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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem a realizaci ndstroje pro testovani a méfeni vykonnosti
serverové aplikace se schopnosti vyuzit vykonu pfipojenych pocitacli pro generovani
potfebné zaté¢ze. Nastroj je schopen generovat zatéz pro libovolny HTTP server, SMTP
server a databazi PostgreSQL, pficemz vysledky méteni promitne do grafti. Aplikace byla

napsana v jazyce Erlang, ktery umoziiuje vytvaret robustni feSeni toho typu.

Klic¢ova slova: testovani, méfeni vykonnosti, Erlang, Linux, klient-server aplikace

ABSTRACT

This thesis concerns design and implementation of tool for testing and measuring of
server application, with the ability to use the power of connected computers to generate the
necessary load.The tool is able to generate load for arbitrary HTTP server, SMTP server
and database server PostgreSQL, and measuring results are reflected in the charts. The
application was written in Erlang language, which allows you to create robust solutions of

that type.

Keywords: testing, performance measurement, Erlang, Linux, client-server

application
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UvVOD

Internet je uz dnes soucasti zivota vétSiny obyvatel vyspélych zemi. VétSina lidi jej
vyuziva piedev§im k zabavé, ndkupu, komunikaci a také jako obrovsky zdroj informaci.
Sluzby poskytované internetem nam zajist'uji pohodli at’ uz v komunikaci s Gfady, tak i ve
vyuzivani sluzeb z bézného Zivota. Dnesni firmy poskytujici n€jaky druh sluzeb se bez
prezentace na internetu neobejdou. Spole¢nosti, které stavéji svou existenci na internetu, se
uz viibec neobejdou bez kvalitniho technického zdzemi a personalu. Pokud se stane jejich
sluzba na internetu nedostupnd, znamena to pro n¢ ztratu, ktera mize mit dalekosahlé

nasledky.

Kazdy se uz urcité setkal se situaci, kdy potfeboval nutné néco vyfidit na internetu. Muze
se ale stat, Ze sluzba, kterou jste potfebovali vyuZit, z néjakého diivodu prestala fungovat.
Uzivateli pak jen zbyva trpélivé cekat az se sluzba zprovozni. Tedy jestli uz neni pozdé.
Pokud ale existuje jiny zptisob, i kdyZ ne tak pohodlny, jak sluzby vyuzit, tim Iépe. Ale

pokud je internet jedinym typem piistupu, pak se neda nic délat.

Spole¢nosti, které vydélavaji diky internetu, si musi zakladat na témét okamzité odezvé
svych sluzeb, protoze nejhorsi co mizete chtit po zakaznikovi je, aby si pockal. Dokonce 1
samotny Google dnes zahrnuje rychlost reakce webovych stranek mezi hodnotici kritéria.
Proto je nasazeni monitorovaciho a testovaciho nastroje dostupnosti sluzeb pro né
naprostou nutnosti pro zajiSténi kvality sluzby. Postupem cCasu se sluzba mize stat vice
populdrni a uZzivatelska zadkladna miize narGstat az do té miry, kdy bézné nastroje na
testovani dostupnosti sluzby prestavaji stacit. Nartst pfipojenych klientli se mize snadno
projevit v rychlosti odezvy u ostatnich pfipojenych klienti a tady se uz potykdme s
problémem Skalovatelnosti sluzby. To jak kvalitn€ je sluzba naprogramovana, se nejlépe

projevi, kdyz se servery zatizi na maximalni moznou zatez.

Ovsem problém je v tom, jak nasimulovat redlné zatézové podminky. Urcité si nebudeme
najimat tisice lidi, aby ve stanoveny Cas zatéZovali nasi sluzbu. Jedind moznost je, Ze si
vytvoiime soustavu nékolika pocitaci, které spojime do sité¢ spolu se servery, které
poskytuji nasi sluzbu. Na pocitacich, které budou zastupovat pfipojujici klienty pak
nainstalujeme zékladni operacni systém, piicemz jeden si zvolime jako fidici pocitac, ze
kterého budeme obsluhovat ostatni pocitace a fidit testovani naSich serveri. V nasem

ptipadé, obsluha si vystaci pouze s jednou osobou.

Ovsem podstatny faktor pro kazdou spolecnost je, jaké budou naklady s tim spojené. Pro
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toto téma diplomové prace byl zamérné vyuzit bézné dostupny software v podobé
operacniho systému Linux, jiZ pfiloZzenych softwarovych balickil pro vzdaleny ptistup SSH

a balicki pro programovaci jazyk Erlang. V§e bezplatné dostupné z internetu.

Pro¢ pravé jazyk Erlang? Vlastnosti tohoto jazyka jsou uZite¢né pravé v sitovych
aplikacich, a proto jej lze vyuzit pro takovy narocny ukol. Jazyk vynika zejména
schopnosti soubézné zpracovavat nékolik operaci nezavisle na sob¢ a to diky tomu, ze se
jednéd o funkciondlni jazyk, ktery neklade ptekazky vétSi paralelizaci uloh. Je schopen
vyuzit vSech jader mikroprocesoru a také umi jednoduSe spolupracovat distribuované s

ostatnimi pocitaci v siti, na kterych bézi také Erlang.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYVOJ DISTRIBUOVANE APLIKACE

1.1 Pozadavky na vybaveni

V tvodu bylo trochu nastinéno jak bude vypadat realizace tohoto projektu. Co se tyce
pozadavkl na hardware, nejsou potieba zadné specifické vlastnosti. Jde zejména o tom,
aby byl dostatek vypocetniho vykonu na otestovani sitové aplikace. Kazdy pomocny uzel

(pocitac) by mél mit samoziejmé sitovou kartu.

Dale na kazdém pomocném uzlu byl nainstalovan Linux, konkrétné distribuce Ubuntu
Linux. Ale nic nebrani v tom pouzit distribuci jinou. Jde zejména o to, aby byla na vsech
uzlech stejna verze softwaru, aby v tom byl potadek a hlavné aby nebyly problémy. Dal§im
pozadavkem je schopnost aplikace snadno distribuovat generovanou zat€z mezi vice
pocitact. Tato podminka byla snadno splnéna, protoze Erlang je od zékladl vytvofen pro

distribuovana prostredi.

TakZe potiebny software byl zvolen a zbyva upfesnit, jak bude vypadat obsluha a provoz.
Obsluha nebude nijak naro¢nd. Projekt dokdze zprovoznit kdokoliv kdo zna operacni
systém Linux a pocitaCové site. Staci tedy jedna obsluha. Projekt samotny nebude nutné
kopirovat na kazdy pocitac, protoze diky vlastnostem Erlangu bude tato funkce zajiSténa

programove.

Nésledujici schéma aplikace popisuje jednotlivé uzly [14] (tzv. Erlang Node), na kterych je
spusténd instance jazyka Erlang. Tyto uzly pak komunikuji s hlavnim pocitacem, ktery
zaznamenava reporty a chybové zpravy a hlavné vytvari a fidi procesy na ostatnich uzlech.
Procesy pak na povel doslova bombarduji aplikacni server pozadavky. Schéma pak
zachycuje i1 strukturu samotné aplikace na fidicim pocitac¢i. Od spusténi aplikace (na
obrazku ¢ast Application) piejdeme ke spusténi Supervizora, ktery se postard o nacteni
konfigurace a nastartovani logovaciho procesu, déle reportovaciho procesu a manazera,

ktery pak obsluhuje procesy na ostatnich uzlech.

1.2 Programovaci jazyk Erlang
Jazyk Erlang neni tak obecné znamy a rozSifeny. Neni to proto, Ze by toho moc neumél,
ale spiSe proto, Ze se jedna o funkciondlni jazyk', jez byl vyvinut pivodné pro aplikace v

telekomunikacich ve spole¢nosti Ericsson?.

1 http://en.wikipedia.org/wiki/Functional programming
2 http://www.ericsson.com/
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Obr. 1. Schéma testovaného serveru spolu s uzly, které vytvareji sitovy provoz.
Spousté vyvojait se miize zdat zbytecné ucit se dal§i programovaci jazyk, kdyz piece uz
umi programovat v Jave. Jenze tak jednozna¢né to neni. Java si své misto uz vybojovala,
ale také se nehodi na vSechno. Dnes spolecnosti jako Google, Facebook, Nokia a dalsi
nasazuji tento produkt do svych softwarovych feseni. Nejednd se tedy o zadnou véc na

hrani, ale o robustni a vykonny jazyk.
V ¢em tedy Erlang [8] vynika? Hlavni rysy jazyka jsou nasledujici:
Distribuovatelnost

Erlang byl navrhnut tak, aby byl schopen distribuovat zatéz a funkcionalitu na ostatni
uzly, at’ uz bézi jednotlivé instance Erlangu vedle sebe na jednom pocitaci, nebo
kazdé na svém pocitaci v ramci pocitacové sité. Tyto instance Erlangu se nazyvaji
nody a ty je mozno spojovat diky TCP/IP [7] [15] (Transmission Control Protocol /
Internet Protocol) protokolu, ptfes ktery jednotlivé procesy mohou komunikovat

transparentné¢ a jednoduse tak, jako by bézeli na jednom pocitaci.
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Robustnost

Erlang obsahuje konstrukce jak kontrolovat pad aplikace z diivodu né&jaké chyby. Je
to tzv. ,,Fault-tolerant systém. Tyto konstrukce umoziuji reagovat na tyto ptipady
dalsi funkcionalitou, napf. restartem casti aplikace nebo dokonce celého

distribuovaného systému.

Konkurentni jazyk

To je vlastnost, kdy je jazyk schopen ve vlastni rezii vytvaret a spravovat procesy,
které mohou spolupracovat paraleln¢. Erlang dokaze vytvoftit tisice procest (doslova
mini procestl) podstatné rychleji a na systémové prostiedky nenaro¢né, tedy na rozdil
od jazykt jako C, C++, Java a Python. Komunikace mezi procesy probihd bud’
synchronné [5] a nebo asynchronné a to zpisobem nazyvanym ,,Message passing®, k

¢emuz nepotiebuje sdilenou pamét’.

Soft real-time jazyk

Erlang je hodné rychly co se ty¢e komunikace mezi jednotlivymi procesy a odezvy
se veétSinou pocitaji v fadech milisekund. Umoziiuje to zejména tzv. inkrementalni

»garbage collection®.

»Hot code upgrade*

Neexistuje zadny software bez chyby, tudiz kdyz k této chybé dojde nasleduje
vet§inou pad nebo zatuhnuti celé¢ aplikace. To je pro serverové aplikace krajné
nepiipustné a proto Erlang obsahuje konstrukce jak jednoduse zménit (opravit)
funkcionalitu programu za jeho béhu. TakZe v realné situaci miZze dojit i k tomu, Ze
jeden proces bézi se starou verzi kodu, zatimco nové procesy bézi s jiz opravenou

verzi kodu.

Externi rozhrani

Tato rozhrani umoziuji komunikovat s programy napsanymi v C, Javé nebo Pythonu
podobnym zpiisobem jako by to byl dalsi proces v ramci instance Erlangu. Téchto
rozhrani je vice, nékteré jsou rychlejsi ale zato mohou shodit celou aplikaci. Jiné jsou

pomalejsi, ale zato vam neohrozi beh celé aplikace.

