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BEVEZETES

Napjainkban az egész vilagon, igy Magyarorszagon is egyre inkabb elterjedtek az
elektronikus oktatast tdmogatd rendszerek. Hazankban az 0sszes koz- és felsdoktatasi
intézmény valamilyen formaban hasznal mar e-learning platformokat, melyeket mar
nem csak a fiatalabb korosztalyok veszik elészeretettel igénybe. Ezek hasznalata egyre
elterjedtebb, hiszen mar lassan majdnem minden ember rendelkezik okostelefonnal,
szamitogéppel, azaz olyan digitalis eszkdzzel, melyek rendelkezésre allasa lehetdvé

teszi az online megtalalhat6 oktatd anyagok feldolgozasat.

Ez a novekvo tendencia egyre nagyobb igényt teremt az elektronikus szamonkérést
biztositd ezkozok fejlesztésére is. Ezen megoldasok hasznélata akkor valik
meglehetdsen bonyolulttad, amikor mar a bizonyitd erejii adatok szolgaltatasa is
elvarasként fogalmazodik meg velik szemben. Eddig a pontig csak egyszerii
kérdéivszerkesztd alkalmazéasokrol beszélhetiink, amelyek feladata csupan annyi, hogy
valamilyen kevésbé bonyolult formatumban rendelkezésre bocsajtsa a kit6ltd személyek
valaszait. Abban az esetben azonban, amikor mar ezeken az eredményeken tobb mulhat,
ezeknek a weben elérhetd szoftvereknek komoly elvarasoknak kell megfelelniiik, mint
tobbek kozott a résztvevok jogosultsdganak ellendrzése, valamint a kitoltk
tevékenységeinek szigoru naplozasa. A felmeriilé problémak kezelése érdekében érthetd
modon egyre komplexebb megoldasok latnak napvilagot, melyek miikddtetése komoly
er6forras igényt generdl, valamint ezen erdforrasok optimalizdldsdnak megvalositisa

problémajat veti {ol.

Az elektronikus oktatas és az ezzel szorosan Osszefliggd bizonyos szervezetek szamara
elengedhetetlen elektronikus szamonkérés, mint folyamat, szadmottevé mértékli adat
1étrejottét és mozgasat idézi eld, melyek taroldsanak és manipulalasanak kihivasai a
mostani digitalis korszak egyik legnagyobb nehézsége. Ezt a problémat megoldando, az
informatika majdnem Osszes teriiletén Uj technologidk jonnek létre, valamint a mar
meglévé modszerek folyamatos javitdsa, finomhangoldsa zajlik. A teriilet fejlodésének
talan egyik legfontosabb eszkdze a sziik keresztmetszetek, illetve a kapacitas csokkenés
feltarasa és ezek megsziintetése, mely procedirdt manapsag a legtobbszor kiilonbozd

analitikai szoftverekkel végzik.



A vizsgaztatd rendszerek témakorében a kapacitdshidany megjelenése a hatalmas
mennyiségben képzddd adatok keletkezése nyoman alakul ki. Az adatdllomanyok
hatékony kezelésére szamos megoldast fejlesztettek ki, melyek koziil — aki az egyre
novekvo elvarasok mellett érvényesiilni akar — a 1étezé Gsszes technologiat egyidejiileg,
megfeleld ardnyban kell igénybe vennie. Az utdbbi idoben a Magyarorszagon
végbemend tarsadalmi, technologiai valtozdsok, és a pandémids helyzet kialakuldsa
miatt a tavoktatds és az elektronikus szamonkérés felé tamasztott kapacitasigény nagy

mértékben megnovekedett.

A szakdolgozatomban els6ként bemutatom a tavoktatas torténetét magyarorszagi és
vilagviszonylatban, ismertetem a témakorbe tartozd alapvetd fogalmakat és a
tavoktatasnak a dolgozat f6 témajaval vald kapcsolatat. Ismertetem réviden a pandémias
idészak hazai online oktatdsra gyakorolt rovid- és hosszutdva hatasait. Ezek utdn
bemutatom a szakdolgozatban folvetett problémat és ennek feltételezett megoldasat. A
késobbiekben bevezetem a gyorsitotar fogalmat, valamint behatdéan feltirom annak

miikodését, illetve részletezem a tipusait, valtozatait.

A szakdolgozat tovabbi részében bemutatom az altalam készitett tesztprogramot, mely
az elézdekben a felvazolt problémanak egy lehetséges megoldasat hivatott szemléltetni.
Ezen feliil a lebonyolitott kisérlet altal kapott eredményeket elemzem, melyekbdl levont
konkluzidk altal javaslatot adok a kérdéses probléma teljeskorli orvoslasara, valamint
bemutatok néhany alternativat, melyek bizonyos mértékben kész megoldast kinalnak a

vizsgaztatd szoftverek témakorében fellépd nehézségek elharitasara.

A szakdolgozat elkészitésében segitséget nyljt szamomra az Unipoll vizsgaztatd
alkalmazast készitd fejlesztdi csoport. Mind technologiai, mind tapasztalati Giton segitik

a kutatd munkam és az altalam megvaldsitando tesztalkalmazas 1étrejottét.



1. KESZITSEN KUTATAST A GYORSITOTARAK SZUKSEGESSEGEROL ES
ALKALMAZHATOSAGAROL A VIZSGAZTATO RENDSZEREK
KAPCSAN!

Az alabbi fejezetben megvizsgdlom a vizsgaztatd rendszerek megjelenésének
elézményeit és okait globalis és lokalis (magyarorszagi) viszonylatban. Roviden leirom
a muikodésiik mibenlétét, valamint elemzem a hianyossagaikat és ezen hianyossagok
kovetkezményeit. Ezen feliil kitérek arra is, hogy a vizsgaztaté alkalmazasok bizonyos

problémaira milyen mértékben, és miként jelent megoldast a gyorsitotarak alkalmazasa.

1.1 Tavoktatas és elektronikus szamonkérés kapcsolata

A tavoktatds egy technoldgiai koncepciod, amelynek 1ényege, hogy az ismeretanyag
feldolgozasara, elsajatitasara vallalkozo személyek idében és térben kiilonbozé és
kotetlen, vélasztisuknak leginkdbb megfeleld modon vegyenek részt egy tanulési
folyamatban, mely folyamat soran személyesen nem taldlkoznak az oktatdikkal. Ezen
modszer sarkalatos pontja a technologia eszk6zok hatékony hasznalata. Ha a tavoktatas
koncepciojat kiegészitjiikk azzal, hogy mindenki szamdra elérhetéve tessziik, akkor a
tavoktatast ezaltal az ugynevezett nyilt vagy nyitott oktatas (open learning) metdédusava
terjesztjiik ki (Monolescu — Schifter, 2003; Holmberg, 1995; Bates, 2005; Moore —
Anderson, 2003).

A tavoktatas (distance education) elsé feljegyzett valtozata a 19. szazad végén jelent
meg az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén (Penn State University). Ekkor még csak
kizardlag papir alapon mikodott az elgondolds, majd a késdbbiekben kiilonb6z6
technologiak 1étrejottével, elobb a radid (1920-as évek), a televizid (1950-es évek),
késébb kabeltelevizid (1970-es évek), majd videdkonferencia (1980-as évek)
hasznalataval egyre tobben be tudtak kapcsolodni a kiilonféle tavolsagi képzésekbe
(Monolescu — Schifter, 2003).

A szakirodalom a tavoktatas lebonyolitasainak modjat két alapvetd csoportra osztja. Az
egyik az egyiranyu, azaz aszinkron valtozat, ahol nincs kommunikacié a tananyagot
atadok és készitok, valamint az azt elsajatitok kozott, illetve nincs lehetdség személyre
szabott foglalkozasra. Ebben az esetben az oktatast el6készitd szervezet vagy személyek

a tervezésre fektetnek nagy hangsulyt, hiszen a hallgatok, tanulok visszacsatoldsara
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egyaltalin nem épithetnek. A masik valtozat alapvetése a kétiranya dialogus a
képzésben résztvevok kozott, kolesonods interakcidok segitségével alakitjdk az oktatas

menetét és javitjak a mindségét (Holmberg, 1995).

Egy masik, némileg vitatott tagolas szerint a tavoktatas fejlodését harom osztalyra vagy

generaciora lehet felosztani.

Az elsé generacio esetében a képzés foként egyetlen technologidra fokuszal, emellett
nélkiilozi a személyes kapcsolatteremtést a tanulok és tanarok kozott (aszinkron),
valamint a foglalkozas végén nem kapnak a résztvevok semmilyen bizonyitékot arra
vonatkozoan, hogy sikeresen elvégezték a képzést. Ebbe a csoportba tartoznak a
szaklapok altal kozétett, tovabba az oktatd jellegli televizidos miisorokon és a radion
keresztiil sugarzott fejlesztd tudasanyagok. Itt még nem beszélhetiink semmilyen jellegli
szdmonkérésrol, hiszen a targyalt képzés teljesen egy irdnyu, nincs visszacsatolds az

olvasok, hallgatok felé (Bates, 2005).

A masodik generécidja a tavoktatasnak eldore megfontoltan, tobb médium hasznaltara
¢épit, amely a nyomtatott és sugarzott forrdsokat haszndlja fel. A tudasanyagot ugy
alakitottak ki, hogy a tavoktatas céljainak a leginkabb megfeleljen. Ebben az esetben
mar valamilyen szinten megvalosul a kétiranyi kommunikacio az oktatok révén — akik
jellemzden nem a tananyag készitdi —, habar altalaban a cél az volt, hogy elkeriiljék,
legalabbis minimalizaljdk a szereplék kozotti kontaktust. A masodik generacids
tavoktatds sok esetben nagyon nagyszamu embert szolgal ki, akar szézezreket is egy
meglehetésen koltséghatékony modon. A vizsgaztatas, valamint a szigorti keretek
kozott torténd szamonkérés, ha valamilyen szinten meg is valosul, itt még a technoldgia
adottsagok nem teszik lehetévé az elektronikus uton torténd szdmonkérést. A masodik
generacios tavoktatast masképpen ipari természetli tavoktatasnak is nevezik (Bates,
2005).

