

Jak bylo popsano v kapitole vypis detaili vSech dostupnych vozidel ob-
sahuje tzkych hrdel hned nékolik. Prvnim z nich je prifazeni kazdému vozu
udaju o jeho aktualnich lokacich. Druhy problém se tyka ziskani iidaju o stavu
nadrze kazdého vozidla a posledni problém se tyka ziskavani idaji o platnych
palivovych kartach.

Zatimco prvni dva problémy vyuZivaji velice podobného algoritmu (ne-
bot jsou v obou ptipadech tidaje uloZené v entité LatestCarData), z nichz
prvni byl navic jiz vyfesen v pfedchozi podkapitole tak ziskdvani udajiu
o platnych palivovych kartach fesi sluzba FuelCardService pomoci special-
nfho ORM (viz kéd [5.6)).

return finder.query () .where ()
.eqg("carid", carId)
.gt ("expiration", new Date())
.findOne () ;

Zdrojovy kod 5.6: ORM pro ziskéni platné palivové karty ptislusného vozidla

Za vyuziti znalosti z predchozi podkapitoly bylo navrzeno ORM, které resi
vsechny 3 problémy naraz, viz kdod Nejprve se vyberou vsechna vozidla
sefazend dle ndzvu (jako tomu bylo doposud), nésledné se za vyuziti piikazu
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filterMany prida dotaz pro vybér vSech platnych palivovych karet, a na-
konec se za vyuziti dalsiho prikazu filterMany prida dalsi dotaz pro vybér
vSech 1daji o stavu nadrzi a lokacich.

return finder.query ()

.orderBy ("name")

.where ()

.filterMany ("fuelCards")

.gt ("expiration", new Date())

.filterMany ("latestCarData")

.in("type.id",
CarDataType.Type.LATITUDE.getType (),
CarDataType.Type.LONGITUDE.getType (),
CarDataType.Type.FUEL_LEVEL.getType (),
CarDataType.Type.TANK_PERCENTAGE.getType ()

)

.findList () ;

Zdrojovy kéd 5.7: Optimalizované ORM pro vybér detailu vozidel

Vysledné algoritmy pro filtraci a prirazeni lokaci a idaji o stavu nadrze
byly upraveny v podobném duchu jako v predchozi podkapitole.

Vyrazné se tak zredukuje pocet vykonanych dotazu zavislych na poctu
vozidel. Ackoliv tento koncovy bod zahrnuje jesté spoustu dalsich neprodisku-
tovanych tdaju, které provadéji samotné dotazy do databaze jako je zjisténi
informaci o modelu, motoru apod., tak je jejich pocCet zanedbatelny. Pocet vy-
konanych SQL dotazii zahrnujici idaje o vozidlech, nadrzi, lokaci a palivovych
kartach byl tak zredukovan pro N vozidel z ptivodnich 5N + 1 na pouhé 3 bez
ohledu na pocet vozidel.

5.3.1 Ovéreni funkénosti

Ovéreni funkcénosti tohoto koncového bodu opét probihd v ramci Python
skriptu. V tomto pripadé byl test navrzen tak, ze nejprve ziska data z prislus-
ného koncového bodu, kterého se optimalizace tykala. Nésledné u kazdého
ze zaznamu porovnd vysledky polozek stavu nadrze, lokace a palivové karty
s daty ziskané z prislusného koncového bodu ze skupiny Admin API, ktery
u danych polozek vraci stejné vysledky a zaroven se ho optimalizace nijak
netykala. Vysledky tohoto testu byly pozitivni jak v systému pred aplikovanim
zmén, tak po provedeni optimalizace.

Podobné jako pii ovéreni funkénosti predchoziho koncového bodu byl i zde
nésledné proveden manudlni zdsah do testovacich dat pro simulaci aktualizace
prislusnych udajia nékterych vozidel. Po provedenych zménach byl test zopa-
kovan a opét probéhl tispésné.
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5.4 Meéreni vysledného zrychleni

Po aplikaci vSech vyse uvedenych zmén byly pro srovnani zopakovany zatézové
testy na Client API s 200 a se 400 uzivateli z kapitoly o zatézovém tes-
tovani. Srovnani statistik testu provedeného pred a po aplikaci zmén je uveden
v tabulce pro 200 uzivateld, resp. v tabulce pro 400 uzivatelti.