Je také potieba fici, na co se Erlang nehodi. NepouZiva se v oblasti spracovavani mnoZstvi
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soubort, kde vladnou zejména skriptovaci jazyky. Erlang ma sice podporu skriptovani, ale
s jeho rychlosti je to Spatné. Koneckoncii pro tyto tlohy taky nebyl konstruovan. Pokud
tedy chcete prohledavat napt. dumpy databaze regularnim vyrazem, volte radé¢ji jiné
nastroje. Aplikace psané v Erlangu jsou vétSinou toho typu, kdy cekaji na pozadi na
pozadavek, aby ho mohli v v zapéti spracovat. Tento jazyk predevSim vynika v oblastech

aplikaci typu klient - server.

Existuji hodné¢ aplikaci vyuZzivajicich Erlang. Tak tedy vzpomeiime replikac¢ni databdzi
Mnesia, XMPP (The Extensible Messaging and Presence Protocol) server ejabberd, HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) server mochiweb, dokumentacné orientovanou databazi
CouchDB, OpenGL (Open Graphics Library) modelovaci néstroj Wings3D, AMQP
(Advanced Message Queuing Protocol) server RabbitMQ, map-reduce framework Disco

od spolecnosti Nokia.

Dalsi oblasti, kde se nasazeni Erlangu pfimo nabizi, je uméla inteligence’® a neuronové
sité*. V ramci Erlangu lze provozovat az nékolik set tisic proces soubézné, které mohou
vSechny reprezentovat neuronovou sit. Kdyz k tomu ptiddme vlastnost Erlangu ptipojit

dalsi vypocetni uzly do jednotné sité, tak se nam nabizi opravdu velké moZznosti.

V nasledujicich fadcich bude popsan jazyk Erlang, ale ne moc podrobné, protoze o tom

tato diplomova prace neni.

1.2.1 Sekvenéni programovani
Kdyz se tekne sekvenéni [8] programovani, znamena to, ze program je psam tak, aby se

postupné vykonaval v jednom sméru [3]. Opakem je paralelni programovani.

Jako kazdy programovaci jazyk méa Erlang vlastni datové typy, které jsou v ostatnich
jazycich obvyklg, ale ma i jednu neobvyklou vlastnost. Anglicky se vyjadiuje pojmem jako

,single asignment language* [2].

Jednd se o to, Ze jakmile pfifadite proménné hodnotu, nelze jiZ této proménné piifadit
jinou. Dalsi dilezitd véc je, Ze proménnd musi zacinat vzdy velkym pismenem. Nasleduje
ukdzka kodu z ptikazové radky.:

1> State 3.14159.

2> State = 1.
** exception error: no match of right hand side value 1

3 http://trapexit.org/Artificial Intelligence with Erlang: the Domain_of Relatives
4 http://trapexit.org/Erlang_and Neural Networks
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Takze kdyz doslo k pokusu o zménu hodnoty proménné, nasledovala chybova hlaska, ze se
prava strana neshoduje s hodnotou proménné. To je dalsi vlastnost Erlangu a nazyva se

»pattern matching* a hodné se vyuziva. Vice o tom bude pojednano déle.

Erlang vyuziva jeden zvlastni datovy typ a to tzv. atom, ktery lze vyuZit ke strukturovani
abstraktnich datovych typii nebo jako zpravu atd. Piiklad takového atomu je nasledujici.:
1> A = cleanup.

2> B 'Work is done.'.
3> C = 'lower case'.

Jedna se tedy o fetézce znakl, které jsou uzite¢né pro jiz zminovany ,,pattern matching®.
Jesté zde nepadla zminka o tom, ze se jednotlivé piikazy vyhodnoti az poté, co je ukoncena
teCkou. Pokud byla vlozena sekvence piikazl, pak je potieba je oddélit ¢arkou a pro

ukonceni ptikazli dosadit tecku.
Cela cisla

napt. 20, -315, 2#10101, 16#AB10F
Redlni ¢isla

napf. -3.14159

tuple

je neménna struktura ohraniCend slozenymi zévorkami, ktera muze obsahovat

jakykoliv dalsi datovy typ napf. {person, "Ales", "Bublik"}, {age, 21}

list
je klasicky seznam v hranatych zdvorkach, ktery lze ménit napt. [1,2,4, {age,
21}, 'State']

fetézec

je ohranicen dvojitymi uvozovkami a je to vlastné také /ist, protoze jde o posloupnost
znaki, které jsou reprezentovany Ciselnymi kody napf.: "aleg Bublik" je vlastné

seznam (/ist) téchto ¢isel [65,108,101,353,32,66,117,98,108,237,107]

v

Datovych typii mé Erlang vice, ale tohle jsou ty nejvice vyuzivané. Podrobnéjsi informace

1ze nalézt na strankach http://www.erlang.org.
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V Cem se tento jazyk podstatn¢ 1iSi od ostatnich, je to, jak pfistupuje k hodnotam
proménnych. UZ tady padla zminka o mechanismu ,,pattern matching®, ktery se Casto
vyuziva. Napftiklad tuple {person, "aAles", "Bublik"}, ze kterého je potfeba dostat
jméno a piijmeni bude vypadat takto. {person, Jmeno, Prijmeni} = {person,
"Aled", "Bublik"}. Tim se dosadi do proménnych Jmeno a Prijmeni hodnoty z pravé

strany. Dalsi konstrukce jsou napft.:

1> X = 10.

2> [A, B, C] = [1, 2, 3]

3> [D, D, F] = [ales, ales, iks]

4> [G, H | T] = [1,2,3,4,5,6,7] $ G=1, H=2, T = [3,4,5,6,7]

Dalsi moznosti této funkcionality 1ze vyuzit na Grovni funkce. Nésledujici kod ukazuje
funkci cena, které jako parametr dame dvouprvkovy tuple, kde na prvni pozici je atom
jablka nebo hrusky a na druhé pozici je proménna, kterd obsahuje Cislo. Pokud tuple
nesplituje uvedeny ptedpis, spusti se tieti varianta funkce, kde 1ze takovy chybovy stav
oSetfit.:

-module (cenik) .
-export ([cena/1]) .

cena ({jablka, Pocet}) ->
55.0 * Pocet;

cena ({hrusky, Pocet}) ->
83.0 * Pocet;

cena (Jine) ->

invalid object.

Kazdy program v Erlangu se skladd z tzv. modulli, coz jsou soubory, které obsahuji

definované funkce a data. Napt.:

-module (demo) .
-export ([double/1]) .

double (X) ->
times (X, 2).

times (X, N) ->
X * N.

Jak je vidét na pfedchozim zdrojovém kodu, kazdy modul ma své jméno (direktiva
module), seznam funkei, které budou piistupné vné¢ modulu (direktiva export) a specifikace
jednotlivych funkce (double, times). Volani funkce z konkrétniho modulu se provadi napf.
takhle demo:double (9). Poptipad¢ pokud se vold funkce, kterd se nachazi v tom samém

modulu, pak staci pouze jeji ndzev time (9, 2).

Prosttedi jazyka Erlang lze spustit pfikazem er1. Pfedtim neZz se modul demo spusti, je
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potteba jej zkompilovat. A to bud’ piikazem erlc demo.erl nebo rovnou z prostredi
Erlangu pfikazem c (demo). Erlang tak automaticky zajisti jeho inicializaci. Pokud je

potieba ptikazovou fadku Erlangu ukonéit, pak staci zadat ptikaz q ().

Nekteré funkce (tzv. BIFs) jsou obtizné natolik, Ze jsou v Erlangu radéji implementovany v
jazyce C. Jsou to naptiklad funkce: date(), time(), length([1,2,3]),
size({a,b,c}), atom to list(an_atom) atd. Vyskyﬂﬂi se v modulu erknu; k&ﬂy

obsahuje funkce spojené zejména se spravou béziciho prostiedi.

1.2.2 Konkurentni programovani

Zakladni jednotkou konkurentniho [8] programovani je proces. V piipadé jazyka Erlang
jsou tyto procesy plné v rezii jazyka a ne operacniho systému, tak jak to byva u ostatnich
jazykl. Procesy jsou nenaro¢né na systémové prostfedky a vynikaji rychlou odezvou [2].
Kazdy proces je veden pod jedine¢nou kombinaci ¢Cisel napt. <0.24.0>, kterému se tika
Pid (Process identification). Dale kazdému procesu lze pfifadit jméno piikazem

register (Alias, Pid) tak, aby jej bylo mozno v systému volat jednoduseji.

Dalsim znakem konkurentniho programovani je zabudovany systém zprav (tzv. Message
passing). Coz je zpusob jakym jednotlivé procesy mezi sebou komunikuji. Erlang také
zavadi konstrukci, ktera umoziiuje procesu ¢ekat na zpravu pouze po urcity casovy usek a

po uplynuti reagovat jinou funkcionalitou.

Vytvareni procesu je snadné. SlouZzi k tomu pifikaz spawn (Mod, Func, Args).Parametry
jsou tedy postupné nazev modulu, dale funkce v tomto modulu a seznam argumentt, ktery
se funkci pfeda. Funkce pak vraci jedine¢né ¢islo nového procesu. Vytvoftit takovy proces

Ize 1 na vzdaleném stroji.

Komunikace pak muize vypadat nasledovné. Strana odesilatele zpravy piikazem pid !
{self (), start} poSle procesu Pid zpravu (tuple), kterd obsahuje identifikaci odesilatele
a atom start. Pokud chce odesilatel dostat odpovéd’, musi ve zpraveé uvést svou identifikaci.

Aby mohl ptijemce piijimat zprdvy musi obsahovat nasledujici konstrukci.:

receive

{Odesilatel, Message} ->
Odesilatel ! {self (), ok},
loop (Message)

Other ->

error
after 10000 ->

timeout ()
end
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Kod jde vysvétlit nasledovné. Konstrukce after 10000 ftika, ze po uplynuti 10000
milisekund, kdy nedorazila zddna zprava, vykonej funkci timeout (). Je to sice nepovinna
ale zato velmi uzitecna véc. Pokud tedy do t¢ doby dorazi néjaké zprava, tak se porovna s
tuplem {Odesilatel, Message} a vykond se kod na nasledujicich fadcich, tj. zpét

odesilateli se odesle zprava, ze je vSe v poradku a vykona se funkce 1oop (Message).

Miize ale nastat situace, kdy proces dostane jinou zpravu, a to v jiném tvaru, nez ma
pfijimat. Pro tyto pifipady je dobré pfidat mezi receive a after proménnou tieba s
nazvem Other, kterd odchyti vSechny ostatni zpravy, které nesouhlasi s uvedenym

predpisem (tj. dvouprvkovy tuple).

1.2.3 Knihovna OTP

Knihovna OTP (Open Telecom Platform) fesi jednu zasadni véc. Sjednocuje zpusob jak
psat klient server aplikace srozumitelné a piehledné [16]. Vyvojati v laboratotich Erlangu
vyftesili bézny problém u ostatnich jazykl. At uz programujete v jazyce C, C++, Javé nebo
Pythonu maéte vicero zpiisobil jak aplikaci napsat a jak navrhnout architekturu. Neexistuje
tedy jeden univerzadlni a jednotny zplsob tvorby takovych aplikaci a tudiZ musi casto

vyvojat vénovat zna¢né usili, aby pochopil jak viibec aplikace pracuje.