A harmadik generacié merében mas alapokon nyugszik, mint az el6z6 kettd, tekintettel
arra, hogy ebben az esetben a kétiranyi kommunikaciora helyezddik a hangstly. Ezt a
fajta informaciocserét az internet betdrésével megjelend kommunikacios platformok
teszik lehetové, ide sorolva a weboldalak hasznalatanak, valamint a videdkonferenciak
l1étesitésének lehetdségét. Ezek, az oktatdsban Ujszerli technoldgiak hozzajarulnak a

tanulok és a tanitok, és — talan még fontosabb — a tanulok egymas kozotti akadalytalan,
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nagy tavolsagbol is létesithetd kommunikacidjdhoz is, amelyeket csoportosan és
egyénileg is le lehet bonyolitani. Ennek a generdcionak a jellemzdje, hogy kicsi,
fliggetlen csoportokban torténd, a felek parbeszédén alapulo, flexibilis képzési folyamat
alakul ki. A fentiekben leirt moddszert alkalmazo szervezetek kozé tartoznak a
hagyomanyos értelemben vett egyetemek, kisebb kiillonboz6 képzésekkel foglalkozo
szervezetek. Ezt a harmadik generaciot tudasalapti (knowledge-base), vagy

posztindusztrialis (post-industrial) tavoktatasnak is nevezik (Bates, 2005).

Az e-learning fogalom jelentése lényegesen tobbet takar az online oktatasnal,
lényegében minden tanulasi forma, amely elektronikus segédeszkdzoket vesz igénybe

az elektronikus oktatas témakoréhez tartozik (Naidu, 2006).

Az e-learning fogalma az 1990-es években jelenik meg el6szor az Egyesiilt
Allamokban, valamint az évtized végén Eurépaban is. Ez utobbi tanulasi metodus
esetén beszélhetiink eldszor elektronikus uton, lokalis halozat vagy internetkapcsolat
felhasznalasaval torténd szamonkérésrol, vizsgaztatasrdl, hiszen ennek a lehetéségnek a
kiaknazasahoz ettdl fogva hozzéaférhetd barki szamara a megfeleld technikai kdrnyezet.
Napjainkban azonban ezen modon torténd tudéas ellendrzést az egy- és kétiranyu
(szinkron — aszinkron) tavoktatas soran is eldszeretettel alkalmazzak. (Holmberg, 1995;
Moore — Anderson 2003).

1.2 Tavoktatas hazankban

Magyarorszagon a tavoktatds az 1950-es évektdl kezdédden jelent meg, melynek elsd
formai a felsGoktatasban indulo levelez6 tagozatok voltak. KésObb tavoktatasi
modszertani  kisérletek folytak Pécsett 1973 ¢és 1980 kozott. A probalkozas a
Tudomanyos Ismeretterjesztd Tarsulat (TIT), valamint a Magyar Televizié és Radiod
kozremiikddésével zajlott. 1974-ben Tavoktatds Konferencia zajlott Tihanyban, majd
1976-ban Téavoktatasi Szakért6i Tandcskozas tartottak Sopronban. A maganszféraban az
1980-as években jelent meg a tavoktatas. 1989 utan egyre tobb felsdoktatasi intézmény
vezetett be tavoktatas segitségével mikodo tagozatot. 1991-ben Iétrejon a Nemzeti
Tavoktatasi Tanacs (NTT), mely célja a hazai tdvoktatds tdmogatdsa, koordinalasa
Osztonzése volt, majd 1994-ben Budapesten megalakult a Nemzeti Tavoktatasi Kozpont

(NTK). A Duna Televizio 1996-t6] kdzvetitett tavoktatasi miisorokat (Lengyel, 2007).
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E-learning rendszereket és hozzajuk kapcsolhatd vizsgaztatdo rendszereket a magyar
felsdoktatasban tobb, mint egy évtizede — mar 2006-t61 — alkalmaztak, am hasznalatukra
komoly igény csak a koronavirus vilagjarvany Magyarorszagra vald betorése utan
alakult ki. A , karantén-korszak™ el6tt, mintegy alternativaként kezelték az online térben
valo oktatast és szdmonkérést, hasznalatunk azonban nem volt kotelezd, sok esetben
legfeljebb egy, bizonyos esetekben kézenfekvo eszkdzként tekintettek ra. A vizsgaztatd
rendszereknek megvoltak, jelenleg is megvannak a maga korlatai, azonban
meghatarozott keretek kozott nagyon is hasznosnak bizonyultak, kisebb csoportok
esetében eldszeretettel vették igénybe a jelenléti, tantermi szamokérés akadalyoztatasa
esetén (Lannert, 2022).

A pandémia hazankba vald betorése miatt az online oktatds fontos részeként a
vizsgaztatd rendszerek nélkiilozhetetlen elemei lettek a koz- és felsGoktatasnak. Ez id6
tajt az oktatasi rendszer mitkddésénekegyetlen fennmarad6 alternativaja a tavoktatas
volt, melyet hatarozatlan idére kotelezové is tettek. Ekkor az igény olyannyira
megugrott az online oktatdst ¢és vizsgaztatast kiszolgdld szoftverekre és web
szolgéltatasokra, hogy a mar meglévé termékek ¢&s szolgéaltatbk nem 1is tudtak
maradéktalanul, valamint zokkendmentesen kiszolgélni a hirtelen megnott keresletet. A
virushelyzet utan a tavoktatids népszeriisége, és felhasznalhatosaga jelentds mértékben
nétt Magyarorszagon, igy a tovabbiakban lényeges részévé valt — kiilonosképp a
felsGoktatasban ¢és egyéb felndtképzési platformok esetében — a hazai oktatasnak.

(Lannert, 2022)

1.3 A vizsgaztatd rendszerek és a koronavirus vizsgaztaté rendszerekre

gyakorolt hatasa

Az elektronikus vizsgaztatd rendszerek olyan szoftverek, melyek segitségével az
oktatoknak lehetdségiik van lebonyolitani a tanulok, hallgatok szamonkérését,
értékelését egy tantargy vagy kurzus ismeretanyagara vonatkozoan. Ezeknek a
rendszereknek hiteles informéciot kell szolgaltatniuk a kérdéivek kitdltésének
eredményeirdl, a kitoltok valaszairol, hiszen példaul a felsGoktatdsi intézmények
esetében a hallgatoknak ezen mulhat a félév végi eredménye. Ez utdbbi miatt
tokéletesen megbizhatéoan és konzisztens modon kell miikddniiik minden egyes

alkalommal. Bonyolultsaguk emellett abban is rejlik, hogy egy ilyen jelleghi szoftver
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akkor lesz széleskoriien alkalmazhatd, ha szamos kiilonb6z6 kompetencia, szakismeret
szamonkérésére nyilik lehetdség alkalmazasuk altal. Ehhez azonban nagyszadmu, eltérd
kérdéstipust és valaszadasi modot kell timogatnia. Ezen feliil a hasznalat soran tovabbi
sz¢éleskori dokumentaciot is kell generalnia az applikdcionak a visszakovethetoség
miatt, valamint nem utols6 sorban adat- ¢s informaciobiztonsagi okokbol kifolydlag is.
Ezeket a vizsgaztatd programokat kiilonféle oktatdsi intézmények és gazdasagi
szervezetek is igénybe veszik, mely szoftvereket egymastol gyakran eltéré és egyedi
moédon alkalmazzak. Vannak szervezetek, ahol nagy hangsuly helyezddik a kit6lt6k
anonimitasara, mashol pedig egyedi szolgaltatasokat, elvarasokat kérnek a szoftver
mikodtetdjétol, készit6jétdl, tigy, mint adatfeldolgozas, kérdéiv lebonyolitasa, egyedi
megjelenés készitése. Az elektronikus ton torténd szadmonkérésnek szobeli valtozata is
van, am ez a kérdéskor nem kapcsolddik szervesen a szakdolgozatom témajahoz, ezért

bovebb kifejtésére jelen dokumentumban nem fogok sort keriteni (Reddy, 2023).

A koronavirus hatasaként az e-learning és a hozza kapcsolhat6 vizsgaztatd rendszerek
leterheltsége rovid idon beliil nagysdgrendekkel nodvekedett meg. Az elsddleges
probléma a robbanas-szertien kiboviilt felhasznaldi kor méretével és az altala generalt
tobblethasznalattal az volt, hogy a fent emlitett rendszereket nem készitették fel ilyen
méretli terhelés elviselésére €s ennek okan komoly véltoztatasok kieszkozolése valt

sziikségessé (Jose, 2021).

A vizsgaztatd szoftverek témakorében legtobb esetben a sziik keresztmetszetet az
ugynevezett parhuzamos vagy szimultan kitoltés szama jelenti, mely lényegében azt a
mennyiséget Osszegzi, amely megmutatja, hogy egyszerre hany felhasznalo képes
egyidejiileg kitolteni egy adott vizsgat vagy kérddivet. Ezen feliil kihivas elé allitja a
kérdéses programokat az is, hogy részletes, gyors és megbizhato adatfeldolgozast,
valamint adatkiértékelést legyenek képesek lebonyolitani. A felsorolt problémak
megvalositasanak szinvonala sok mindentdl fiigghet, tobbek kozott az informatikai
eszk6zok specifikaciojatol, a halozati kapcsolatok savszeélességétol, és a felhasznalt

szoftverelemek hatékonysagatol is. (Yang, 2022)

A teljesitmény vagy kapacitds a szamitastechnikai eszk6zoktdl valo fiiggése egy joval
komplexebb probléma, mint azt elsdre gondolnank. Egy vizsgaztatd szoftver altalaban

tobb szoftverkomponensbdl all, melyeknek mas €és més erdforrasigénylik van. Ezen
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eréforrasok alatt a hardverek, szerverek és 0sszetevdik teljesitményét értjiik, amelyeken
a szoban forgd vizsgaztatd rendszer részei futnak. A fent emlitett igények mérése
sokszor nem egyszeri feladat, hiszen ezeket vizsgalva szamos esetben azt
tapasztalhatjuk, hogy a szoftverkomponensek futasanak sebessége nagyban fiigg a
mikodésiik kozben torténd, egymasra gyakorolt hatdsuktol. A kérdéses szamokérést
tamogato rendszereket gyakran tobb, egymastol fliggetlen szamitégépen (hardveren)
szimultan futtatjak, annak érdekében, hogy megfeleld kapacitast tudjanak szolgaltatni
nagy szamu felhasznalo esetén, illetve annak érdekében is, hogy a folyamatos
rendelkezésreallast tudjak biztositani: tehat, ha valamelyik gép meghibasodik, vagy
barmilyen oknal fogva nem tud megfeleléen ilizemelni, legyen tartalék eszkdz annak
helyettesitésére. Bizonyos esetekben az adott szoftveregyiittes elemei kiilonb6zd
késziilékeken futnak a megfeleld teljesitmény biztositasa, valamint a biztonsagos
mikodés érdekében. Az egymastol esetlegesen elszepardlva operaldé komponensek
jellemzéen a web és adatbazisszerverek, ezenfeliil a kiegészitd szolgaltatasért felelds
modulok példaul eltéré feladatok iitemezését végzo, kiilonféle kimutatasokat készitd
szegmensek. A fentick alapjan belathato, hogy abban az esetben, ha csak a
szoftveregyiittes futasaért felelds eszkozoket vizsgaljuk, akkor is meglehetdsen
1ddigényes ¢és bonyolult feladat meghatarozni, hogy a kapacitasbdvitéshez, azaz a
parhuzamosan torténd kitoltések szamdnak noveléséhez pontosan melyik berendezés,
melyik Osszetevéjének teljesitményét kell fokozni. A probléma megoldasahoz sok
esetben a terméket fejlesztd csapatnak érdemes egylitt dolgozni a témat jol atlatd

szakértokkel (Yang, 2022; Hammar, 2017).