V tabulce lze pri bézné zatézi vypozorovat vyrazné, tedy i vice nez
dvojnésobné zrychleni u kazdého z testovanych koncovych bodti, véetné téch,
kterych se optimalizace netykala. Vysledny celkovy Apdex byl u tohoto testu
zlepSen z puvodnich 98,97 % na celych 100 %.

Tabulka 5.1: Porovnani zatézovych testi na Client API pii 200 uzivatelich

Koncovy bod Pozadavkia | Medidn (ms) | Prumér (ms)
Pied | Po |Pfed | Po | Pfed | Po
Detaily vozidel 8105 | 8324 | 130 o5 | 166 o7

Aktuilni lokace vozidel | 10641 | 11042 74 33 110 35

Parkovaci mista 13098 | 13809 240 49 266 53
Rezervace 2723 2808 29 24 70 26
Registrace 2677 | 2708 38 31 78 34

Tabulka 5.2: Porovnani zatézovych testi na Client API pii 400 uzivatelich

Koncovy bod Pozadavku | Medidn (ms) | Pramér (ms)
Pied | Po [Pfed | Po | Pfed | Po
Detaily vozidel 8544 | 16337 | 2200 63 | 2812 71
Aktudlni lokace vozidel | 11398 | 21694 | 2000 37 | 2659 42
Parkovaci mista 14269 | 27058 | 2200 65 | 2868 76
Rezervace 2902 | 5501 | 2000 29 | 2654 35
Registrace 2877 | 5319 | 2100 41 | 2714 50

V pripadé vysledku testu pii 400 uzivatelich v tabulce jsou cisla po
pri stejném testu optimalizovany systém témeér dvojndsobnou propustnost
pozadavki, ale navic neprekrocila primérna odezva zadného z koncovych bodu
80 ms. Vysledny celkovy Apdex tohoto testu se zlepsil z ptivodnich 29,43 %
na 99,96 %.

Diuvod 99,96% indexu spokojenosti pii tak nizké priumérné odezvé ukazala
statistika Apdex jednotlivych uZivatelt, kterd zaznamenala, Ze u 50 ze 400
testovanych uzivateli spadl 1 pozadavek do kategorie tolerovanych. Vzhledem
k tomu, ze kazdy ze simulovanych uzivatelti vykonal béhem testu zhruba 200
pozadavki, se jedna o zanedbatelné ¢islo.

O tom, Ze se zaroven vyznamné snizilo vytizeni serveru z hlediska vyuziti
jeho zdroji, vypovidé graf na obrézkul5.1] ktery ukazuje, Ze vytizeni procesoru
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béhem celého testu nepiekrocilo 40 %. Vyjimkou je zacatek testu, pri kterém se
kazdy ze 400 simulovanych uzivatelii pfed zahdjenim testovani musi na server
prihlasit, coz zaroven mohlo byt tim dtvodem, pro¢ nékterym uzivatelim
spadl 1 pozadavek do kategorie tolerovanych. Mirnou zménu oproti testtim
puvodniho stavu systému lze vypozorovat u vyuziti paméti, ktera se v pribéhu
nového testu mirné zvysila o nékolik jednotek procent.

% CPU == % Memaory

___________________________________________________________________

23:07:3 23:08:46 23:10:07 2311116 23:12:31 2311345 23:15:00 23:16:15 2317:30 23:18:4

Obréazek 5.1: Vyuziti procesoru a paméti testu Client API pti 400 uzivatelich

5.4.1 V kontextu skalovatelnosti

Vzhledem k tomu, Ze se vSechny identifikované vykonnostni problémy ukéazaly
byt linedrné zavislé na poctu parkovacich mist nebo poc¢tu vozidel v databazi,
bylo navrzeno nékolik dodatecnych zatézovych testl, které srovnavaji vysledky
optimalizace v kontextu rozsifovani systému o dalsi vozidla. Konkrétné se
jedna o stejny test na Client API pti 200 uzivatelich, avsak tentokrat pro ruzny
pocet dostupnych vozidel v databazi. Vysledna tabulka srovnava celkovy
Apdex vsech téchto testil véetné standardniho testu pri 400 uzivatelich.