Je dobré védét, ze v Erlangu je také vice zpisobt, jak napsat klient server aplikaci. Bez

knihovny OTP je ale vyvoj funkcionalit jako je supervizor, politika restartovani a reakce na

24

Knihovna tedy standardizuje zpiisob zapisu a chovani aplikace a vytvaii tak vzorové
navrhy, které Ize opakované pouzivat. Nejvice takovym pouZivanym navrhem je
gen_server, ktery je v tomto projektu vyuzivam. PouZiva se v situacich, kdy je potieba aby
se proces choval jako centrdlni server, ktery obsluhuje pozadavky vyslané jednotlivymi

klienty.
Hlavnim ukolem takovych modulii jsou nésledujici ¢innosti [16]:

e vytvafet proces s definovany modulem a pfipadné jej registrovat pod urcitym
jménem

e odesilat a pfijimat zpravy od jinych procesu (klientl) bud’ jako synchronni nebo
asynchronni zpravy, v€etné definice protokolu zasilani zprav

e starat se o samotny proces a uchovavat aktualni data

e zastaveni procesu
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Zakladni myslenkou je tedy pouzit standartni modul knihovny OTP tzv. behaviour modul,
ktery definuje zpiisob chovani, a v jiném modulu definovat tzv. callback funkce, které¢ uz
vykonavaji konkrétni funkcionalitu. V tomto modulu je ale potieba toto chovani deklarovat
direktivou behaviour. Takze pro piipad modulu gen server to vypada takhle:
-behaviour (gen_server) .. Jenze to neni vSechno. Je nutné doplnit modul o funkce jako
handle call , handle cast, handle info, terminate a code change. Bez nich nepljde

prelozit tento modul.

obecny modul
Call-back modul P chovani
(napf. gen_server)

Obr. 2. Rozdéleni funkcionality procesu na obecnou a specifickou cdast.
Nasledujici zdrojovy kod predstavuje minimélni formu, ktera je nutnd pro definici
takového modulu.:

-module (muj server) .

%% gen_server mini template
-behaviour (gen server) .
-export ([start 1ink/0]).

%% gen_server callbacks

—export ([init/1, handle call/3, handle cast/2, handle info/2,
terminate/2, code change/3]).

start link() ->
gen_server:start link({local, ?SERVER}, ?MODULE, [], []).

init([]) ->
{ok, State}.
handle call( Request, From, State) -> {reply, Reply, State}.
handle cast( Msg, State) -> {noreply, State}.
handle info( Info, State) -> {noreply, State}.

terminate ( Reason, State) -> ok.
code change( 0OldVsn, State, Extra) -> {ok, State}.

Nejdilezitjsi funkei je start link, ktera vytvoti novy proces. Poté vykona funkci init, které
také predd parametry. V této funkci lze nadefinovat stavové proménné, nebo zde lze
uchovavat odkaz na datové ulozisté. Pro tyto informace slouzi ¢ast State, ktera zastupuje

interni proménné, se kterymi se pracuje.

Prosttednictvim funkci handle call a handle cast se definuje protokol, tj. zpravy, na které
proces reaguje funkcionalitou a to bud’ synchronné nebo asynchronné. Dals$i funkce
handle_info slouzi pro informovani supervizora o stavu procesu. Funkce terminate mize
obsahovat funkcionalitu, ktera se vykona v piipadé chyby, kterd donuti proces ukoncit. A

posledni funkce code change je volana v piipadé, ze je potieba za béhu nahradit modul
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novym.

Kromé vySe uvedeného modulu chovéni gen_server obsahuje Erlang dalsi modul gen fsm,
ktery implementuje chovani kone¢ného automatu. Vyuzivd se hlavné v pfipadé, kdy je
potieba, aby se funkcionalita vykonévala podle predem ur¢eného scénate a uchovévala tak
svlj definovany stav. Coz se docela hodi pfi implementaci sitovych protokold. Dalsi
modul gen_event slouzi pro zpracovavani a spravu tzv. notifikaci a reakci na né. Diky

tomuto modulu lze implementovat tieba logovaci proces.

1.3 Navrh aplikace

Samotna aplikace vyuziva pivodni knihovnu OTP. Jejim ukolem je usnadnit vyvoj aplikaci
do té miry, aby se programator nemusel zaobirat vécmi jako ,hot-code upgrade®,
restartovaci politiky, distribuovatelnost atd., a mohl se rovnou zaméfit na pozadovanou

funkcionalitu [17].

V nasledujicim textu budou nejprve popsany vsSechny c¢asti (moduly) projektu a pak

samotny béh aplikace od zacatku az do konce.

1.3.1 Modul, ktery zaznamena méreni klientskych procest

StéZejni modul tohoto projektu byl nazvan reporter. Jak nazev napovida, jeho tikolem je
zaznamenavat vysledky méteni jednotlivych procesi, které bombarduji testovany server
pozadavky (requesty). Jelikoz miize byt téchto procesii stovky, da se tedy predpokladat, ze

tento modul bude hodn¢ vytiZen.

Zde vyuzijeme direktivu behaviour s parametrem gen_server knihovny OTP. Ta zptisobi to,
ze se modul reporter bude chovat jako server, ktery pfijimd pozadavky od jednotlivych

klienti. Dale bude nutné méfeni priabézné ukladat do souboru.

Moment, kdy se jednotlivé reporty ukladaji, je kriticky. Je neptedstavitelné, aby kazdy
ptichozi report musel byt okamzité ulozen do souboru. Jednak z toho diivodu, Ze zapis do
soubortl je naro¢ny na systémové prostfedky a také z toho divodu, ze takové operace

dlouho trvaji.
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Obr. 3. Navrh aplikace a komunikace mezi jednotlivymi procesy.

Nastésti je k dispozici modul efs, coz je pamétové uloziste, které se hodi pro rychlé

operace. Data, které do ng vlozite jsou uloZeny v operacni paméti, pfiCemZ operace

ukladani a vyhledavani jsou podstatné rychlejsi nez operace s daty v souboru. Takze feSeni

spo¢iva v tom, Ze piichozi reporty si se budou pribézné ukladat v operacni paméti a v

pravidelnych intervalech je se budou uklizet do konkrétniho souboru.
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Nasleduje ukazka jednoho reportu:

1271860801475295|<0.73.0>|1062|CONNECTION created.
1271860801475365]1<0.73.0>|37|GET request sent.
12718608014761461<0.73.0>|750 | RECEIVED data.

Report se sklada standartng ze tf fadkd. Radek je dale rozdélen do &tyf poli.

e Prvni pole obsahuje absolutni ¢as zaznamenani udalosti.
e Druhé pole obsahuje v lomenych zavorkéach ¢islo procesu, potazmo cislo HTTP
klienta.
e Tteti pole je Cas straveny danou operaci.
e Ctvrté pole obsahuje popis operace.
Vsechny tyto zaznamy budou pomoci skriptu analyzovany a vystupem bude i graf. Vice o

tom bude pséno v nésledujicim textu.

1.3.2 Modul, ktery zaznamenava chybové stavy klienti
Nemén¢ dulezity modul, ktery zaznamenava chybové udalosti bézicich klientd. Pokud se
tedy klient dostane do nepatficného stavu, napt. odmitnuti spojeni se serverem, pak o tom

da védet odeslanim zpravy tomuto tzv. loggeru chybovych stavi.

Princip, na kterém pracuje tento logger je podobny reporteru, ale nelze zde predpokladat
takové vytizeni. Opét uklada doslé zpravy do interni datové struktury, ktera se uchovava v

operacni paméti, ale k uklizeni zprav na disk zde nedochézi tak casto.
Nasledujici odstavec ukazuje tadky, které jsou uvozeny Casovym udajem, po kterém
nasleduje strucny popis udalosti.:

Wed, 21 Apr 2010 14:30:17 GMT: Socket error in: <0.75.0> with: timeout.
Wed, 21 Apr 2010 14:40:21 GMT: Client <0.71.0> exits loop.

Prvni fadek tika, ze klient nebyl v daném Casovém limitu obslouzen. A druhy fadek zas, ze

klient ukoncil generovani pozadavkl na server.

1.3.3 Modul, ktery se stara o tvorbu klienti a jejich provoz
Dalsi podstatny modul, diky kterému se fidi vytvareni a spousténi generovani pozadavku
se jmenuje manager. Stejn¢ jako ptredchozi moduly, 1 tento vyuziva pomoci direktivy

behaviour modul gen_server, ktery modulu pfida vlastnost obecného serveru.

Tento modul si udrzuje v proménnych seznam vytvorenych procest, které budou generovat

pozadavky a dalsi proménné, které preda vytvorenym procesiim nutnym pro jejich béh.
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trvani generovani a maximalni prodleva mezi generovanim pozadavka kazdého procesu.
Modul obsahuje nésledujici direktivy.
start_clients(Node)

procesy vytvofené na pomocném uzlu (proménnd Node) zacnou generovat

poZadavky

stop_clients(Node)

procesy bézici na danému uzlu dokon¢i pozadavek a vyckavaji na dalsi pokyn

is_stopped(Node)

piikaz poskytne informaci o tom, zda jsou procesy na daném uzlu stopnuty

create_clients(Node, Amount, Start={start, Boolean})

piikaz vytvoii na konkrétnim uzlu pozadovany pocet procesit (Amount), pokud je
nutné procesy odstartovat okamzité, pak proménna Boolean musi obsahovat piikaz

true

create_clients_on(On, Node, Amount, Start={start, Boolean})

ptfikaz vytvoril na daném uzlu (On) poZadovany pocet procesti (Amount), pokud je
nutné procesy odstartovat okamzité, pak proménna Boolean musi obsahovat piikaz

true

create_infinitely_on(On, Node, Amount, Seconds)

piikaz bude vytvatret na daném uzlu (On) pozadovany pocet procesit (Amount) po
zadanych sekundéach (Seconds) a tyto procesy hned odstartuje. Piikaz ve vysledki

bude kontinualné navySovat pocet procest generujicich pozadavky

1.3.4 Modul, ktery zastupuje testovaci process

Jak uz bylo v pfedchozim textu zminéno, modul manager poskytuje ptikazy, kterymi Ize na
jakémkoliv uzlu vytvofit uréity pocCet procest. Tyto procesy zastupuje modul
projekt _client, ktery je docela jednoduchy a definuje chovani procesu po jeho vytvoieni,

zastaveni a generovani pozadavki.
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Chovani aplikace je nasledujici. Prostfednictvim manazera bude vytvofen pozadovany
pocet procesii na kazdém pomocném uzlu. Procesy budou zatim cekat na pokyn od
manazera. Az bude vSe pfipraveno lze prostfednictvim manazera vSechny procesy nardz
odstartovat. V ten moment za¢nou procesy bombardovat server requesty. Jakmile kazdy
testovaci proces skonci a vyhodnoti dotaz, zastavi se a vyckava urcity cas. Jak dlouho bude
Cekat zalezi na funkci random:uniform(Delay), kterd vraci pseudondhodnou hodnotu,
ktera ale mize byt maximalné takova, jaka je uvedena v proménné pelay. Po této pauze se

proces znovu uvede do ¢innosti a vysle znovu dotaz na testovany server.

r

Nasledujici ¢ast kodu fesi odstartovani procesu a jeho zastaveni.:

init (Conf, Delay) ->
receive
{start, From} ->
From ! {ok, self()},
loop (Conf, Delay);
{stop, _From} ->

logger:1log (?LOGGER, "Client ~p exits.", [self()]),

exit (normal) ;

Other ->

logger:1og (?LOGGER, "Error!!! Client ~p receives: ~s.", [self (), Other])
end.