A halozati kapcsolatok savszélessége is nagyban befolydsolhatja egy vizsgaztatd
rendszer kapacitasat, am ez a szolgaltatast igénybe vevd intézmény technologial
felkésziiltségétol, eszkozparkjanak fejlettségétdl és foldrajzi elhelyezkedésétdl nagyobb
mértékben fligg, mint a szoftver miikddésének hatékonysagatol. Az elsddleges sziik
keresztmetszetet az internetszolgaltatod altal kinalt halozati hozzaférés mindségének és
teljesitményének mértéke jelenti. Ez egy olyan valtozo, amelyet sem az alkalmazast
készitd vallalkozas, sem a felhasznélo szervezet nem tud nagy mértékben befolyésolni.
Az adatatviteli sebességet tovabba befolyasolhatja, hogy a kérdéses intézmény belso

halézati kommunikaciojaért felelos eszkozei, szoftverei mennyire korszertiek, valamint
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az is, hogy rendelkezik-e a tarsasag megfelelé szamu és szakképzetségili, a halozat
mikodtetésért felelos alkalmazottal (Hammar, 2017).

A fejlesztéi csapat munkaja értelemszertien jelentdsen befolyasolja egy vizsgaztatd
rendszer miikddésének hatékonysagat. Az alkalmazas készitésekor az iizleti logikat
lebonyolité kod futdsanak sebessége szamottevéen hat a program kapacitdsara, mely
erdteljesen fiigg a szoftver tervezésének mindségétdl, valamint a felhasznalt
technologidk, fejlesztési mintdk, koncepciok korszerliségétol, ¢és ezek megfeleld
implementalasatol. Talan ennél is hangsulyosabb tényezd a vizsgaztatd rendszer és
annak adatbazis szerverei kozotti kommunikécid, az adatok aramlasanak, tarolasanak és
kezelésének hatékonysaga, azaz az adatok lekérdezésének (select), 0j rekordok
hozzaadasanak (insert), az adatok modositasanak (update), valamint ezen adatok
torlésének (delete) modja. Az imént felsorolt miiveleteket egyiittesen adatbazis-
szkripteknek (script) nevezziik. Hatékony adatbazis-szkriptek irdsaval az adatbazis
szerverek valaszideje, valamint irdsi ¢és olvasasi sebessége nagy mértékben
csOkkenthetd, mely tényezd jelentdsen hozzajarulhat az alkalmazis hatékony
miikodéséhez. Az adatbazisok manipuldldsanak témakore egy 6nalld szakteriilete az
informatikanak, ezért szinte nélkiilozhetetlen, hogy az olyan szoftvertermékek
kialakitasakor, amelyek hasznalatdhoz elengedhetetlen nagy mennyiségii adat tarolasa
¢és feldolgozasa, — igy egy vizsgdztatd rendszer esetében is — rendelkezzen kiilonallo
munkacsoporttal, mely erre a szakterliletre van specializdlva. Egy ,éatlagos”
szoftverfejlesztonek is kell érteni az adatbazis-szkriptek irasdhoz, am jellemzden kozel
sem tud olyan hatékony megoldasokat késziteni, mint azok a személyek, akik a kérdéses

témakorre specializalodtak (Fowler — Wesley, 2002; Adel F, 2019).

A vizsgaztatd rendszerek a legtobb esetben rétegzett alkalmazasok, jellemzden
rendelkeznek megjelenitési réteggel (presentation layer), iizleti logikai réteggel
(logic/domain tier/layer), és adat réteggel (data tier/layer). A megjelenitési réteg felelGs
a felhasznalok é€s a szoftver kozotti interakciok lebonyolitasaért. Elsédleges funkcioja az
informaciok megjelenitése az felhasznalok szdmara, valamint a felhaszndlok altal adott
utasitasok az iizleti logikai réteg szdmara feldolgozhatd informdaciokka alakitdsa. Az
tizleti logikai réteg a megjelenitési rétegtdl kapott informacidkon szamitasokat végez,
feldolgozza, hitelesiti (validalja) azokat, ezen feliil az adatrétegbdl kapott €és a sajat

maga altal feldolgozott adatokat tovabbitja a megjelenitési rétegnek. Az adatrétegbe
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torténd informaciok mentéséért is ez a réteg felelds. Az adatréteg legtobbszor egy
relacios adatbazissal valdo kommunikaciot végzi, mely réteg biztositja, hogy az adatok
megfeleld struktaraban legyenek eltarolva. El6fordul azonban, hogy az iizleti logikai
réteget két részre osztjak: alkalmazasrétegre ¢és lizleti modell rétegre. Az
alkalmazasréteg egy API-ként (Application Programming Interface) funkcional illetve.
A tier és layer kifejezések kozott a lényegi kiilonbség az, hogy a tier fizikailag
elkiilonitett réteg — konkrétan kiilonboz6 hardveren fut a réteg —, a layer viszont csak

logikai elkiilonitettséget jelent (Fowler — Wesley, 2002).

1.4 A gyorsitotar altal megoldani kivant probléma

A tobbrétegli alkalmazasok esetében legtobbszor a kapacitas sziikk keresztmetszete a
relacids adatbazis szerverek valaszideje. A kérdéses architektirdji szoftverek esetén a
felhasznaloi interakciok hatasara esetenként akar tobb tiz vagy szdz adatbazis
lekérdezést is kezdeményezhet az {izleti logikai alkalmazas, melyek aztan nagy
mértékben leterhelik az adatbazis szervereket, lassitva az irdsi és olvasasi sebességiiket.
Az adatbazis szerverek altalaban véve draga, nagy teljesitményli szerverek, melyekbdl
egy alkalmazas milkddése soran jellemzden csak egyet darabot hasznalnak. Ezekbdl a
nagy kapacitasu eszk6zokbdl csak a nagyon sok felhasznalo altal hasznalt szoftverek
esetében haszndlnak tobbet. Abban az esetben, ha nagyobb kapacitasra van sziikség,
els6sorban az alkalmazas szerverek szamat szoktdk novelni, amelyek viszonylag
olcsobb eszkozok (Larson — Goldstein — Zhou 2004). Ez a megoldas nem feltétlentil
teszi lehet6vé a skalazhatosagot, valamint, csak addig miikodik, amig az adatbazis
szerver megfeleld mennyiségli erdforrassal rendelkezik az alkalmazis szerverek

kiszolgalasahoz (Yang, 2022).

Az alkalmazas szerverek szamanak novelésével az elosztott miikodésiiket is lehetévé
kell tenni, azaz a felhasznald kéréseit valamilyen modon el kell osztani a szerverek
kozott. Ezen utobbi problémara jelent megoldast az tigynevezett load balancing, mely
egy olyan eljaras, amely soran a terhelés Gjraclosztasra keriil egy elosztott rendszerben a
csomopontok (szerverek) kozott az erdforrds hasznositds és a vdalaszidd javitasa
érdekében. Haszndlata tovabba segit elkeriilni az olyan éllapotot is, amikor bizonyos

csomopontok erdsen terheltek mig masok kihasznalatlanok. Legtobb esetben a load
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balancer egy specialis, erre a célra kialakitott hardveren vagy virtualis eszk6zon futd

algoritmus (Alakeel, 2010).

A Kisebb szoftverek esetén az lizemeltetok lehetdség szerint elkeriilik az (jabb adatbazis
szerverek igénybevételét, hiszen ezek bevezetése komoly koltségekkel jar, ezen feliil
azért is probaljak mellézni ezt a megoldast, mert elosztott médon miikodd hasznalatuk
megvalositasa rendkiviil komplikalt. Sok esetben egyéb, skaldzhaté modon probaljak
lehetévé tenni a nagyobb kapacitas elérését. A legnépszeriibb megoldds a gyorsitotar
(cache) hasznalata, amely viszonylag olcson, az alkalmazas komolyabb megvaltoztatasa
nélkiil képes szamottevd teljesitmény ndvekedés elérésére. Az eljarasnak szamos
kiilonboz6 tipusa van, melyek a szoftver mitkodési elvétdl fiiggden alkalmazhatoak. A
cache kifejezés alatt nagyon sok mindent érthetiink, ezért érdemes itt leszogezni, hogy a
vizsgaztatd rendszerek témakorében nem a processzorok mitkddéséhez kapcesolodo kis
méretli, gyors elérésti adattarolorél van sz9d, hanem a rétegzett alkalmazéasok
adatmanipulacids folyamatait optimalizald, foként szoftver jellegli megoldasarol. Az
utobb emlitett témdhoz kapcsolddd gyorsitotar esetében is tobb fajtarol lehet beszélni,
melyek tipusait a kovetkezo fejezetben részletekbe menden ki fogom fejteni (Modi,
2021)

Ahogy az a szakdolgozatomban mar emlitésre keriilt, a vizsgaztatd rendszerek esetében
legtobbszor a parhuzamos kitdltések maximalis szdma mutatja meg, hogy milyen
mértékll terhelés mellett képes még az alkalmazas a folytonos és megbizhatod
mikodésre. Természetesen érdemes még mas mészOrszamokat és a kovetelmények
teljesiilését is megvizsgalni, am a szimultan kitoltések szamossaga a legmérvadobb
aspektus, mely elsésorban az adatbazis szerver és az alkalmazas szerverek kapacitasatol
fiigg, illetve — ha ez fennal — ezek elosztott miikodésének hatékonysagatol. Az emlitett
kapacitasnovekedést eredményezhet a gyorsitotirak hasznalata, illetve elosztott
rendszerek esetén haszndlatos valtozatai segitik elkeriilni az adatok inkonzisztens

allapotat, tovabba lehetévé teszik az er6forrasok nagymeértéki skalazhatosagat. (Paneri,
2023)

Egy vizsgaztatd rendszer esetén a gyorsitotarak hasznalta elsGsorban az adatbazis

szerver felé érkezd kérések szamanak csokkentését eredményezi olyan mddon, hogy a
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kozelmultban egy vagy tobb felhasznalo altal kért adatok, objektumok (példaul
kérdoiveket) ideiglenesen egy gyorsabban elérhetd tarhelyen (memoria) keriilnek
eltarolasra, igy egyrészt az adatbazis szervernek nem kell Gjra és Ujra azonos
lekérdezések alapjan Osszevalogatni a megfeleld memoriacimekrdl a kért informacidkat,
masrészt az adatkérés gyorsabban végbemegy az adat ,kozelsége” miatt. Az, hogy
fizikailag hol, milyen tipusu tarhelyen, milyen formaban ¢és hogy mennyi ideig keriil
tarolasra az adat, az a cache tipusatol, kialakitasatol és beallitasaitol nagyban fiigg. Az
eljards vésé soron azt eredményezi, hogy minimalis eréforras-bovités mellett a
vizsgaztatérendszer kapacitdsa nagy mértékben ndvekszik, ilyen moédon tobb
felhasznald szamara teszi lehet6vé egy adott kérdéiv vagy vizsga kitoltését. (Modi,

2021; Paneri, 2023; Yang, 2022)
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2. SZAKIRODALOM ALAPJAN MUTASSA BE A GYORSITOTARAK
MUKODESET ES VIZSGALJA MEG A LEHETSEGES ALTERNATIVAKAT!