Tabulka 5.3: Srovnani Apdex vSech vyslednych testi pred a po optimalizaci

Test ‘ Uzivatelu ‘ Vozidel ‘ Celkovy Apdex pred ‘ Celkovy Apdex po
Client API 200 18 0,9897 1,0
Client API 200 30 0,8113 1,0
Client API 200 50 0,4938 1,0
Client API 200 100 0,2113 0,9999
Client API 400 18 0,2943 0,9996

Linearni zavislost vykonu celé aplikace na poctu dostupnych vozidel pred
optimalizaci je z tabulky evidentni. Zatimco pro 50 dostupnych vozidel klesl
v puvodnim systému celkovy Apdex pod 50 %, po aplikaci zmén je systém
i pfi 100 dostupnych vozidlech na uspokojivych 99,99 %.
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KAPITOLA 6

Zhodnoceni vysledkii

Optimalizace vytipovanych ti{ nejpomalejSich koncovych bodi se ukazala byt
spravna a predpoklad, ze zrychleni pravé téchto tii bodu povede k celkovému
zrychleni zpracovani pozadavku i dalsich koncovych bodu, se téz ukazal byt
na misté. Vysledna optimalizace odstranila u téchto koncovych bodi linearni
zavislost poctu vykonanych dotazl do databdze na poc¢tu parkovacich mist
a poctu dostupnych vozidel, coz vedlo k vyraznému zrychleni nejen pii ne-
obvykle vysoké zatézi, ale také pri pripadném rozsifovani projektu o dalsi
vozidla a parkovaci mista. Striktné nastaveny index spokojenosti byl pro 18 do-
stupnych vozidel a 161 parkovacich mist pri 200 soubézné aktivnich uzivatelich
zlepSen z 98,97 % na 100 %, pricemz odezva kazdého z vykonanych dotazu
na server nepresahla 500 ms. V pripadé vysoké zatéze pri 400 soubézné ak-
tivnich uzivatelich byl tento index spokojenosti zlepSen z puvodnich 29,43 %,
pii kterém byla prumérnd doba odezvy témér 3 vtefiny, na novych 99,96 %.
Systém je navic po provedené optimalizaci nyni schopny si takto vysoky index
spokojenosti udrzet i pri rozsiteni systému o velké mnozstvi novych vozidel
a novych parkovacich mist.

6.1 Navrhy na dalsi zlepseni

Ackoliv vysledky optimalizace ukazuji vyrazné zrychleni aplikace, je potfeba
podotknout, Ze se prace zabyva jen malou podmnozinou koncovych bodt, a to
pouze téch, které nevyzaduji na pozadi zadné slozité vypocty. Moznosti dalsi
optimalizace systému tedy rozhodné nejsou u konce a v této podkapitole bude
uvedeno nékolik navrhi na dalsi zmény, jez by vedly k dalsimu zrychleni celého
systému.

6.1.1 Optimalizace dalsich koncovych bodu

Podobnou pozornost pro optimalizaci si zaslouzi i vSechny ostatni koncové
body. Problémy s neoptimalnim dotazovanim do databaze se vyskytuji u vétsi-
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ny z nich. Ackoliv by optimalizace kazdého koncového bodu vedla k vyraznému
zrychleni, jednalo by se o pomérné pracnou zéalezitost. Hlavnim problémem,
jez sdilely vSsechny 3 koncové body optimalizované v této praci, je neefektivni
naklddani s daty pii sestavovani objektu DTO, jez vyzaduji data z vice en-
tit. Jelikoz se o ziskdvani zdznamu jednotlivych entit staraji prislusné sluzby
(services), pricemz kazdd z téchto sluzeb sestavuje samostatné ORM a tudiz
zaroven vykonava samostatné SQL dotazy, tak snadno dochézi k linedrni
zavislosti mezi poctem vykonanych SQL dotazl a poc¢tem zdznamu v databazi.
Ackoliv vyhodou takového navrhu je zlepSeni citelnosti kédu, a predevsim
zvyseni znovupouzitelnosti téchto sluzeb, vyrazné se tim zvysuje zatizeni ser-
veru.

Jednim z moznych navrhi pro odstranéni tohoto problému je zavedeni
samostatné sluzby pro sestavovani objektia DTO, pricemz by kazda z téchto
sluzeb sestavovala a vykonavala optimalni ORM pravé pro sviij ucel a ne-
vyuzivala zadnou z pridavnych sluzeb. Problémem tohoto navrhu by vsak
byla snizena znovupouzitelnost nékterych jiz existujicich sluzeb.