Vstupni bod této funkce tvofi prvni fadek init s konfiguraci pro klienta (Conf), ktera
odkazuje na testovany server, a maximalni prodlevou (Delay) v milisekundach. Dalsi fadek
zacinajici direktivou receive a koncici direktivou end uvozuje oblast kédu, kterd piijima
zpravy z jiného procesu. V tomto pifipad¢€ jsou to zprdvy {start, From}, {stop, _From}

a Other.

Takze pokud proces dostane zpravu uvozenou direktivou start, odpovi procesu, ktery
zpravu poslal, zpravou {ok, self ()} a zacne vykondvat kod ve funkci loop, ktera bude

uvedena pozdéji.

Dale pokud proces ptijme zpravu uvozenou direktivou stop, pak tuto udélost ulozi do logu

a proces skonc¢i direktivou exit (normal).

Vsechny ostatni ptichozi zpravy, které nejsou explicitné uvedeny mezi direktivami receive
a end se automaticky zafadi do proménné Other, kde se takova zprava zaznamena
(logger:log)

Takze jakmile je proces vytvoren, ¢eka az dostane néjakou zpravu. Pokud dostane zpravu
{start, From}, potvrdi Ze zpravu zachytil a odskoci do funkce loop ({http, Hosts},

Delay).
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loop ({http, Hosts}, Delay) ->

Host = lists:nth(random:uniform(length (Hosts)), Hosts),
http client:conn(Host),

receive

{stop, _From} ->

logger:1log (?LOGGER, "HTTP client ~p exits loop.", [self()1),

init ({http, Hosts}, Delay)

after 0 ->

timer:sleep (random:uniform(Delay)),
loop ({http, Hosts}, Delay)

end;

V této smycce si proces vybere ndhodné¢ HTTP adresu ze seznamu a vykond jeden request.
Nésleduje receive after end direktiva, kterd si ovéfi zda mezitim nedostal proces
pokyn k zastaveni a pokud ne, tak na nic necekd, vypocita si ¢as jak dlouho ma pauzu a

pak pokracuje v generovani dalSiho requestu.

Krom¢ toho modul obsahuje dals$i dv€ smycky tj. loop ({smtp, Par}, Dealy) pro
spousténi SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) klienta a 1oop ({pgsqgl, Par}, Delay)

pro spousténi PostgreSQL klienta. Tyto maji témét totoznou strukturu jako HTTP klient.

1.3.5 Implementace HTTP klienta

Protokol HTTP byl vyvinut v roce 1990 ve Svycarsku v CERNu (European Organization
for Nuclear Research) jistym Timem Berners-Lee na pocitaci od spole¢nosti NeXT [12].
Nékoho mozna prekvapi, ze tuto spole¢nost zalozil samotny Steve Jobs, ktery dnes opét
tidi spole¢nost Apple. Nicméné diky tomuto protokolu se prosadila celosvétova pocitacova
sit’ internet tak jak si zname dnes. Jednd se o tzv. request-response protokol pro klient-
server architekturu. Protokol definuje zptisob jak se dotazovat na urcité zdroje, které jsou v
definovaném formatu URI (Uniform Resource Identifiers). Zdrojem [12] zde muze byt
(HyperText Markup Language) znackami. Pravé specifikace znackovaciho jazyka HTML

je nedilnou soucasti internetu.

Pivodni verze protokolu je HTTP/1.0 se jesté vyuziva, ale trpi takovym nedostatkem, kdy
je pro kazdy odkazovany zdroj vytvofeno extra spojeni, nacez je pak uzavieno. Kdyz si
uvédomime, Ze prostfednictvim prohlizece navstivime zhruba 5 stranek za minutu, kdy se
musi pro kazdy objekt na strance vytvoftit zvlastni spojeni [11], pak se jedna o docela velké

plytvani zdroji serveru.

Protokol verze 1.1 [12] tohle jiz fesi 1épe a pro pozadovanou stranku z konkrétniho serveru

vytvoii pouze jedno spojeni, pies které stahuje vSechny objekty definované v HTML
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dokumentu. Navic takového spojeni ihned neukoncuje, ale ponechava jej oteviené urcitou

dobu pro piipadné dalsi pozadavky.

Cilem této prace ale neni vytvofit plnohodnotného HTTP klienta, a pro tyto ucely lze
vystacit s jednoduchym klientem, ktery ovlada verzi 1.0. Erlang sice obsahuje HTTP
klienta, ale pro tento projekt je nevyhovujici, protoze jej nelze jednoduSe spoustét jako
samostatny proces. Proto bylo nutné ptistoupit k vlastni implementaci jednoduché¢ho HTTP

klienta, ktery podporuje metodu GET.
Implementace byla rozdé€lena na tfi funkéni Casti.

e vytvofeni spojeni se serverem

e poslani pozadavku (GET request)

e pfijeti odpovedi
Kazdy takovy krok byl obalen funkci, kterd zméfi jak dlouho trvala dana operace. Funkce
neni nijak slozitd a vejde se na tfi fadky. Pfijimé pouze tfi parametry a to modul, ve kterém
se funkce vyskytuje, vlastni nazev funkce a jeji parametry. Ziskame tak ¢asovy interval, po

ktery danda funkce pracovala. Viz. nésledujici zdrojovy kod.:

tc(M, F, A) ->

Before = os:timestamp (),
Val = (catch apply (M, F, A)),
{timer:now diff (os:timestamp (), Before), Val}.

Prvni krok, tj. vytvofeni spojeni, spoc¢ivd v navdzani TCP [6] spojeni se serverem. Tahle
¢ast byva casove nejdelsi. Pak nasleduje vytvoteni hlavicky dotazu, ktera mize vypadat

takhle.:

GET / HTTP/1.1

Host: http://www.seznam.cz
User-Agent: UTBClient/1.00

From: UTBProjekt
\r\n\r\n

Proces tedy hlavi¢ku dotazu posle serveru a ¢ekéd na odpoveéd'. Jakmile data dorazi, vSechna
pfijme, uzavie spojeni a zaznamena ¢asy do reportu. Hlavni télo funkce vypada nasledovné

a lze z n&j pekné vycist funkcionalitu, kterd zde byla popsana.:

{ok, Socket} = Res,

Accl = [?REPORT_ LOG (Timel, "CONNECTION created.")],

{Time2, Res2} = tc(?MODULE, request, [get, Socket, Host, Path]),
Acc2 = [?REPORT LOG (Time2, "GET request sent.") |Accl],

{Time3, Bin} = tc(?MODULE, rec response, [get, Socket]),

Acc3 = [?REPORT LOG(Time3, "RECEIVED data.")|Acc2],

result log(Acc3),
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Pied samotnym spusSténim testu je nutné vyplnit zakladni parametry do konfigura¢niho
souboru http client.conf. Obsah souboru vypada nasledovné.:

{http hosts, ["http://192.168.1.102:8000",
"http://192.168.1.102:8000/shop"]}.

Je nutné dodrzet uvedeny tvar. Tj. prvni znak na jediném tadku musi byt slozena zavorka,
kterou nasleduje direktiva http hosts a po Carce v hranatych zdvorkadch musi byt uvedeno
celé URL (Uniform Resource Locator) zdroje. URL adres mize byt libovolné mnozstvi, ze

kterého si pak klientské procesy nahodné vybiraji.

1.3.6 Implementace SMTP klienta

Protokol SMTP se pouziva pro odesilani a dorucovani elektronické posty a jeho prvni
specifikace se datuje do roku 1982 [10]. Dnes je to hodné vyuzivany protokol, kterym lze
diky standardu MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions) piendSet libovolny at

textovy nebo binarni soubor [1].

Je potieba zdiraznit, Ze tato aplikace testuje pouze Cast protokolu, kdy se jedna o doruceni
mailu prostfednictvim mailového agenta MUA (Message User Agent) konkrétnimu serveru

MSA (Message Submission Agent), ktery se uz postara o jeho doruceni.

Jelikoz nativni implementace SMTP klienta v Erlangu neexistuje, bylo rozhodnuto
pristoupit k vlastni implementaci jednoduchého klienta. Na rozdil od protokolu HTTP, ma

SMTP protokol obsahlejsi zasobu ptikazi, které je nutno vyslat, aby byl mail odeslan.

Nejdftive je ale potieba si definovat konfiguracni soubor, ktery musi obsahovat nésledujici
nutné informace. Pfedem je tedy nutné znat jméno testovaného SMTP serveru, uzivatelsky
ucet a heslo, dale je potieba definovat mailovou adresu odesilatele a predmét mailu,

samotny text zpravy a seznam mailovych adres, na které se méa email odeslat.
smtp server

nazev SMTP serveru, ktery pfijima maily

smtp login

jméno uzivatele SMTP serveru, pod kterym odesila mail

smtp passwd

heslo k mailové schrance
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smtp from

lze ocekavat, ze to je ta sama mailova adresa jako v pfipadé smtp login, ale

specifikace protokolu to nevyzaduje

smtp to mail addresses

seznam mailovych adres, na které se ma mail odeslat

smtp_ subject

piredmét zpravy

smtp msg

samotny text zpravy

Konfiguraéni soubor se jmenuje smtp client.conf a cely vypada ndsledovné.:

{smtp_ server, "alex.xx"}.

{smtp login, "ales.bublik@alex.xx"}.

{smtp passwd, "heslo"}.

{smtp from, "<ales.bublik@alex.xx>"}.

{smtp to mail addresses, ["ales@alex.xx", "fantom@alex.xx"]}.
{smtp subject, "pokus"}.

{smtp msg, "Pozor! Tohle je testovaci zprava"}.

Piikazy protokolu lze rozdélit na nékolik casti, tak jak jdou po sobé. Prvni cast tvofi
logovaci udaje, dale adresy odesilatele a ptijemce a posledni ¢asti je samotné t€lo mailu.
Nejdiiv ale poporadku. Samoziejmé je uvodni navazani spojeni nasledované uvitacim
ptikazem HELLO alex, ddle logovacimi udaji nasledované po piikazu AUTH LOGIN tj.:

send (Mod, Socket, "AUTH LOGIN"),

send (Mod, Socket, binary to list (base64:encode ("alesfalex.xx"))),
send (Mod, Socket, binary to list (base64:encode ("heslo"))),

Po zalogovani je potfeba uvést mailovou adresu odesilatele pfikazem MAIL FROM:
ales.bublik@seznam.cz ddle mailovou adresu pfijemce RCPT TO: ales@gmail.com a
nakonec obsah mailu. Samotny text mailu za¢ina tedy ptikazem paTa, po kterém nasleduje
parametr From: ales.bublik@seznam.cz, dale To: ales.bublik@gmail.com, datum
odeslani a pfedmét mailu subject: test. Po odeslani znakl konce fadku je nutno poslat
text mailu ukonceny znovu znaky konce fadku. Nakonec je potfeba zaslat serveru znak

teCky nasledovany piikazem QuIT.
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1.3.7 Implementace PostgreSQL klienta

Rela¢ni databazovy server PostgreSQL’ je oteviena alternativa k databazovému serveru [9]
od spolecnosti Oracle. Sice nemusi mit vSechny jeho vlastnosti, ale piesto dokéaze
poskytnout robustni feSeni. NejznaméjSim piikladem nasazeni PostgreSQL je spolecnost

Skype nebo Yahoo, ktera diky nému spravuje petabyty dat.