Ebben a fejezetben szakirodalom felhaszndldsaval bemutatom a kiilonb6zo tipusu
gyorsitotarak miikodését és elonyeit. Ezen feliil megvizsgadlom, hogy egy vizsgaztatod
rendszer szamara milyen fajta cache megoldasok lehetnek hasznosak, melyek segitik

el6 kapacitasanak novekedését.

2.1 A gyorsitotarak miikodése és tipusai

A gyorsitotar (cache) egy kis méretii, gyors elérésti adattarolo hardver vagy szoftver
komponens. Az cache-n eltarolt adatok altalaban egy korabbi miivelet eredményei,
vagy lassabban elérheté adatok masolatai, melyek ideiglenes tarolasadnak célja, hogy
egy meghatarozott idablakon beliil ezeket gyorsabban el lehessen érni. A gyorsitotarat
hasznal6é alkalmazasok a felhasznalni kivant adatokat eldszor a gyorsitotar tarhelyén
keresik, abban az esetben, ha kivant informacio nem lelheté fel itt, csak akkor
folytatodik a keresés az adatbazis szervereken vagy egyéb lassabb elérési hattértarakon.
A cache hasznalatanak eldnye, hogy csokkenti a halozati savszélesség felhasznalasat, a
felhasznalok altal érzékelt varakozasi idot, valamint az adatbazis szerver terhelését
(Podlipnig — Boszormenyi, 2003). A gyorsitotar miikodése soran, ha egy kért
legkérdezéseket az adatbazis szerver felé. Ezt Gigy nevezi a szakirodalom, hogy cache
hit, illetve cache miss-nek nevezi azt, amikor a kivant tartalom nem talalhatd6 meg a
gyorsitotarban. Ebben az utobbi esetben az adatbazistdl lekérdezésre kerililnek az
adatok, és a cache-ben is letarolasra keriilnek. Amennyiben a sziikséges informaciok
megtalalhatdbak a gyorsitotarban, abban az esetben sokkal gyorsabb adatelérés
valosithaté meg. A cache -ben és az adatbazis szerveren elért adatok aranyat cache hit
ratio-nak nevezi a szakirodalom. A gyorsitdtarak annal hatékonyabbak, minél nagyobb
ez az aranyszam. Ennek az aranynak a maximalizaldsa tobbek kozott a felhasznaldk
altal frekventaltan latogatott tartalmak eldzetes letoltésével, ezen kiviil a gyorsitotarak
tartalmanak elére definialt kiiiritésével, esetlegesen a felhasznalok szamara elérhetd
megosztott cache hasznalataval valdsithatd meg (Liang — Xuegian — Yong — Mengting,
2020).
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A gyorsitotarakat tobbféle felosztas szerint lehet csoportositani, melyek koziil taldn a
legelemibb felosztas alapjan beszélhetiink hardver (hardware cache), halozati (In-
network cache) és szoftver (software cache) gyorsitotarakrol. A hardver és a haldzati
cache csoportokat nem lehet igazan tovabbi elméleti kategériakra bontani, ezzel
ellentétben a szoftver cache-t szdmos nagyobb osztalyra lehet tagolni, attol fiiggéen,

hogy egy alkalmazas melyik szegmensében miikodik, vagy melyik részére hat.

2.1.1. Hardver tipusu cache-ek

A hardver cache-ck a legtobb esetben valamilyen szamitasokat végz6 eszkoz szamara
fenttartott kisméretli, am annal gyorsabb elérésii adattarold6 memoriaja. Ezek a cache
megoldasok nagyban hozzajarulnak a kiilonb6z6 processzorok szamitési kapacitasahoz,
hasznalatuk csokkenti az adatok elérésének ,,arat” (ido, energia), igy rendkiviil hatékony
adatelérést tesz szdmukra lehetdvé. Ebben a megolddsban az adatok kétdimenzids
tombokben keriilnek eltarolasra, kulcs- ¢és értékparok formajaban. A hardver
gyorsitotarakat a szakirodalom csoportositja elérési sebességiik, taroldkapacitasuk
(szintek: L1, L2, stb.), és funkcidjuk alapjan (példaul D-cache, I-cache, TLB, MMU)
(BasuMallick, 2022; Torres, 2007)

2.1.2 In-network tipusu cache

Az In-network cache miikodésének 1ényege, hogy a siiriin latogatott internetes tartalmak
eltarolasra keriilnek egy erre a célra kialakitott gyorsitotar memoridjaban, ezzel
megsziintetve a redundans adatforgalom kialakuldsat. Ezen tipusi gyorsitotar segit
optimalizalni a hal6zati forgalmat, mely megoldads abban az esetben tud miikddni, ha a
kérdéses halozat rendelkezik a megfeleld haldzati eszkozokkel, amelyek lehetdvé teszik
a megfeleld protokollok, és igy a haldzati cache lizemelését (Cisco Network Caching
2000).

2.1.3 Szoftver tipusu cache-ek

A szoftver cache-ek csoportjaba tartozik talan a legtobb gyorsitotar tipus. A cache-ek
ezen osztalyaba tartozé eljarasok — ahogy a nevikk is mutatja — valamilyen
szoftvercsomagok, futtathatd programok, amelyek nem feltétleniil igényelnek specidlis

hardvereket, jellemzden barmilyen személyi szamitégépen vagy szervergépen képesek
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futni. Ezeknek a megoldasoknak a nagy részét barmilyen vallalat vagy szervezet altal
hasznalt webes, lokalisan fut6 vagy rétegzett alkalmazasa képes felhasznalni. A legtobb,
nagyobb felhasznaloi korrel rendelkezd szoftver futdsa soran szinte elengedhetetlen,
hogy alkalmazzon is ilyen jellegli megoldasokat, ha megfelelé foka rendelkezésre allas
mellett szeretne magas szinvonall szolgaltatast nyuajtani (Shinder, 2008; Fountis, 2017,
Messaoud, 2009).

A szoftver cache megoldasok egyik fajtaja a web cache, mely magaban foglalja a kliens
oldali és a szerver oldali web gyorsitotarat. Ennek a megoldasnak a lényege, hogy
webtartalmak (HTML, css, Javascript, kép, video), azaz weboldalak reprezentacidjanak
ideiglenes eltarolasaval gyorsitja, folyamatosabba teszi a felhasznalok szamara a

bongészést (Shinder, 2008; Fountis, 2017).

A web cache-nek a kliens oldali megvalositasara a szakirodalom browser cache vagy
forward cache elnevezéssel hivatkozik. Ezek a szoftverek a tartalom megosztok
webszerverein kivill, tehat webbongészokon, lokalis halozatokon, illetve az internet
szolgéltatok (ISP) szerverein futnak. A sévszélesség-felhasznalds csokkentése
érdekében siirlin felkeresett weboldalak allomanyait taroljak el, igy amikor a halézaton
beliili — ideértve a bongészoket is — felhasznalok felkeresik a cache-elt tartalmakat, nem
inditanak felesleges kéréseket a webszerverek felé. A cache miikddése soran, amikor
egy felhasznalo kérést indit annak érdekében, hogy egy webes tartalmat meg tudjon
jeleniteni, akkor az adatok mentésre keriilnek a gyorsitotarban. Ha a lokalis halézatban
vagy azonos bongészon Ujbol lekérik a mar mentett tartalmat, akkor az a cache-bol

kertil kiolvasasra, nem pedig a szolgaltaté webszerverérdl (Shinder, 2008).

A reverse cache, masnéven gateway cache vagy surrogate cache tugynevezett proxy
szerverek beiktatasaval szintén a webszervereken csokkenti, illetve a szolgaltatd belsd
halézatan probalja mérsékelni a tartalom igénylés altal megndvekedett terhelést. Az
utobb emlitett gyorsitotar megoldasnak tovabba hatalmas elénye még, hogy abban az
esetben, ha a szolgéltatd webszerverei ledllnak, vagy csak minimalis szolgaltatas kiesés
fordul eld szoftverhiba, aramsziinet, vagy akar rendszeres karbantartds miatt, abban az
esetben is ki tudja szolgalni a haldzaton kiviilrdl, az internetrdl érkezd felhasznaldi
adatigénylést. A web cache megoldasok hatékonysaga nagyban fligghet a memoriajuk

feltoltésének ¢és kiliritésének rendszerességétél, modjatdl, melyeket kiilonbozo
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komplikalt — az adott tartalom megoszté vallalat mikodésétol fiiggd — algoritmusok
végzik, illetve eltér6 HTTP header-ek hasznalataval viszik véghez. Sokszor tobb web
cache szervert is hasznalnak elosztott rendszerekben, ilyen esetekben szamos, az
elosztott mitkkodést tamogatd protokollt vesznek igénybe. Ezek segitségével tudnak
megfeleléen kommunikalni és ezaltal hatékonyan iizemelni a proxy szerverek

egymassal parhuzamos modon (Shinder, 2008; Fountis, 2017; Messaoud, 2009).

A disk cache is a szoftver tipusu gyorsitotarak osztalyaba tartozik, melynek funkcidja,
hogy személyi, illetve szerverszamitogépeken a lassabb hattértarakon a frekventaltan
hasznalt adatok szamara gyorsabb elérést biztositson. Masnéven page cache-nek is
nevezik. Miukddése soran a slriin kért adatokat, gyorsabb elérésii adattarolon,
jellemzéen a RAM (Random-Access Memory)-on tarolja el. Irasi és olvasasi miiveletek
soran ,lap” méretli kotegeket tarol, neve a szdveges fajlok irasanak és olvasdsanak

tamogato6 folyamatabol szarmazik (Love, 2011; BasuMallic, 2022).