6.1.2 Rozdéleni vykonu na vice serveru

V extrémnim pripadé, tedy pii nutnosti zpracovavani obrovského mnozstvi
pozadavku, je mozné napriklad vyuzit zabudovaného balicku Akka a Actor
Modelu (viz kapitola Actor Model) pro rozdéleni zitéze systému na
vice servert. Zpusobil takového rozdéleni je mnoho. Jednim z moznych ndvrhi
tohoto rozdéleni je napiiklad rozdélit aplikaci zvl14st na aplikaci obsluhujici
pozadavky na Client API, zvlast aplikaci obsluhujici pozadavky na Admin
API apod.
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Zaver

Cilem této prace bylo automatizované zatizeni aktualniho systému, analy-
zovani vyuziti jeho zdroju béhem této zatéze a identifikovani a odstranéni
uzkych hrdel, které zplisobuji zpomaleni systému. Cilem odstranéni téchto
uzkych hrdel mélo byt dosazeni vyrazného zrychleni celého systému.

Praktické casti této prace predchazela analyza architektury systému a pou-
zitych technologii. Pfed zapocetim zatézového testovani byly popsany zdklad-
ni metriky pro méfeni vykonu a byl predstaven index spokojenosti, ktery
méii z prislusnych namérenych dat ze zatézovych testii celkovou spokojenost
uzivatelll s vykonem dané aplikace. Pro ucel automatizovaného zatézového
testovani byl zprovoznén a upraven puvodni, jiz existujici, avSak zastaraly
nastroj. V ramci téchto tprav byl nastroj uzptisoben tak, aby mohl jedno-
duchym zpusobem spoustét snadno konfigurovatelné zatézové testy. Byl taktéz
napsan vlastni nastroj pro sbér dat o vyuziti zdroju pro jejich hlubsi analyzu.

Na zakladé naméfenych dat ze zatézovych testd byly néasledné vybrany
tTi nejpomalejsi koncové body, na kterych probéhla analyza jejich algoritm,
kterd zahrnovala analyzu kédu a SQL dotazt. Z analyzy vyplynulo nékolik
zasadnich problémt, které u danych koncovych bodu vedly k linedrni zavislosti
mezi poctem vykonanych dotazii do databaze a poctu ulozenych zaznami.
Tyto problémy byly v praktické ¢asti odstranény implementaci optimalizo-
vanych ORM a tpravou algoritmi vybranych koncovych bod pro pouziti
téchto ORM. Vysledné méreni po provedeni optimalizace ukézalo vyrazné
zlepseni jak v kontextu spokojenosti uzivatelli s pouzivanim aktualniho sys-
tému, tak v kontextu ptripadného rozsirovani projektu o dalsi vozidla a parko-
vaci mista.

Velké nedostatky s vykonem v celé aplikaci vSak nadéle pretrvavaji. Diky
zprovoznénému nastroji pro jednoduché a konfigurovatelné zatézové testovani
lze tyto testy vSak snadno rozsirit o dalsi scénare a za vyuziti znalosti ziskanych
v této praci nebude obtizné tyto problémy do budoucna identifikovat a odstra-
nit a aplikaci tim optimalizovat mnohem vice.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface
AWS Amazon Web Services

CSV Comma-Separated Values

DAO Data Access Object

DDoS Distributed Denial of Service

DTO Data Transfer Object

HTTP Hypertext Transfer Protocol
HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure
JSON JavaScript Object Notation

JWT JSON Web Token

MVC Model-View-Controller

ORDBMS Object-Relational Database Management System
ORM Object-Relational Mapping

PHP PHP: Hypertext Preprocessor

REST Representational State Transfer

SQL Structured Query Language

XML Extensible Markup Language

o7






PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . EXt . eeeri ittt ittt struény popis obsahu CD
| _src

I 5 = 0 P zdrojové kédy implementace
CY o) o SN optimalizované zdrojové kédy implementace

| quality-assurance
Utils. iieeiinnnnnnnn. pridavné nastroje pro zatézové testovani
performance....scénare zatézovych testi a jejich konfigurace
LS =Y i testy koncovych bodu API
I o O = PP jednotkové testy
| thesis .iiiiiiiiiiiiinnnann.. zdrojova forma prace ve formatu ITEX
I ol - A text prace
| thesis. 2o S text prace ve formatu PDF
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