Implementace PostgreSQL klienta neni v jazyce pfitomna, ale jsou k dispozici volné
dostupné balicky. Je mozné si vybrat s vice alternativ, ale zfejmé nejpouzitelngjsi se jevi ta
od Willa Glozera®. Ta vynika jednoduchym ndvrhem a netrpi nékterymi nedostatky jako v

pripadé pgsql klienta (http://github.com/noss/pgsql).

Zakomponovani tohoto modulu neni obtizné. Pfilozena dokumentace hovoii o zédkladnich

funkcich modulu, tj.

pgsgl:connect
pgsgl:squery
pgsgl:equery
pgsgl:close

Scénar klientského modulu, ktery pottebuji vytvofit je nasledujici. Pro samotné testovani
vykonnosti databaze je nutné uvést v souboru postgresql.conf parametry pro piihlaseni.
Tj.

pg_host

nazev serveru, ktery chceme testovat

Pg_name

jméno uzivatele, pod kterym se do databaze piihlasujeme

pg_pwd

heslo uc¢tu

pg_database

nazev databaze, na kterou se budou vykonavat tzv. selecty

Pg_queries

je vlastné¢ seznam SQL (Structured Query Language) dotazli, které se budou

vykonavat na testovaném serveru a to v ndhodném potadi zvlast u kazdého

5 http://www.postgresql.org
6 http://glozer.net/src/epgsql/
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simulovaného klienta, napt. ["select now()", "select 1 + 1"]

Takze cely konfiguracni soubor postgresgl.conf miiZze vypadat nasledovné.:

{pg_host, "localhost"}.

{pg_name, "ales"}.

{pg pwd, "alesbublik"}.

{pg_database, "test"}.

{pg_queries, ["select now()", "select 1 + 1"]}.

Dale modul pgsql client.erl musi obsahovat, stejn¢ jako ostatni klientské moduly,
logovaci funkce pro zaznamenavani ¢innosti tj. REPORT LOG a result log. Posledni a
nejdulezitéjsi casti je funkce connect. Ta pfijima vySe uvedené parametry z
konfiguracniho souboru. Funkce nejdiive vyhodnoti ¢as potiebny pro pifihlaSeni se do
databaze a pokud probéhne uspéSn¢, zaznamena Cas, dale si vybere ndhodné jeden SQL
dotaz, vykona jej, zméfi dobu, zaznamena Casy, uzavie spojeni s databazi a odesle

vysledky reportovacimu procesu.

V pfipadég, Ze se nepodaii pfipojit k databazi, zaznamendme to do chybového logu. Cely

funkce connect je na nasledujicich fadcich.:

connect (Host, Name, Pwd, Database, Queries) ->
Acc = [],

{Timel, Res} = tc(pgsgl, connect,

[Host, Name, Pwd, [{database, Database}]]),
case Res of

{ok, C} ->

Accl = [?REPORT_LOG (Timel, "CONNECTION created.") |Acc],
Query = lists:nth(random:uniform(length (Queries)), Queries),
{Time2, Val} = tc(pgsgl, squery, [C, Query]),

Acc2 = [?REPORT LOG (Time2, "QUERY done.") |Accl],

pgsgl:close (C),

result log(Acc2);

{error, Error} ->

logger:log (?LOGGER, "Socket error in: ~p with: ~p.",
[self(), Errorl]),

exit (kill)

end.

Modul projekt client, ktery zastupuje klientské procesy, obsahuje vlastni ¢ast pro
testovani PostgreSQL, ktera je zase viditelna z pohledu manazera klientti. Vedle pfedanych
parametril pro pifihlaSeni pfijimd smycka loop i parametr o maximalni prodlevé mezi
jednotlivymi SQL dotazy. Takze poté co uspésné provede dany dotaz a ukonci spojeni,
podiva se, zda nedostal ukoncovaci zpravu stop. Pokud ne, pokracuje ve smycce loop a
vykonavani dotazi. Ale v ptipad¢, ze dostane zpravu stop, zaznamend to do logovaciho

procesu a vyckava ve funkci init. V podobé zdrojovych kodu to lze vycist zde.:
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loop({pgsgl, Par}, Delay) ->

pgsgl client:connect (Par#pgsgl conf.pg host,
Par#pgsql conf.pg name,

Par#pgsgl conf.pg pwd,

Par#pgsgl conf.pg database,

Par#pgsgl conf.pg queries),

receive
{stop, _From} ->
logger:1og (?LOGGER, "PGSQL client ~p exits loop.", [self()]),

init ({pgsgl, Par}, Delay)

after 0 ->

timer:sleep (random:uniform(Delay)),
loop ({pgsgl, Par}, Delay)

end.

1.3.8 Supervizor aplikace

Tento modul mé za kol spustit ostatni moduly a dohlizet na jejich spravny béh [8]. Tato
funkcionalita je pfedevSim urcena pro moduly, které implementuji n€kterou z vlastnosti
napt. gen server, gen fsm, gen event atd. Umoznuje nadefinovat chovani restartovani
jednotlivych modult ve spravném potadi tak, aby byla zajiSténa patii¢na funkcionalita, tzv.
strategii restartovani.

Pro definovani modulu jako supervizora je potieba zadat parametr supervisor do direktivy

e v

behaviour. Bez ni by to neslo. Pro béh aplikace jsou stézejni tii Casti. Jsou to:

e logger (logger.erl)
e reporter (reporter.erl)
e manager (projekt manager.erl)
Pro mij projekt neni diilezité v jakém potadi se moduly spusti, ale je nutné, aby byly ihned

znovu restartovany, pokud tedy nastane chyba.

1.3.9 Aplika¢ni modul
Modul projekt app.erl je vstupnim bodem aplikace. Vyuziva direktivy behaviour s
parametrem application, coz ji pfisuzuje vlastnosti standartni erlangovské aplikace, kterou

1ze takto administrovat, tj. nastartovat, stopnout atd [8].

Dale je potieba vytvoftit soubor s popisem aplikace, kde se uvede seznam moduld, seznam

registrovanych procest a seznam aplikaci potfebnych pro samotny beh aplikace.:

{application, projekt,

[{description, "UTB Projekt"},

{vsn, "1.0"},

{modules, [projekt manager, report, logger, projekt sup,
projekt driver,

projekt client, http client, projekt utils]},
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{registered, [report, logger, projekt driver]},
{applications, [ssl, inets, kernel, stdlib]},
{mod, {projekt app, []}}

]
}.

1.4 Fungovani aplikace
Aplikace se tidi z piikazové fadky v prostiedi Erlangu. Pfed samotnym testovanim, je

nutné znat adresy uzll. Tyto uzly musi spliiovat nésledujici pozadavky
Jednotna distribuce Linuxu

Vsechny uzly musi byt instalovany ze stejné distribuce Linuxu, aby byly vSechny

balicky stejné verze. To plati zejména pro balicky Erlangu

SSH pristup
Na vSechny uzly musi byt SSH (Secure Shell) pfistup a to pod stejnym uZzivatelskym
uctem. Tzn. Ze je nutno na vSech pocitacich zalozit uzivatelsky ucet napt. utbh. Na
tento Ucet je dobré rozdistribuovat sviij SSH kli¢, aby nebylo nutné pokazdé zadavat

heslo. Erlang pravé pfistupuje k ostatnim pocitactim ptes SSH protokol.

Prostiedi Erlangu

Je nutné, aby vSechny pocitac¢e méli nainstalované bali¢ky jazyka Erlang ve stejné

verzi.

Jmenny preklad

Aby na sebe vSechny uzly vidéli, je nutné v souboru /etc/hosts kazdého pocitace
jména a IP (Internet Protocol) adresy okolnich pocitact. Pokud je v dané siti pieklad

adres feSen DNS serverem, pak je o starost méné.

projekt.conf

Tento konfigurani soubor obsahuje ve slozenych zavorkach direktivu nodes a v
hranatych zavorkach je potieba uvést seznam pomocnych uzld. Dalsi direktiva je
delay, kterd udava maximalni prodlevu mezi jednotlivymi dotazy v milisekundéch.
Direktiva client type urcuje jaka sluzba se bude testovat, tj. HTTP, SMTP nebo
pgsql. A posledni direktiva ve slozenych zavorkach duration udava v sekundach

dobu, po kterou bude aplikace generovat pozadavky.
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http_client.conf, smtp_client.conf, postgresql.conf

Tyto soubory obsahuji konfiguratni parametry pro testovanou sluzbu. Vice
podrobnosti o konfiguracich jednotlivych sluzeb budou uvedeny v nésledujicich

kapitolach.

Zajimavou vlastnosti Erlangu je také to, Ze kazdou instanci béZiciho prostfedi si lze
pojmenovat. Takze kdyz spustime Erlang s parametrem -sname master, Ize se na ngj
odkazovat v siti jako na master@localhost. Aby byla sprava pomocnych uzli co
nejjednodussi umi aplikace automaticky pfidélovat ndzvy uzlim podle pismen abecedy

(napt. c@nodel).

Dalsi zajimavosti je, Ze neni nutno tesit distribuci zdrojového kdédu aplikace standartni
cestou, tj. rozkopirovani aplikace na kazdy uzel zvlast. To neni v ptipadé Erlangu viibec
potfeba. Erlang ma v sob€ zabudovany tzv. code server, ktery dokdze na ostatni pfipojeni
Erlangovské pocitace rozeslat pozadované moduly nebo s trochou ndmahy i celé aplikace.

Odpadaji nam tak dal$i administrativni starosti.

Pro spojeni vSech uzll na kterych pobézi Erlang, je potieba, aby tyto uzly byly spustény s
parametrem setcookie, ktery definuje jakoby heslo pro komunikaci. Heslo bylo nastaveno

na slovo fea, takze vysledny parametr bude vypadat takhle: -setcookie tea.
Aplikaci (. Erlang) lze z ptikazové fadky spustit nasledujicim ptikazem.:

erl -sname emaster -rsh ssh -pa ebin -setcookie tea
-boot start sasl -config config/projekt
-run projekt utils start projekt -run projekt utils try connect slaves

Parametr -pa ebin popisuje cestu ke zkompilovanym zdrojovym kédim aplikace, coz
byva standartné adresaf ebin. Parametry -boot start sasl a -config config/projekt
maji na starosti spuSténi interniho logovaciho systému. Dal§i parametry -run
projekt utils start projekt a -run projekt utils try connect slaves Sp0u§ﬁ

danou funkci v uvedeném modulu projekt utils.