A content deliver network (CDN) szintén az emlitett kategdriaba tartozé cache
megoldas, mely eredetileg weboldalak elérhetdségét javitotta, statikus tartalmak
gyorsitotarban vald eltdroldsdval. Mdara mar eltérd6 magas mindségli dinamikus
tartalmak, nagy felhasznaloi elérést produkalo, elosztott rendszerii webalkalmazasok és
valos idejli médiatartalmak megosztasaban érdekelt weboldalak performancidjanak
novelését is tdmogatja. A megoldas hatékony milkodéséhez jelentds hardver (edge-
szerver) tamogatasra is sziiksége van a CDN rendszernek. Az edge-szerver fogalom arra
utal, hogy ezek a szerverek vagy szervercsoportok az internet ¢és a végfelhasznalok
halozatanak hataran helyezkednek el, melyek igy a globdlis internethal6zat iranyabol
tekintve a legkozelebb talalhato a felhasznalokhoz. Ez a cache eljaras nem csak a
weboldalak kiszolgdlod kapacitdsat noveli, hanem lehetéveé teszi a kiilonféle web és
stream-szolgaltatasok rendelkezésre allasat, elérhetéségének megbizhatosagat, valamint
halozati tartalmak kiszolgalasanak skalazhatosagat is. Fontos elve a targyalt gyorsitotar
megoldasnak, hogy az elosztott kiszolgdlo szerverek minél ,kozelebb” legyenek a
végfelhasznalokhoz. A kozelség fogalom itt arra utal, hogy foldrajz és haldzati
topologia szempontjabol is idedlis esetben az Osszes felhasznald internet
szolgaltatojanak (ISP) haldzataban legyen egy a CDN rendszerét kiszolgaldo szerver
annak érdekében, hogy minél kevésbé kelljen a végfelhasznaloknak a nagy tavolsagu

adatkapcsolatokra hagyatkoznia. A kiszolgald szervereket a szakirodalom node-oknak
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nevezi, melyek szamossaga és a kozottiik 1évé minél stirtibb kapcsolat lehetévé teszi az
adataramlasi ,,utak” optimalizalasat. Ezen node-ok vagy a csomodpontok az atfolyd
adatmennyiség folyamatos monitorozasaval a halozat miikodtetinek lehetésége nyilik
sziikkség esetén barmikor uj halozati ,térképet” kialakitani, mely segitségével az
adattovabbitas sebessége optimalis marad. Az optimalizalds soran nagy hangsulyt
fektetnek a hiba detektaldsra, hiszen a halozati komponensek bizonyos idékozonként
meghibasodhatnak (legf6képpen a hardver eszkozok, melyeken beliil a legnagyobb
rendszerességgel a mozgod, kopd alkatrészekkel rendelkezé berendezések). Idealis
esetben, ha megfeleld6 mértékli a halézati utak redundanciaja, a végfelhasznalok nem
érzékelik az esetlegesen meghibasodd komponensek miatti kapacitas kiesést. A CDN
rendszerli cache hasznalatanak célkitlizése, hogy a leheté legmegbizhatobb, és
legnagyobb kapacitasii adatelérést tegyen lehetdvé a koltséghatékonysag fokozott
figyelembevételével (Nygren — Sitaraman — Sun, 2012; Dilley et al., 2002).

A szoftver-cache megoldasok egy hardver kozelibb variansa az tugynevezett
memoization, amely egy optimalizacios eljaras, melynek folyaman koltséges szamitasok
eredményei keriilnek atmeneti letdrolasra. Késobb, ha az adott fiiggvény azonos
bemeneti értékeket kap, akkor megtorténik a mentett eredmények kiolvasasa. Az eljaras
célja, hogy a szamitastechnikai programok futdsat gyorsabba tegyék vele. A
memoization kifejezést el6szér Donald Michie hasznalta 1968-ban, felhasznalasat
tekintve leggyakrabban dinamikus programozasi algoritmusokat igénybe vevo

architekturak részeként alkalmazzak (Norvig 1991).

A felsorolt cache valtozatokon kiviil még szamos masik megvalositas is 1étezik,
amelyek miikddése azonban vagy nagyon hasonld elvek alapjan valosul meg, vagy
alkalmazasi teriiletiik meglehetdsen specidlis, igy a szakdolgozatomban nem kivantam
ezeket feltiintetni. A bemutatott gyorsitotar tipusok kozotti hatarok sokszor elmosddnak,
szamos alkalommal tobb kategoriaba is beletartozhatnak a megvalositasok, nem minden
esetben lehet egy konkrét csoportba besorolni az adott cache megoldast. A szoftveres
gyorsitotarak hatékony miikodéséhez a legtobb esetben sziikség van egyfajta hardveres
tdmogatasra, értelemszerlien mindegyik tipus valamilyen szerveren, vagy specialis
hardvereszkozon tud csak futni. Gyakran a kiillonb6zd gyorsitotdr implementaciok
parhuzamosan, egyszerre mitkddnek. A modern szamitastechnikai berendezések szinte

mar mind rendelkeznek valamilyen fizikai vagy szoftveres cache mechanizmussal,
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ugyanigy az internet szolgaltatok is szinte kivétel nélkiil igénybe veszik valamelyik
tipus legalabb egyikét, de jellemzden szimultan, tobbet is (BasuMallic, 2022; Stasoz,
2021; Sandu, 2022).

Egy masik csoportositas a gyorsitotarakat In-memory caching, azaz csak az eszk6z sajat
memoriaban vald, vagy Distribute caching, tehat elosztott rendszerben torténd
adattarolasi méd szerint osztja fol. Mind a ketté megoldas esetében a szerverszamitogép
RAM-jaban keriil letarolasra a cache-clni kivant adatallomany. Az el6zéleg targyalt
felosztasban bemutatott gyorsitotar valtozatok koziil bizonyos fajtdk a jelenlegi
csoportositas szerinti mindkét osztalyaba beletartoznak, masok csak az egyik
architektira fennallasa esetén értelmezhet6ek, megvaldsithatéak. Sok esetben a cache
implementacidk elosztott kornyezetben vald alkalmazdsa az In-memory valtozat
halozaton valo, emellett tobb node vagy csomopont altali kiterjesztéseként alakithatd ki
(Stasoz, 2021; Sandu, 2022).

Az In-memory caching alapvetése, hogy a gyorsabb szoftvermiikodés vagy tartalom
megjelenités elérése érdekében atmentileg eltdrolandé adathalmaz a merevlemez,
valamint adatbazis helyet a szervergépek RAM-jaban keriil ideiglenes letarolasra, igy
biztositva az allomanyok gyorsabb elérését az alkalmazasok szamara. Ezen megoldas
olyan szoftverek esetén hasznos kiillonosen, amelyek szamdra kritikus a lehetd
legrovidebb id6én belill megtorténd adatelérés. Az In-memory caching szamottevéen
javitja az alkalmazasok teljesitményét azaltal, hogy a miikddésiik sordn inditott
adatbazis kérések ¢és a lemezolvasasok szamat jelentdsen csokkenti. Egy erdteljes
hatranya a lehet a megoldasnak, hogy a RAM-on 1év6 informacidk egy esetleges, nem
tervezett aramkimaradas vagy az adott eszkoz futdsat valamilyen okbol megszakitd
esemény miatt elveszhetnek, hiszen konnyen lehet, hogy ezeknek az adatoknak
biztonsagi okokbol torténd redundans tarolasa nem megoldott (Stasoz, 2021; Sandu,
2022; Chengjian et al., 2015).

A Distribute caching vagy elosztott rendszer(i gyorsitotar implementacié miikodése
soran szadmos szerver ¢s csomoépont haldzatdn keresztiil tart gyorsabban elérhetd
»helyen” adatallomanyokat. Ez a tipusi cache megoldas lehetévé teszi, hogy a
webalkalmazasok teljesitménye skdlazhatdo moéddon legyen novelhetd, illetve, hogy

nagyobb mennyiségii adatot lehessen cache-elni. Jellemz6en ezen tipust gyorsitotarak a
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jelentds méretli adathalmazt kisebb részekre bontja, és az igy kapott adat ,,szildnkokat”
(shard) szétosztja a haldzat csomoOpontjai kozott, ezaltal az eltéré szerverek kozotti
terhelés is megosztasra keriil, igy mérsékelve az egyes szerverek és kapcsolataik altal
1étrejovo erdforras korlatokat. Az elosztott rendszerti cache megoldas azoknak az
alkalmazasoknak elényos kiillonosen, amelyek futdsa kozben kritikus a folyamatos
redundansan megjelenjenek, igy kiiszobolve ki a kulcsfontossagii informaciok

elvesztésének lehetéségét (Stasoz, 2021; Sandu 2022; Chengjian et al., 2015).

A targyalt osztalyozas szerint még lehetne client side nevii csoport is, bar ez igen nagy
atfedést mutatna a mar eléz6leg kifejtett web cache — ahogy a neve is mutatja — kliens

oldali valtozataval.

2.2 Gyorsitotar stratégiak

A gyorsitotarak témakorébe tartoznak még az tgynevezett cache stratégiak (cache
strategies), melyek meghatarozzak, hogy az informacidaramlas soran az ideiglenes
adattarolas topologiai szempontbol hol helyezkedjen el. Ezeket a mintdzatokat sokszor
caching pattern-nek is nevezik. Az alapvetd kérdés, amit ezek a megoldasok
meghataroznak, hogy mikor keriiljenek az adatok a gyorsitotarba, illetve, hogy az
olvasas folyamata kdzben az adatbazis szervert milyen iranybdl éri el az alkalmazas
vagy webszerver. A megfelel6 stratégia nagyban befolyasolja a cache mikodésének
hatékonysagat, valamint a cache hit aranyt, valamint az adatallomanyok

konzisztenciajanak mértekét.

2.2.1 Cache-aside, lazy-loading

Az egyik ilyen gyorsitotar minta a cache-aside [write-aside és read-aside (lazy-
loading)], melynek hasznalata soran az alkalmazas felelés a gyorsitotar iranyitasaért.
Amikor az applikéci6 adatot igényel az adatbazis szervertdl, akkor a kivant dllomanyok
megtalalhatoak, akkor az alkalmazas innen gyiijti be ezeket (cache-hit), ellenkezd
esetben, ha itt nem fellelhetéek, akkor fordul valdjaban az adatbazishoz (cache-miss).