Modul projekt utils.erl obsahuje pomocné funkce a nastroje, které se nehodi mit v
ostatnich modulech. Jiz zminovana funkce z ptedchoziho odstavce start projekt, nastartuje
aplikace nutné pro béh mého projektu jako jsou inets a ssl. Nakonec funkce odstartuje muj

projekt ptikazem application:start (projekt).

Poté dojde ke spusténi supervizora, ktery se postara o nacteni konfigura¢nich parametra
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aplikace spolu se seznamem HTTP adres, které budou doslova bombardovat GET requesty.

Dale dojde ke spusténi loggeru, reporteru a manageru.

V tento moment je aplikace spusSténa a ted’ pfijde na fadu napojeni na pomocné uzly. Ke
spojeni s pomocnym uzlem pomuze modul slave, ktery je standartni soucasti knihoven
Erlangu. Piikazem slave:start (Node, Name, Cookie) lze na vzdaleném uzlu Node
vytvofit pod jménem Name bézici instanci Erlangu, se kterou Ize komunikovat Proménna

Cookie musi obsahovat slovo tea, které bylo zvoleno na zacatku.

Timto zpisobem se spoji se vSemi ostatnimi uzly, které byly uvedeny v konfiguracnim
souboru projekt.conf v direktivé nodes. Déle bude potieba na tyto uzly rozdistribuovat

moduly, které jsou potieba pro béh aplikace.

Predtim, nez ptijde na ukézku kodu, ktery zajiStuje nahrani libovolného modulu na
vzdaleny server, bude pojednano o funkcionalité vzdaleného volani funkce, neboli RPC
(Remote procedure call). V podani Erlangu miize vypadat vzdalené volani funkce tak, ze
lze pouzit standartni zaslani zpravy napft. takhle pid ! {self(), cleanup} a vysledek
lze odchytit zase timto ptikazem: receive Msg after 10000 -> timeout end.. Nebo
lze vyuzit modul rpc z knihovny Erlangu. V projektu byla dana pfednost knihovni funkci

rpc:call, kterd zjednodusuje tento proces komunikace.

TakZe za pomoci modulu rpc bude funkcionalita pro distribuci modulu na libovolny uzel
vypadat nasledovng.:
upload module (Node, Module) ->

{ Module, Binary, Filename} = code:get object code (Module),
rpc:call (Node, code, load binary, [Module, Filename, Binary]).

Proménné Node a Module jsou jasné. Druhy fadek vyuziva standartniho modulu code,
ktery poskytuje na zakladé nazvu modulu jeho binarni obraz, ktery lze dale ptendset. O
nasledny transport se zaslouZi funkce call jiz zminovaného modulu rpc. Funkce call zavola
na vzdaleném uzlu Node funkci load binary z modulu code, ktera nahraje binarni obraz

modulu Module pod jménem Filename do paméti.

Moduly jsou rozdistribuované na pomocné uzly a zbyva je uvést v ¢innost. Pro zacatek je
potieba spustit na pomocnych uzlech logger a reporter. Takze pomoci klasické funkce
spawn budou spustény tyto procesy a to nasledovné.:

Pid = spawn (Node, ModuleServer, start, [{global, As}])

Proménnd Node je nazev uzlu, na kterém se spousti dany proces, ModuleServer je nazev
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modulu a start je klasickd funkce, které jsou predany parametry {global, As}. Funkce

spawn vraci Cislo procesu.

1.4.1 Vyhodnoceni vysledku

V predchozim textu bylo vysvétleno, jak aplikace funguje. Procesy logger a reporter maji
za ukol zaznamenavat chybové a testovaci zpravy od ostatnich procest, které vysilaji
pozadavky. V pribéhu testovani se zdznamy postupné ukladaji do adresate logs ve

nasledujicim tvaru.:

emaster bubliks reporter-20100522-201326.log

Nazev se automaticky vytvoii z nazvu naSeho fidiciho uzlu tj. emaster, ktery bézi na
pocitaci s nazvem bubliks. Dale se v ndzvu rozliSuje, zda se jedna o zaznamy reportu nebo
loggeru a nakonec se pfipoji Casové a datumové razitko, kdy doslo ke spusténi aplikace.
Ale pouze jen v piipad¢ zdznami reporteru se vytvaii pro kazdé testovani novy soubor. Pro
zdznamy loggeru to nema moc smysl. V pfipad¢, ze se bude distribuovat zatéz na vice
pocitacii, pak se pro kazdy takovy pomocny uzel vytvoii na fidicim pocitaci vlastni

logovaci a reportovaci soubor.

K vyhodnoceni vysledkidi méfeni byla zvolena knihovna matplotlib’, ktera je napsana v
jazyce Python a jedna se vlastné o silny nastroj pro vytvareni rtiznych dvourozmérnych
graft [13]. Pro naSe tcely je pln€ vyhovuje, 1 kdyz stdle neumi vytvatet popisky v jiném

kédovani nez ASCII (American Standard Code for Information Interchange).

Pro vyhodnoceni byl zvolen obycejny graf, kde na osu x vynese ¢as, po kterou probihalo
méfeni v jednotkdch milisekund a na osu y zas vynese doba, kterou stravil proces
vykonanim jednoho pozadavku, ktery byl uspokojen, taktéz v milisekundach. Graf maze

vypadat nasledovné.

7 http://matplotlib.sourceforge.net/
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Mereni: emaster_ubuntu_reporter-20100523-183349.log
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Obr. 4. Priklad grafu, ktery zobrazuje vysledky méreni
Pro snadnou obsluhu byl tedy vytvoten skript gen graphs.py, ktery se naléza v adresati
logs a ktery pfijima jako parametr reportovaci soubor. Skript tento soubor analyzuje, tj.
spocita trvani kazdého pozadavku, a vysledné cCasy vynese do grafu. Skript soucasné
vyhodnoti maximalni, minimalni a primérny cas, ktery byl strdven poZadavkem. Kromé
toho jsem piidal i medidn, abychom méli lepsi piedstavu o vykonu aplikace. Protoze se
bézné stava, ze extrémni hodnoty byvaji na poc¢atku méfeni nebo na konci, takZe median

nam v tomto dost poslouzi a eliminuje tyto extrémni ¢asy.
Funkce pro vypocet medidnu je nasledujici.:

def getMedian (numericValues) :

sortedValues = sorted(numericValues)

if len(sortedValues) % 2 ==

return sortedValues] (len (sortedValues)+1)/2-1]

else:
lower = sortedValues[len (sortedvValues)/2-1]
upper = sortedValues[len (sortedValues) /2]

return (float (lower + upper)) / 2
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Dale skript téchto pét hodnot vypisSe a vytvori graf, na ktery vykresli ¢as kazdého dotazu.
Na ose x je vynesen ¢as méfeni, neboli doba trvani testu v milisekundach. Na ose y je zase

vynesen ¢as trvani obslouzeni pozadavku, jez je také v milisekundach.
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II. PRAKTICKA CAST
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2 TESTOVANI VYKONNOSTI POMOCI ERLANGU

Na zacatku je potieba zdlraznit, Zze tu nejde o porovnavani vykonnosti jednotlivych
sitovych aplikaci, ale o ptedstavu jak se aplikace chova, kdyz je vystavena zatézi. Kazdy
webovy server se chova jinak a zalezi zejména na tom, jak se zkonfiguruje. V praxi je casto
potieba vyladit aplikaci tak, aby uspokojila aktuédlni potteby. Coz zejména u webovych
serverii muze znamenat hodné¢ véci. Tj. napi. je pozadavek, aby server udrzoval trvala
spojeni (HTTP Keepalive [4]), kterd se vyuzivaji pro interaktivni webového aplikace jako
napi. Gmail. Nebo aby byl schopen poskytovat staticky obsah, kde trvald spojeni jsou

zbyte¢na.

2.1 Priprava

Obsluha vsech pomocnych uzli by méla byt rychld a nenarocnd. Operaéni systém Linux je
pro tuto situaci nejlepsi volbou, protoZe jej lze snadno ziskat a pfizplisobit poZzadavkim.
Linux vynika zvlasté ve vykonu v sitovém provozu. Pro tcely testovani byla vytvofena na
pamétovém USB (Universal Serial Bus) disku spustitelnd verze Linuxu Ubuntu verze
10.04%, ktera bude potieba, protoze je k dispozici pouze pocita¢, na kterém je nainstalovany
operacni systém Windows XP a jiny operacni systém by se na jeho disk uz nevesSel. Z

tohoto disku bude spustén operacni systém aniz by byl naruSen interni disk pocitace.

2.1.1 Konfigurace hardware
Pro testovani je k dispozici jeden pocitac, ktery bude bran jako server a jeho konfigurace je
nasledujici.
e dvou jadrovy procesor Core2Duo s frekvenci 2.5 GHz
e 2514 MiB paméti
e 100 Mbps integrovana sitova karta
e graficka karta Nvidia GeForce 9400
e pevny disk Seagate 80 GB
Na pocitaci je nainstalovan Linux Ubuntu také ve verzi 10.04. Na ném bude provozovéana

sitové aplikace, které bude testovana.
Dalsi pocitac, ktery bude slouzit jako fidici pracovist¢ ma nasledujici konfiguraci.

e dvou jadrovy procesor Core2Duo s frekvenci 2.1 GHz

e 2007 MiB paméti

8 http://www.ubuntu.com
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100 Mbps integrovana sitova karta
SATA disk 250 GB
ATI/AMD Mobility Radeon 4300

Na ném bude provozovan Linux z USB disku, kde bude i samotna aplikace spousténa.

Posledni pocitac je postarsi MacBook Pro s operacni systémem Mac OS X Leopard verze

10.6.3. Bude slouzit jako pomoci uzel, na kterém je nainstalovano prostiedi jazyka Erlang.

Jeho konfigurace je nasledujici.

2.1.2

dvou jadrovy procesor Core2Duo 2.2 GHz
2 GB paméti

1000 Mbps integrovana sit'ova karta
SATA disk 120 GB

Nvidia GeForce 8600 GT

Konfigurace software

Takze hardware byl pfedstaven a zbyva nastavit spravné sit’ na vSech pocitacich. Jak bylo

popisovano v kapitole Fungovani aplikace, je potieba se ujistit, Ze:

vSechny pocitace pouzivaji stejnou verzi Erlangu, jinak se mohou vyskytnout
potize

vSechny pocitace maji uvedeny nazvy ostatnich pocitacii v souboru /etc/hosts, tj.
aby $lo jménem odkazovat na ostatni pocitace

existuje pristup ke vSem pomocnym pocitacim ptres SSH protokol pod stejnym
uZzivatelsky jménem, napt. Gcet bublik

jsou pro pohodInéjsi spravu pomocnych uzli rozdistribuované vetfejné klice, aby
nebylo zadavat heslo pro kazdé pfipojeni uzlu

jsou spravné vyplnény konfiguracni parametry testované sluzby, viz. soubory
http client.conf, smtp client.conf, postgresqgl.conf nebo v kapitole (0]
fungovani aplikace

jsou v souboru projekt.conf definovany pomocné uzly a dalsi parametry jako
doba testovani a doba zpozdéni za kazdym nésledujicim pozadavkem daného

procesu a typ sluzby, kterd se ma testovat

Testovat se budou nésledujici sitové aplikace, které poskytuji HTTP rozhrani.

mochiweb

tornado
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e lighttpd
e Apache

Dale se bude testovat SMTP server Postfix a databazovy server PostgreSQL

2.2 Testovani HTTP serveru

2.2.1 Mochiweb
Jako prvni na tad¢€ je http server mochiweb, ktery je vyvijen v Erlangu. Pro tcely testovani
byl vytvotena nésledujici HTML stranka, ktera se klientskym procestim ukéaze kdyz vyslou

pozadavek.:

<html>

<head>

<title>It Worked</title>
</head>

<body>

Hello World.

</body>

</html>

[9] http://code.google.com/p/mochiweb/

Je potfeba upozornit také na fakt, ze sitové aplikace potfebuji zvlaStni nastaveni, tj. je
potieba jim pridélit potiebné zdroje. Co se tyce sitovych aplikaci a obecné i procesi, pak
je potieba navysit pocet otevienych souborovych deskriptort, aby tak nebyli omezovani. V
tomto piipadé bylo nastaveno pomoci pfikazu ulimit -Hn 200000 @ ulimit -Sn 200000

na maximalni pocet 200000 otevienych deskriptortii.

Zbyva jeSté nastavit testovaci parametry http klienta, tj. {http hosts,

["http://192.168.1.101:8000"1}. a hlavn€ parametry aplikace, které jsou nasledujici:

test duration in seconds

duration, 20}.

max delay between each request of a process in milliseconds
delay, 1000}.

list of slave nodes

{nodes, ['ubuntu'l}.
% type of the client: http, smtp, pgsqgl (postgresgl)
{client type, http}.

o0~ o0 —~ o°

Ted je potfeba spustit samotny test piikazem start dist.sh, coZ zplsobi to, Ze se
aplikace pokusi spojit s definovanymi pomocnymi uzly. Zobrazi se na piikazova tadka
Erlangu, kde si lze pfikazem nodes () ovétit zda doslo ke spojeni s ostatnimi pocitaci.
Pokud ne, pak tato funkce vrati prazdny seznam. Pfedtim, nez dojde k vytvafeni samotnych

procesil je nutno na tyto vzdalené pocitace pienést potiebné moduly. Lze to zajistit
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pﬁkazenlprojekt_utils:prepare_node(a@ubuntu),kdeaQ@ubunhljenézeVIHﬂu,kﬁﬂy

vratil pfikaz nodes ().

Déle je potieba zvolit potfebny pocet procest, které budou testovat serverovou sluzbu a to
pfikazem projekt utils:create clients(900), ktery vytvofil na fidicim pocitaci 900
¢ekajicich procest. Dale je potieba na ostatnich pomocnych uzlech udélat to samé, ale
pomoci piikazu projekt utils:create clients on(a@ubuntu, 100) z fidiciho
pocitace. Tento pocet, dohromady 1000 klienti na obou uzlech, byl zjistén postupnym

navySovanim zatéZe a je to zhruba maximum, co dokéaze server obslouzit.

Ted’ uz nic nebrani v tom, aby se test spustil pfikazem projekt utils:run(). Poté si lze
zkontrolovat logovaci zdznamy a diky skriptu gen graphs.py lze z nich vygenerovat

nasledujici grafy.

Na obrazku 5 neni sice graf moc vypovidajici, ale to je pouze tim, ze program matplotlib
zobrazil vSechny casy. Takze kiizek na hornim grafu uplné¢ nahoife je prakticky ten
nejpomalejsi dotaz vedeny od fidictho pocitace, kde si dal mochiweb dost nacas.
Detailnéjsi pohled poskytuje dolni graf, kde bylo zvétSeno rozliSeni hodnot osy y. Skript

také vypsal maximalni, minimalni ¢asy a také pocet dotazil, které byly uspéSné€ obslouzeny.
Vysledky méfeni pti zatizeni 900 procesy z fidiciho pocitace jsou::

Odezva (milisekundy) .

PocCet obslouzenych dotazua: 92595.
Max: 9071.781000.

Min: 0.232000.

Primér: 69.606100.

Medidn: 1.443000.

Vykonnosti severu mochiweb dokazuje 1 to, ze zvladl obslouzit 92595 dotazii za 20
sekund. To je dost sluSny vykon na to, Ze je server mochiweb napsat ve vyS$Sim
programovacich jazyce nez je jazyk C. Ve vétsiné piipadl praveé implementace v jazyku C

byva v téchto ptipadech rychlejsi alternativou.

Horni graf na obrazku 6 ukazuje jak server mochiweb obsluhoval pozadavky generované z

pomocného pocitace a spodni graf zobrazuje vétsi detail pfi ose x.

Vysledky méfeni pii zatizeni 100 procesy z pomocného pocitace jsou:
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Trvani obslouzeni pozadavku {milisekund)

Mereni: emaster_ubuntu_reporter-20100523-123330_900_100.log
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Obr. 5. Vytizeni serveru mochiweb z Fidiciho pocitace 900 procesy
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Odezva (milisekundy) .

PoCet obslouzenych dotazu: 6774.
Max: 1050.924000.

Min: 0.302000.

Primér: 39.050419.

Medidn: 1.087000.

Mochiweb je urcité¢ nejvykonnéjsi z testované sestavy, ale jeho konfiguraéni moznosti se
nemohou serveru Apache vyrovnat. Je urfen spiSe pro interaktivni aplikace neZ na
poskytovani statického obsahu a neposkytuje rozhrani pro aplikace v PHP natoz v Pythonu.

Tudiz se hodi specialné pro feSeni v Erlangu.

Nasadit tento server lze jako zaklad pro herni internetové aplikace nebo komunikacéni a
socialni weby. Tento povedeny kousek softwaru vyviji spole¢nost Mochimedia®, ktera se
specializuje pravé na internetovy zabavni priamysl a poskytla jej voln¢ k pouzivani i se
zdrojovymi kody. Dalsi oblasti, kde se da pouzit, jsou inzertni servery, které potiebuji

velmi kratkou reakéni dobu pro vyplnéni inzertnich ploch webovych stranek.

Mochiweb se urcité nehodi pro poskytovani statického obsahu, kde spiSe dominuje feSeni v

podobé serveru nginx'.

2.2.2 Apache

Testovani webového serveru Apache probihalo stejnym zptisobem jako v piipad€ serveru
mochiweb a ani v ostatnich piipadech tomu nebude jinak. Na grafech lze vidét, ze se
Apache moc nezadychal, ale to je také tim, jakou ma nastavenou konfiguraci. Urcité by §lo

z n¢j vytezit vice, kdyby se vyladila jeho konfigurace.
Apache byl spustén s touto konfiguraci.:

# worker MPM

<IfModule mpm worker module>
StartServers 2
MinSpareThreads 25
MaxSpareThreads 75
ThreadLimit 64
ThreadsPerChild 25
MaxClients 150
MaxRequestsPerChild O
</IfModule>

9 http://www.mochimedia.com
10 http://nginx.org/
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Trvani obslouzeni pozadavku (milisekund)
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Obr. 6. Vytizeni serveru mochiweb z pomocného pocitace 100 procesy
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Vysledky méfeni pii zatizeni 900 procesy z fidiciho pocitace.:

Odezva (milisekundy) .

PoCet obslouzenych dotazu: 1446.
Max: 52524.568000.

Min: 0.574000.

Primér: 6895.330270.

Medidn: 123.722500.

Vysledky méfeni pti zatizeni 100 procesy z pomocného pocitace.:

Odezva (milisekundy) .

PoCet obslouzenych dotazua: 498.
Max: 51059.428000.

Min: 0.647000.

Pramér: 7339.251540.

Medidn: 958.944500.

Tento server je Casto nasazovan pro weby a vynika zejména fizenou spravou vykonu a
silnou podporou modult. Z vysledki nelze usuzovat na to, ze se jedna o nevykonny server,

protoze diky Siroké Skale nastaveni jej 1ze uzptisobit aktudlnim pozadavkim.

Mereni: emaster_bubliks_reporter-20100523-210842.log
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Obr. 7. Wtizeni serveru Apache z pomocného pocitace
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Trvani obslouzeni pozadavku (milisekund)

Trvani obslouzeni pozadavku (milisekund)
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Obr. 8. Wytizeni serveru Apache z Fidiciho pocitace 900 procesy
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2.2.3 Lighttpd
Lighttpd se dnes hojn¢ vyuziva, protoze ma malé systémové ndroky a pfitom vyssi vykon
nez Apache. Nasadit do ostrého provozu se jej odvazili takové spoleénosti jako Wikipedia''

nebo YouTube'?. A ani s konfiguraénimi schopnostmi nezaostava.

Instalace byla provedena z baliku z distribuce a do konfigurace nebylo zasahovano. Doslo

pouze k nastaveni stejné ivodni stranky jako u ostatnich servert.
Vysledky méfeni pii zatizeni 900 procesy z fidiciho pocitace.:

Odezva (milisekundy).

PoCet obslouzenych dotazua: 6030.
Max: 15733.242000.

Min: 0.359000.

Primé&r: 378.286816.

Mediadn: 16.030500.

Vysledky méfeni pti zatizeni 100 procesy z pomocného pocitace.:

Odezva (milisekundy) .

PoCet obslouzenych dotazu: 4098.
Max: 6473.794000.

Min: 0.315000.

Pramér: 713.343028.

Medidn: 3.481000.

Stejné jako Apache Lighttpd nedosahuje v zékladni konfiguraci vysokého vykonu, ale to je
zpisobeno konfiguraci a pfidélenymi zdroji. Tak jako u ptedeSlych pfipadl lze v
zdznamech vyc¢ist, Ze mnoho pozadavkl bylo odmitnuto a stejné tak i mnohym vyprsel ¢as

pfipojeni (timeout).

2.2.4 Tornado

Webovych server Tornado je sympaticky kousek, ktery je napsan v jazyce Python a
piekvapuje svym vysokym vykonem. Je uréen zejména pro interaktivni webové aplikace
nez pro staticky obsah a naméfené hodnoty v grafech jsou vypovidajici o jeho
schopnostech. Vyuziva jej socialni internetova sluzba FriendFeed", ktera také stoji za jejim
vyvojem. Nedilnou soucasti tohoto softwaru je i jednoduché databidzové rozhrani, které
usnadiiuje piipojeni k databdzi MySQL a nechybi mu ani vlastni Sablonovaci nastroj a v

neposledni fad¢ i lokaliza¢ni podporu webovych aplikaci.

11 http://www.wikipedia.org
12 http://www.youtube.com

13 http://www.friendfeed.com
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Trvani obslouzeni pozadavku (milisekund)

Mereni: emaster_ubuntu_reporter-20100523-175441.log
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Trvani obslouzeni pozadavku {milisekund)

Trvani obslouzeni pozadavku (milisekund)
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Vysledky méfeni pii zatizeni 900 procesy z fidiciho pocitace.:

Odezva (milisekundy) .

PocCet obslouzenych dotazua: 83103.
Max: 9074.146000.

Min: 0.264000.

Primér: 135.860143.

Mediéan: 3.993000.

Vysledky méfeni pti zatizeni 100 procesy z pomocného pocitace.:

Odezva (milisekundy) .

PoCet obslouzenych dotazu: 6780.
Max: 981.497000.