Ezt kovetden, amennyiben az adatokat kiolvasta az adatbazisrol, akkor a cache
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ujbol sziikség lenne az adott alloményokra, akkor rendelkezésre alljon itt, és ennek
koszonhetden lényegesebben hamarabb megkaphatja az igényelt informaciokat az
alkalmazas. Ennek az eljarasnak az el6nyei, hogy csak azok az adatok keriilnek a cache-
be, melyeket az alkalmazas valoban hasznalt mar, igy kifejezetten ,,koltséghatékony” a
futdsa, valamint mikodése kivaltképp egyszerli. Hasznélata sordn nagy figyelmet kell
szentelni annak, hogy mindig az aktualis adatok legyenek rajta tarolva, hiszen, ha egy
cache-elt adatot valtoztatunk, akkor konnyen megeshet, hogy az adat idékozben
valamilyen mértékben megvaltozik, és ilyenkor kezelni kell azt a problémat, hogy a
gyorsitotarrol érkezd adatok nem minden esetben a legfrissebbek. Egyéb problémaja
még az lehet ennek a rendszerii cache-nek, hogy csak cache-miss esetén keriilnek az
atmeneti memoridba a kért allomanyok, illetve enyhén lassitja az adatigénylést az, hogy
az alkalmazas — ha feleslegesen is — minden alkalommal ,beolvas” a cache-be
(Mansoor, 2017; Rahul, 2022).

Cache-Aside

1. Cache hit: read from.cache

Cache

3. wyite data to cache

2. Cache miss: read from database

Application Database

1. abra Cache-aside stratégia

Forras: https://akasht.medium.com/cache-layer-in-application-c9e15e9b173b



2.2.2 Read through

A read-through egy kiilonb6z6 cache stratégia, melynek alkalmazasa soran az
alkalmazas szamara maga a gyorsitotar a kozvetlen adatforras. A program ilyenkor nem
kommunikal az adatbazis szerverrel, hanem kérés esetén a cache-t cimzi meg. Abban az
esetben, ha az igényelt informaciok nem taldlhatbak az atmeneti tarban, akkor a
gyorsitotar az, ami elkéri az allomanyokat az adatbazistol, majd mentésre keriil a cache-
ben és ezutan kiildi tovabb az applikacionak. Ezen stratégia implementalasa esetében az
adatok lényegesen konnyebben tarthatok konzisztens allapotban, tehat mindig a
megfeleld adatot kapja a felhasznald alkalmazas, azonban hasznalata valamivel
komplikaltabb. A megoldas abban az esetben hatékony, ha az informéciok olvasdsara
sokszor keriil sor, viszont kevés alkalommal torténik ezek frissitése (Mansoor, 2017;

Rahul, 2022).

Read-Through

1. Hit: Read from cache 2. Read from database

and store in cache

Application Cache Database

2. abra Read-through stratégia

Forras: https://akasht.medium.com/cache-layer-in-application-c9e15e9b173b

2.2.3 Write-through

Egy masik gyorsitotar stratégia a write-through, mely megoldas esetén a read-through-
hoz hasonl6an a cache felelds az adatbazisban 1év6 informaciok mentéséért, valamint
adatbazis szerver tarhelyére egyidejlileg kiirasra keriil. Ennek a mintanak a hasznalata
soran az irasi folyamat valamivel lassabban megy végbe, viszont az adatok allapota
tokéletesen megegyeznek az adatbazis tarhelyén lévével. Ez a megoldds akkor a

leghatékonyabb, amennyiben az alkalmazas szamara nagyon fontos az adatok
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konzisztenciaja, emellett nem torténik frekventaltan adatok irdsa az adatbazisba

(gridgain.com, 2023; Alex DeBrie 2023; Mansoor, 2017; Rahul, 2022).

Write-Through

Write to cache Write to database

Application Cache Database

3. dbra Write-through stratégia

Forras: https://akasht.medium.com/cache-layer-in-application-c9e15e9b173b

2.2.4 Write-behind

A write-behind caching egy olyan gyorsitotar stratégia, ami esetében az adatok irasa
elészor csak a gyorsitotar tarhelyére torténik, majd egy kés6bbi idében, amikor
gyorsitotar terhelése szamottevéen kisebb mértékii, akkor az adatbazis szerver
hattértarjaba is megtorténik az allomanyok mentése. A cache a mikodése soran koveti
az adatvaltozasokat, ennek koszonhetden tudja az allomanyok keletkezését kdvetden
eltéré idépontban elvégezni ezek hattértarra valo kiirdsat. Ennek jelentds elonye, hogy
lényegesen gyorsabban tudja lebonyolitani az alkalmazas az informacidk érkezését,
jollehet az adatok konzisztenciaja joval sériilékenyebb ebben az estben (Binieli 2023;
Mansoor, 2017; Rahul, 2022)

Write-Back

Write to cache

Write to database

(6

Application Cache Database

4. abra Write-behind/back stratégia

Forras: https://medium.com/@SaiRahul Akarapu/caching-caching-caching-everywhere-8855ebe56f57
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2.3 Gyorsitotar alternativak egy vizsgaztaté rendszer szamara

A tobbrétegii alkalmazasok témakdrében — igy a vizsgaztatd rendszerek esetében is — a
gyorsitotarak alapvetd funkcidja, hogy adatok ideiglenes eltaroldsaval a szoftver
bizonyos komponenseit tehermentesitse, ezaltal novelve az egész szoftvercsomag
kapacitasat. Napjainkban a komplex webalkalmazdsok a barki szdmara elérhetd
informatikai technoldgidknak koszonhetéen jellemzden szinte minden esetben tobb
cache megoldast is egyszerre hasznalnak. A vizsgaztatd rendszerek teljesitményét
legtobbszor az adatbazis kérések mennyiségének csokkentésével lehet javitani, melyhez
szamos, foként szoftveres gyorsitotar megoldas hozzajarulhat. Az elsé dolog, amit ki
kell valasztani, hogy a szoftver adatainak kezelését eldsegit6é cache rendszer In-memory
tipusti vagy elosztott struktiraban megvalositott miikodési elvii legyen (Modi, 2021,
Paneri, 2023; Yang, 2022).

2.3.1 In-memory valtozat

Ez az opcid egy lényegesen egyszerlibb €s olcsobb alternativa, melynek hatranya, hogy
felhasznalasdnak meglehetdsen korlatoltak a mennyiségi mérdszamai, az igazan sok
végfelhasznalot kiszolgald vizsgdztatd rendszerek esetében egy szinten tul nem tud
javitani a teljesitményén. Eldnye azonban, hogy a konzisztens adattarolas megoldasa
nem tal bonyolult feladat, valamint, hogy ennek tizemeltetése egy koltséghatékony
megoldas, hiszen a legtobb keretrendszer rendelkezik valamilyen beépitett In-memory
cache megoldassal. Ezen kiviil nincs sziikség semmilyen hardveres (cache szerver)
tamogatasra. EQy, a témakorhoz kotédd specidlis hatuliitdje, hogy ha parhuzamosan
tobb alkalmazéds szerveren akar egy intézmény egy kérddivet kitdltetni a nagyobb
teljesitmény érdekében, akkor, ha a kérddivek a szerverek gyorsitdtaraiba vald
bekeriilése utdn valtoztatnak rajtuk, abban az esetben az Gsszes szerveren kiilon-kiilon
be kell futtatni a valtoztatast, kiilonben az adott kérdéivek eltérhetnek egymastol, igy az
allomanyok konzisztens dallapotanak fenntartasa meglehetdsen komplikaltta valik.
Ennek eredményeképpen az alkalmazas kapacitasdnak skalazhatosdga nem
megvalosithatd az alkalmazds szerverek szaméanak novelésével, amely a
legkoltséghatékonyabb eljarasok kozé tartozik (Stasoz, 2021; Sandu, 2022; Chengjian et
al., 2015).
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2.3.2 Elosztott rendszerszerii valtozat

Ha egy vizsgaztatd rendszer tevékenysége soran elosztott rendszerli gyorsitotarat
implemental, abban az esetben teljes mértékben skalazhato lesz a teljesitménye, illetve a
miikodése altal — ugyan nem a legegyszeriibb modon, de — garantdlhato az altala
hasznalatos adatok konzisztens allapota. Az elosztott cache megoldas esetén szamos
topologiai elrendezésnek is van 1étjogosultsaga (Stasoz, 2021; Sandu, 2022; Chengjian
etal., 2015).

A szakdolgozatomban harom alapveté megvaldsitast mutatok be. Az els6 kivitelben a
gyorsitotar egy kiilon, erre a célra kijelolt szerveren fut, melynek elénye, hogy a
kérdéses hardvert semmilyen mas alkalmazas nem haszndlja, igy kapacitdsanak szaz
szazalékat cache szoftver mikodésére tudja forditani, tovabba a konzisztens allapot
fenntartisa lényegesen egyszerilibb, mint a tobbi elrendezés esetén. Hatranya, hogy egy
kiilon eszkozt kizardlag erre a funkciora kell felhasznalni, igy a beszerzés, illetve az
tizemeltetés plusz koltséget jelent. Abban az esetben (masodik eset), ha a gyorsitotar
tobb alkalmazas szerver koziil az egyiken fut, akkor nyilvanvaléan ez egy
koltséghatékonyabb megoldast eredményez, a konzisztencia €s a teljesitmény rovasara.
A harmadik megvalositas sordn mindegyik alkalmazas szerver futtat egy o©nallo
gyorsitotar példanyt, melyek mtikodésiik soran ugy tartjak fenn az adatok konzisztens
allapotat, hogy tranzakciok segitségével ilizemelnek, igy az adatbazissal vald
kommunikéciojuk sordn a létrejovo tranzakciok gondoskodnak arrdl, hogy mindegyik
valamilyen hiba miatt nem tud végbe menni, akkor adott esetben semelyik gyorsitotar

entitasban 1évo adatok nem véltoznak meg.

A kiilonboz6 alternativak barmelyik caching stratégiaval képes megfeleléen mitkodni, a
tdmogatni kivant alkalmazas architektirajatol fiigg, hogy melyik opciot érdemes
felhasznalni. Egy vizsgaztatd rendszer esetén véleményen szerint leginkabb a cache-
aside megoldast érdemes hasznalni, hiszen példaul egy vizsgaztatas soran jellemzden
nagy szamu végfelhasznald egyszerre viszonylag kevés adatot hasznal. Az adatok
konzisztens allapotanak allanddsagat ebben az esetben garantalja az elosztott rendszer

mikodtetéséért felelds szoftver, igy a cache-aside hatranyat ez kikiiszoboli.
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Az elosztott rendszerli gyorsitotar megvaldsitasok esetében tigynevezett csomopontokat
(node-okat) is hasznalunk, melyekbdl alapesetben kétfélét kiilonboztetiink meg: master
¢s slave. Ezen architektira fennallasa soran a slave node-ok a master node-ok
masolatai, melyek akkor valnak hasznossa, amikor a master node-ok elérése valamilyen
oknal fogva meghitsul. Példdul a szerver (csomopont) lizemelés sziinetel annak
meghibasoddsa vagy esetleg aramsziinet miatt, akar halézati meghibasodasbol
kifolyolag. Bizonyos kialakitasi rendszerek esetén a master node felelés az adatok
irasaért és modositasaért, mig a slave node-ok az allomanyok olvasasat teszik lehetové

(Williams 2019).
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Forras: https://medium.com/@123williams93/distributed-caching-in-redis-8ff882bf79ac
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3. KESZITSEN EMPIRIKUS KUTATAST AZ EGYEDI PROBLEMARA A
KIGYUJTOTT ADATOK FELHASZNALASAVAL!