Min: 0.308000.

Pramér: 24.937385.

Median: 1.806500.

Jak Ize vidét na grafech, tak poZadavky jsou obsluhovany velmi rychle. Jak sami autofi pisi
na strankdch, tak je lep$i jej nasadit spolu s programem nginx. Postradd mnozstvi
konfiguracnich voleb, ale to uz vypliva z toho, ze je ur€en vylozené pro aplikace psané v

Pythonu.

2.3 Testovani SMTP serveru Postfix

Stejné jako v predeslych testovanich byl program spustén na té€ch samych sestavach, jediné
co je bylo potieba nastavit, bylo v konfiguratnim souboru projekt.conf parametr
client_type na hodnotu smtp a v souboru smtp client.conf nasledujici hodnoty.:

{smtp_ server, "alex"}.

{smtp login, "ales.bublik@gmail.com"}.

{smtp passwd, "heslo"}.

{smtp from, "<ales.bublik@gmail.com>"}.

{smtp to mail addresses, ["ales@alex"]}.

{smtp subject, "pokus"}.
{smtp msg, "Pozor! Tohle je testovaci zprava"}.

Tady je potfeba fict, ze mailové servery jako sluzba jsou urcené pro odesilani zprav
pfijemci, ktery ji ale nemusi obdrzet okamzité jakmile ji odesilatel odeslal. Takové
dorudeni zpravy muze byt pozdrZzeno az na n€kolik hodin aniz by o tom odesilatel

rozhodoval.

Zprava miuze byt jak na piijimacim SMTP serveru, tak u odesilactho SMTP serveru
kontrolovana, zda neobsahuje viry nebo zda se nejednd o nevyzadanou postu. Navic
spravci takovych serverti mohou nastavit pozdrzeni piijimani posty na n¢kolik hodin aniz

by tak ohrozili pfijeti dillezitého mailu.
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Trvani obslouzeni pozadavku {milisekund)

Trvani obslouzeni pozadavku (milisekund)
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Spousta uzivatelll se domniva, ze jim mail musi pfijit t€émét okamzit€, coz se ve veétSing
pfipadl déje. Ale mohou nastat situace, kdy tomu tak neni. BéZné se stava, ze odesilatel
informoval pfijemce, Ze mu ma dorazit dilezity mail. NaceZ pfijemce po par minutach
¢ekani byva uz nervozni, protoze mu mail stile nedorazil. Informuje tak odesilatele a ten
pro jistotu mail odesle znovu. Nic tomu nepomtze, protoze mail se jen zatadi do stejné
Cekaci fronty. Pokud je tedy vyzadovéna okamzitd reakce na ptichozi mail, pak takové

sluzby poskytuji jiné nastroje.
Program tedy z této konfigurace generuje tuto mailovou zpravu.:

From ales.bublik@gmail.com Mon May 24 14:49:13 2010
X-Original-To: ales@alex

From: <ales.bublik@gmail.com>

To: ales@alex

Mon, 24 May 2010 12:49:12 GMT
Subject: pokus

Pozor! Tohle je testovaci zprava

Takze na fidicim pocitaci bylo vytvofeno 900 procesii a na pomocném 100 procest. Po 20ti
sekundach od startu aplikace vygenerovala nésledujici grafy. Na grafu je zajimavé
pozorovat jak byly poZadavky vyfizovany ve vlndch v intervalu 2500 milisekund a zhruba
8000 milisekund.

Graf, ktery byl ziskan z dat na pomocném pocitaci vypada lip, ale to je tim, Ze jsme z n¢j

negenerovali takovou zatéz.
Vysledky méfeni pii zatizeni 900 procesy z fidiciho pocitace.:

Odezva (milisekundy) .

PoCet obslouzenych dotazta: 12994.
Max: 19276.532000.

Min: 0.426000.

Pramér: 1822.276703.

Medidn: 76.298500.

Vysledky méieni pii zatizeni 100 procesy z pomocného pocitace.:

Odezva (milisekundy) .

PoCet obslouZenych dotazu: 4262.
Max: 11060.652000.

Min: 0.287000.

Primér: 317.446219.

Mediédn: 56.063500.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

54

Trvani obslouzeni pozadavku {milisekund)

Trvani obslouzeni pozadavku (milisekund)
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SMTP server Postfix tedy piijat dohromady 17256 mailii. Postfix nebyl nijak zvIast
konfigurovan a byl ponechan ve standartni konfiguraci, ale i tak dokazal pfijmout za 20

sekund hodné mailu.

2.4 Testovani PostgreSQL serveru

Pro testovani databazového serveru PostgreSQL je potfeba zase nastavit v konfiguracnim
souboru projekt.conf parametru client_type na hodnotu pgsq/ a v konfiguraénim souboru
postgresql.conf bylo nastaveno tohle.:

{pg_host, "alex"}.

{pg_name, "ales"}.

{pg pwd, "alesbublik"}.

{pg_database, "data"}.
{pg_queries, ["select now()", "select 3.14 + 2.4"]}.

Server byl ponechan ve standartnim nastaveni, ale bylo mozné jej vyladit pro vétsi vykon,
zejména piidéleni vice operacni paméti pro data. Pro ucely testovani byly zvoleny tyto

jednoduché SQL dotazy, ze kterych si procesy vyberou jen jeden.:

select now();
select 3.14 + 2.4;

Tyto dotazy neoperuji s zddnymi daty a proto moc server nezatizi. V zédkladnim nastaveni
muze server obslouzit zaroveil 100 pfipojenych uZivatelii. Proto byl nastaven na fidicim

pocitaci stav 90 testovacich procesti a na pomocném 10 procesti.

Na grafech jsou vidét vyrazné sloupcovité shluky, které jsou zptsobeny bud’ nevyladénosti
serveru nebo Linuxu. Jak bylo vySe popsano, tak aplikace generuje pozadavky v

nahodnych intervalech, takze pticina téchto sloupcti bude nejspis nékde v PostgreSQL.

V zdznamech méteni nebylo nalezeno zadné spojeni, které by bylo odmitnuto, coz by mélo

souhlasit pfi nastaveni maximaln¢ 100 soubéznych uzivatelt.
Vysledky méfeni pii zatizeni 90 procesy z fidiciho pocitace.:

Odezva (milisekundy) .

Pocet obslouzenych dotazt: 6828.
Max: 213.030000.

Min: 3.396000.

Pramér: 22.612000.

Median: 8.951000.
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Vysledky méfeni pii zatizeni 10 procesy z pomocného pocitace.:

Odezva (milisekundy) .

PoCet obslouzenych dotaza: 750.
Max: 223.175000.

Min: 3.388000.

Pramér: 29.158031.

Mediadn: 13.037500.

Databaze celkem obslouzila 7578 velmi jednoduchych dotazt za 20 sekund. Z vysledkt je

také vidét, ze Casy dotazill jsou z obou testovacich pocitacl srovnatelné.
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ZAVER

Stale vice a vice lidi se spoléhaji na internet jako nedilnou soucast jejich zivota. Stéale vice
lidi také na ném uchovéava sva data, tj. fotografie, dokumenty, emaily a kontakty. Casem
budou lidé muset komunikovat s Gfady prosttednictvim svych datovych schranek, které by

méli usnadnit a zrychlit proces dorucovani pisemnosti. VSechny tyto sluzby nam mohou

usnadnit zivot, ale také docela zneptijemnit, pokud dojde k jejich vypadku.

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit software, ktery je schopen vyuzit celého vykonu
pocitate (vSech vypocetnich jader) a ve spoluprdci s ostatnimi pocitac¢i (jako otroky)
vytvofit dostateCny sitovy provoz na otestovani odolnosti sitového serveru, potazmo
sitové aplikace. Tento sitovy provoz by mél piiblizné odrazet realnou zatéz. Byla
otestovana vykonnost rtiznych HTTP serverGt a SMTP serveru Postfix a databdzového

serveru PostgreSQL.

Vygenerované grafy vypovidaji o chovani sitové aplikace v pribéhu testovani. VSechny
testované aplikace v prvnich sekundach obsluhovali pozadavky pomaleji. Zajimavé byly
vysledky méfeni Postfixu, ktery vyfizoval poZadavky v pravidelnych vlnach. Pfi¢inou
mohly byt Casté operace zapisu na disk, které ostatni sluzby nemusely vykonavat. Z
webovych servert byl nejrychlejsi mochiweb, ale ten je ur€en na specifické piipady. Na
vysledcich je také vidét, ze aplikace napsana ve vyssim jazyce Erlang mtze byt i rychlejsi

nez aplikace psana v jazyce C.

Bylo pamatovano i na obsluhu pfi testovani. Takze kromé toho, Ze za nastroje jako Erlang
a operacni systém Linux nemusite platit, nepotiebujete také k takovému testovani zadnou
obsluhu. Diky vlastnostem jazyka Erlang lze takovou aplikaci rozdistribuovat na dalsi
vypocetni uzly pouze pomoci SSH ptistupu. Jakmile je testovani u konce, aplikace se na
ostatnich uzlech ukonci. Reporty se béhem testu priibézné ukladaji na fidici pocitac, ze

kterého byla aplikace spusténa, takze neni potieba je kopirovat.
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CONCLUSION

More and more people rely on the Internet as an integral part of their lives. More and more
people save their data, fotos, documents, emails and contacts on the Internet too.
Eventually people will have to communicate with authorities through its data box, which
should facilitate and accelerate the process of document delivery. All of these services can

make your life easier, but also quite annoying, if there is failure.

The aim of this thesis was to create software that is able to utilize the performance of your
computer (all cores) and in collaboration with other computers (slaves) to create a
sufficient network traffic to test the resilience of a network server, network applications,
respectively. This network traffic should approximately reflect the real burden. Was tested
performance of various HTTP servers, SMTP server Postfix and PostgreSQL database

SCTVver.

Generated graphs show the behavior of network applications during testing. All tested
applications in the first seconds served the requests slowly. Interestingly, the results of
measurements of Postfix, which served the requests in regular waves.The reason could be
frequent write operations to disk, which may not perform other services. The fastest was
Web server mochiweb, but it is designed to specific cases. The results show that
applications written in higher language Erlang can be even faster than applications written

in C language.

It was also remembered at service for testing. So in addition to the software such as Erlang
and the Linux operating system you do not pay, you do not need a test service. Due to the
characteristics of Erlang language, such an application can be uploaded to other computer
nodes using only SSH access. Once testing is complete, applications on other nodes are
closed. Reports are during the test continuously stored on computer control, from which

the application is running, so there is no need to copy them.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AMQP Advanced Message Queuing Protocol

ASCII American Standard Code for Information Interchange
CERN European Organization for Nuclear Research
HTML HyperText Markup Language

HTTP Hypertext Transfer Protocol

IP Internet Protocol

MIME Multipurpose Internet Mail Extensions
MUA Message User Agent

OTP Open Telecom Platform

OpenGL Open Graphics Library

Pid Process identification

RPC Remote procedure call

SMTP Simple Mail Transfer Protocol

SQL Structured Query Language

SSH Secure Shell

TCP Transmission Control Protocol

URI Uniform Resource Identifiers

URL Uniform Resource Locator

USB Universal Serial Bus

XMPP The Extensible Messaging and Presence Protocol
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