Az alabbi fejezetben bemutatok egy konkrét vizsgaztatd rendszert, az Unipoll-t,
készitett teszt szoftvert, és ennek segitségével produkalt eredményeket. A fejezetben
tovabba megtervezem a vizsgaztatd rendszer kapacitdsanak novelése érdekében
elkészitheté idealisabb cache megvalositast, valamint részletezem az optimalis

megoldas implementalasanak problémait.

3.1 Az Unipoll vizsgaztaté rendszer

Az Unipoll egy online vizsgaztato rendszer, melyet minden magyarorszagi felsGoktatasi
intézmény, valamint szdmos ,filiggetlen”, privat intézmény haszndl valamilyen
formaban. Az alkalmazis segitségével kérddiveket, valamint vizsgdkat Ilehet
szerkeszteni, késziteni szamos kérdéstipus felhasznaladsaval az egyszerd, ,,bepipalds”
kérdésektdl kezdve a tablazatos, topografiai, vagy fajlfeltoltéses kérdésekig. Az
alkalmazas fejlesztése 2009-ben kezddédott, mely folyamat inditd motivacidja egy
»diplomas palyakdvetési” rendszer kialakitasa volt. Az Unipoll vizsgaztato rendszer egy
tobbnyelvii webalkalmazas, mely a begylijtott adatokbol statisztikat, valamint riportokat
is képes késziteni. Az ily modon kinyert informéciokat kiilonféle tablazatos
formatumban is eld tudja Aallitani, melyek hasznalata megkonnyiti az adatok
feldolgozasat (www.sdainformatika.hu/termekek). A vizsgaztatd rendszer egy rétegzett
alkalmazas, mely rendelkezik megjelenitési réteggel (presentation layer), iizleti logikai
réteggel (logic/domain tier/layer) és adat réteggel (data tier/layer). A szoftver harom

kiilonb6z6 mddban tizemel (Fowler — Wesley, 2002).

Az egyik ilyen modja a vizsgaztatd alkalmazdsnak a magan vallalatok sajat belsd
kornyezetein lizemeld, ugynevezett ,privat” valtozat, mely kisebb vallalkozasoktol
egészen nagy cégekig, kiilonb6z0 felhasznalasi igények mellett, valtozd szamu
végfelhasznalo altal torténd alkalmazassal lizemel. A szolgaltatast alkalmaz6 vallalatok
jellemzden belsé milkddésiik tdmogatasara hasznaljak a szoftvert. Az egyidejlileg
torténd kérddiv kitdltések szdmarol ez esetben nem rendelkezik a készitd csapat, de

legnagyobb valdszintiséggel egy-két szaznal nem lehet tobb ez az érték.
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A masodik valtozata az alkalmazasnak az unipoll.hu-n elérhetd, barki altal igénybe
vehetd kérddivszerkesztd webapplikacido. A szolgaltatds hasznéalatdhoz kiilonbozo
idSintervallumokra lehet jogosultsagot vasarolni. Altalaban magan személyek, vagy a
szoftver hasznalatdban rovid tavon érdekelt szervezetek veszik igénybe ezt a modozatot.
Jellemzéen ezen a ,,labon” keletkezik a legkevesebb felhasznald altali adatforgalom az
adatbazis szerver és a webszerver kozott. A fejleszté csoport ennek a valtozatnak a
miikodését tudja a legjobban monitorozni, hiszen ebben az esetben az alkalmazas

lizemeléséhez sziikséges informatikai rendszert a készit6 cég tartja fennt.

A harmadik verzioja a szoftvernek a magyarorszagi felsoktatasi intézmények altal
kizarolagosan hasznalt Neptun névre hallgatdé ,,Egységes Tanulmanyi Rendszerrel”
Osszekapcsoltan miikodik. Ebben az tgynevezett ,,integralt” modban van kitéve a
legnagyobb terhelésnek az alkalmazas futdsdhoz hasznalatos informatikai infrastruktura,
mely alatt az alkalmazas és adatbazis szervereken kiviill még a lokalis, illetve internet
halézatot értjiik. Ezen valtozat mikodése sordn bizonyos esetekben a szimultan
kitoltések szama elérheti akar az ezret is. A felsdoktatdsi intézmények informatikai
rendszeriiket sajat preferenciaik alapjan alakitjak ki, illetve a Neptun-t, valamint az
Unipoll-t fejleszté cég megfogalmaz egy ajanlast a két alkalmazas szamara sziikséges
informatikai kornyezettel kapcsolatban, amelyet érdemes az egyetemeknek figyelembe

venniuk.

A vizsgaztatd rendszer hasznalatanak gyakorisaga a Koronavirus vildgjarvany
betorésével szamottevéen megnovekedett (Lannert, 2022), ebbdl kifolydlag az
alkalmazas tlizemeltetésének sziik keresztmetszetei is kirajzolodtak. Az egyetemek
ekkor szdmos esetben a hallgatok vizsgaztatasanak lebonyolitasat teljes egészében az
online térbe, vagyis a vizsgaztatdé rendszerekre helyezték at. A hirtelen fellépd igény
kielégitése, a nagy mennyiségli hallgaté altal abszolvaland6 vizsga lebonyolitasa ekkor
komoly logisztikai problémanak bizonyult, hiszen csak a hallgatok egymastol eltérd
idében torténd szamonkérésével tudtdk megoldani szituacidt. A jarvanyhelyzet
lezarultaval az egyetemi vizsgaztatas modja kozel sem kertilt teljes mértékben vissza a
korabbi, ,,normalis” kerékvagasba, ugyanis a felsdoktatasi intézmények nagy szamban
tovabbra is az Unipoll rendszerén keresztiil bonyolitjak szamonkérési folyamataik egy
jelentds részét. A fentiekbdl konnyen belathatd, hogy a vizsgaztatdo alkalmazas

folyamatos kapacitds novelésére a tovabbiakban is nagy hangsulyt kell forditani. A
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szoftver kapacitasanak bdvitését szamottevéen eldsegitheti a meglévd gyorsitotar

megvalositasanak fejlesztése.

3.2 A vizsgaztaté rendszer jelenlegi gyorsitotar megoldasa

Az Unipoll online vizsgaztatd rendszer miik6dése soran egy In-memory tipusu
gyorsitotar megvaldsitast alkalmaz, mely a .NET keretrendszerbe integralt
System.Runtime.Caching.MemoryCache névtér alatt érhet6 el. Ez a cache
implementacio a Framework 4.0-as verzidjaval keriilt be a keretrendszerbe. Az In-
memory cache megoldas az adott alkalmazas vagy webszerver sajat RAM-jaban tarolja
el ideiglenesen az adatokat annak érdekében, hogy gyorsabban ki tudja szolgalni a
felhasznaloi kéréseket. Ez a gyorsitotar megvalositds nem egy elosztott rendszerii
valtozat, melybdl kovetkezik, hogy egy szerveren tud biztonsagosan, az adatok
konzisztens allapotat megtartva iizemelni. Ha tobb alkalmazas szervert parhuzamosan
hasznal egy intézmény, és az adatbazisban tgynevezett nativ szkript segitségével
valtoztatnak példaul egy vizsgaban valamit, akkor a szervereken addig nem jelenik meg
a valtoztatds, amig a sajat gyorsitotaraikbol torlésre nem keriilnek az eredeti
allomanyok. azt, hogy mikor torténik az adatok torlése, azt egy elére meghatarozott
torlési ,,politika” adja meg. Jelen szoftver esetén sliding expiration modszerrel megy
végbe a torlés, ami azt jelenti, hogy, ha egy meghatirozott idon beliil Gjra elkérik a
kérdéses adatallomanyt, akkor a torlésig visszamarado id6 visszaall egy kezddértékre.
Amennyiben a meghatarozott idéablakon beliil nem érkezik kérés az adott informaciora,

akkor eltavolitasra kertil a gyorsitotarbol.

A Unipoll alkalmazas esetében parhuzamosan tobb kiilonboz6 alkalmazas szerver
hasznalatanak igénye sok esetben felmeriilt mar a vizsgaztatas soran a szimultan torténd
kitoltések szamanak novelése érdekében. Tobb adatbazis szerver hasznalata
indokolatlanul nagy tobbletkoltséget jelentene egy felsOoktatdsi intézmény szamara,
hiszen az adatbazis szoftvereket szolgaltatdo cégek futtatott példanyok szamatol teszik
fliggdvé az ellenszolgaltatas értékét. Az tehat egyértelmiivé valt, hogy a skalazhatosag
nem igazan kivitelezhetd In-memory cache hasznalata mellett. Felmeriilhet az az
alternativa is, hogy a vizsgaztatd rendszerek alkalmazasa esetén egyaltalan ne keriiljon
gyorsitotar megoldas hasznalatra. Igy tobb alkalmazas szerver parhuzamosan vald

hasznalata is biztonsagos miikddést biztosithat a felhasznalni kivant adatok naprakész
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allapotanak szempontjabol, hiszen nem kell a kiilonb6z6 szerverek cache
megoldasainak memoridjaban 1évo, esetenként elavuld adatok problémajat megoldani.
Ezaltal a rendszer kapacitasanak skalazhatosaga megoldhato lenne, mert ezen a médon
barmennyi alkalmazas szervert lehet a haldzatba bekapcsolni. Azonban az In-memory
gyorsitotar szolgaltatds nélkiil az adatbézis szerverrdl érkezd konkrét adatcsomagok

tobb, azonos idében torténd kérés esetén szamottevden lassabban érkeznek.

3.3 Tesztprogram elemzése a gyorsitotar hatékonysaganak igazolasara

Az el6zd felvetés aldtdmasztdsanak érdekében készitettem egy izoldlt modon miikodd
lightweight (kisméretli) szoftvert, mely az Unipoll alkalmazas egyik adatbazisanak
masolatat felhasznalva adatokat kér le egy nativ SQL szkript altal. A teszt programban
harom kiilonb6z6 api fiiggvényt futtattam, amelyek egy darab azonos lekérdezést
tartalmaznak, ami — a szemléltetés érdekében — az adatbazis szamara egy
szamitasigényes, tobb tabla Osszekapcsoldsa révén létrejovo halmazt készit vélasz

gyanant.

A vizsgalat soran az adatbazis szerver felé inditott kérésekre érkezett valaszadds azon
paraméterit elemzem, amelyek a lehetd legjobban alkalmasak az eltéré implementaciok
kozotti teljesitmény kiilonbségek reprezentalasdra. Ezek tobbek kozott az atlagos
valaszid6, a maximalis valaszidd, valamint az egy masodperc alatt beérkezett adatok
mértéke kilobyte-ban. Az altalam vizsgalt harom tényez6 értéke erdteljesen Osszefiigg,
am ezek kozil talan a legfontosabb, ami legobjektivebben érzékelteti az adatbazissal
valé kommunikaciot, az az atlagos valaszidé. A valaszid6 — ebben az esetben —
lényegében az az iddintervallum, ami filiggvényhivastol/kérés elkiildésététol az
adatbazis szerver altal Osszeallitott valaszérték, vagy adatdllomany kéréhoz vald
visszaérkezéséig terjed. A valaszidd nagyban befolydsolja egy rétegzett alkalmazas
miikddésének hatékonysagat, gyorsasaganak érzetét, hiszen tobbé-kevésbé ez az id6 az,
amit egy végfelhaszndldo a szamitdogép monitorja eldtt varakozassal eltolt, amig egy
alkalmazas visszatér a szamara Osszeallitott tartalommal. A kisérlet sordn eltérd szamu,
egyidében inditott Szkript futtatasat hajtottam végre. Az api fiiggvények hivasa aranylag
alaposan megfeleltethetd egy kérddiv kitdltésének folyamatival az adatbazis szerver
terhelése szempontjabol. Nyilvanvaldan egy vizsga lebonyolitasakor 1ényegesen tobb és

bonyolultabb lekérdezés futhat, melyeket az adattarhaz eltéré ,,részeirél” kell felolvasni.
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Ennek ellenére az elkésziilt pilot program véleményem szerint jol reprezentalja a

kérdbivek letarolt dllomanyainak adatbazisbol vald kiolvasésat.

A teszt alkalmazas esetében két kiilonféle gyorsitotar implementaciot, valamint egy
,kontroll” valtozatnak nevezheté egyszerli adatbazis lekérdezést milkodtetd api
figgvény hivasa torténik. Mind a hdrom megoldas futtatasa sordn az elsé 1€pés egy
ugynevezett ,,.SQL kontextus” létrehozasa, amely 1ényegében megteremti a kapcsolatot
az alkalmazas ¢és az adatbazis kozott. A kapcsolat létrejotte utan lehet az adatbazis
szerver felé lekérdezéseket inditani. A cache megvalodsitassal nem rendelkez6 valtozat
lényegében ennyibdl all. A tovabbi két valtozat koziil a konnyebben elkészithetd, és
mikodtetheté a .NET. Framework beépitett MemoryCache implementacioja. Ezen
megvalositas a fliggvény hivéas alkalmaval ellendrzi, hogy az ideiglenes memoriaban
szerepel-e mar a kérésre vonatkozé adathalmaz. Abban az esetben, ha a megfeleld
masolja ki az adatokat. Ha ezek nem taldlhatoak itt, akkor a megnyitott adatbazis
kapcsolaton keresztiil szerzi be dket a megfeleld adattablakbol, és mieldtt visszakiildené
futtatod eszkoz gyors eléréstit RAM-ja — az elére megadott expiration policy rogzitésével,

mely meghatarozza, hogy mennyi ideig tarolja itt az adatokat.

A masik cache megvalositas, egy third party, azaz masik fél altal készitett gyorsitotar
szoftver, mely a couchbase névre hallgat. Ez a megoldas mar alkalmas osztott cache
mikddtetésére is. Futdsa soran egy gyorsitotar szerver igénybevételével tizemel, mely
ugynevezett cluster és bucket virtualis adattarold egységekre osztja fel tarhelyét. Ez a
megvalositds aszinkron modon miikddik, ami azt jelenti, hogy az alkalmazés eltérd
szalakon, parhuzamosan képes tobb, kiilonbdzd programkodot futtatni. Ennek eldnye,
hogy tobb, egymastol fiiggetlen kérést tud kezelni a szoftver, amennyiben ez a lehetdség
jol van kezelve az implementaci6 soran. A couchebase hasznalata rengeteg 1j, a nagy
webalkalmazasok futasdhoz elengedhetetlen funkcidkkal rendelkezik a keretrendszer
beépitett gyorsitotar megoldasahoz képest, viszont ennek meg van az a hatuliitdje, hogy
hasznalatahoz 1ényegesen nagyobb hardver er6forrassal rendelkezd szervergépek
sziikségesek, valamint szdmottevéen bonyolultabb ¢és specifikusabb szoftverkod
készitését igényli. A szoftver hasznalata korlatozott tarhellyel, developer, azaz fejlesztoi

verzioban ingyenes, azonban, ha egy webalkalmazds miikodéséhez megfeleld
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kapacitassal rendelkez6 valtozatot szeretnék igénybe venni, ahhoz meg kell vasarolni a
kiilonféle sziikséges licenszeket. Miikodése soran a megoldas egy kiilon szervert futtat,
melyhez egy conneciton string® révén csatlakoznia kell az alkalmazas szervereknek,
ilyen modon ezek elérik a szerveren 1évé atmeneti adatbazist, amin a cache-elt adatok
keriilnek eltaroldsra. Ennek a megvaldsitasnak az az elénye, hogy az 0Osszes, az
alkalmazast futtatd eszkdz hozzafér a gyorsitotar tarhelyéhez, ily modon elosztott

rendszer(i cache megoldast eredményezve.

Az altalam készitett szoftver miikodése soran lekérdezések inditasakor az elsé néhany
az adatbazis altal kiildott valasz — mind a cache megoldassal, mind annak hasznalata
nélkiil — nagyjabol azonos id6 alatt érkezett meg, st az is eléfordult, hogy gyorsitotar
igénybevételével lizemeld valtozat esetében a teszt futasanak elsé masodperceiben még
lassabban is értek vissza az alloményok az adatbazisr6l. Ez azért van, mert az altalam
készitett alkalmazasban — és altalaban a cache implementaciokban is — az elsd, az
adatbazis szerver révén visszakiildott eredmény a kéréhoz vald visszajuttatdsa sordn a
mind a két verzid mukodése soran kozvetleniil az adatbazis szerver kiildi vissza az
igényelt informaciodkat, illetve némi szamitasi kapacitast igényel az ideiglenes tarhelyre
valo iras, emellett az adatok ezen a helyen vald felesleges keresése is. Miutan
innen probalja ,kinyerni” a sziikséges allomanyokat. A tesztprogramban 1évd

fliggvények futasat egy JMeter névre hallgatd szoftver segitségével vizsgaltam meg.

A JMeter teszteld alkalmazas kiilonbozé szolgaltatasok (service) performanciajanak
mérésére, és analizalasara alkalmas. Felhasznaldsa foként a webalkalmazasok
témakorben népszerti, ugyanis a program lehetdvé teszi a felhasznaloi interakciokhoz
hasonld kérések inditasat egy webalkalmazas felé. Az alkalmazas felé kozolt kérések
valaszair6l részletes statisztikai jelentéseket készit, melyek ezutan konnyen
vizualizalhatéak. A tesztelés soran beallithatd, hogy mekkora szamossagu szimultan

fliggvényhivast intézzen a tesztkornyezet egyszerre (Hamilton, 2023).

! Halozati kapcsolatok kialakitdsahoz sziikséges szoveges elérési cim, mely egy bizonyos eszkozre utal
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A program esetében, melyet készitettem, tiz, szdz, kétszazotven, valamint Otszaz
parhuzamos fliggvényhivas segitségével allitottam eld teszteredményeket. Fontos
befolyasold tényezd, hogy maga az adatbazis szerver is hasznal gyorsitétar megoldast.
Ez abbdl latszik, hogy ha egymas utdn tobbszor elinditok példaul kétszazotven
parhuzamos api fliggvényhivast, — amely csak ez egyszerii, cache implementaciot
mell6z6 SQL szkript hivasa — az elsé probalkozasra nagysagrendekkel magasabb az
egyes kérések valaszideje. Ez a hatas nyilvanvaloan a .Net Framework keretrendszerbe
beépitett gyorsitotar implementacid, illetve a Couchbase cache megoldasanak
hasznalata esetében rovid tdvon nem befolyasolja ezek muiikodését. A tesztelés soran
annak érdekében, hogy ezt a hatast ki tudjam iktatni, és ezaltal l1ényegesen objektivabb
eredményeket tudjak régziteni, a kiilonb6z0 varidcidk haszndlata kozott, meg kellett
keriilnek azt altalam legkérdezett adatok. Sajnalatos modon az emlitett cache
megvalositas torlési modjanak modszerét, illetve az ehhez paraméterként megadott
iddintervallum pontos értékét teljes magabiztosaggal nem tudtam megdallapitani. A
fentiekben taglaltak miatt az elsd fliggvényhivast altal produkalt teszteredményeket
kihagytam az altalam készitett statisztikabol, a teszt lefolytatasdinak megkonnyitésére,

illetve torzito hatasuk kizarasa érdekében.

# Samples Average Vax Std. Dev. Error % Throughput  Received KB/sec

250 1958 0 2303 22640 0.00%

6. abra Els6 futatas cache nélkiil

Forras: Sajat készités

7. abra Masodik futtatas cache nélkiil.

Forrés: Sajat készités

A vizsgélat soran hasznalt személyi szamitogép kapacitdsa nem feltétleniil elengedd
nagyobb szaml parhuzamosan inditott fliggvényhivéas, valamint maga a futtato

kornyezet egy idoben torténé milkodtetésére. Ezért az api fliggvényeket futtatd
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alkalmazast ,kihelyeztem” egy masik joval nagyobb teljesitményii, performancia
tesztek futtatasara tervezett és Osszeallitott hardverre. Ennek a moddszernek hala a
tesztkornyezetet futtatd szamitdgép kapacitasa boségesen elegendd volt a kétszazotven
parhuzamos fliggvényhivashoz. Abban a tudatban kezdtem el tesztelni a harom
kiilonb6z6 implementaciot, hogy igy fogom a legobjektivebb ¢és leginkabb
felhasznalhaté adatokat kinyerni a tesztprogrambol. A valosagban azonban a
vizsgéaztatd rendszerek realisztikus, mindennapi miikodését érintd tovabbi vizsgalat
soran kideriilt, hogy az altalam folallitott kisérlet sokkal inkdbb idealisztikus, nem a
valosdgos mukodésnek megfeleld. A felsdoktatasi intézmények egyrészt a limitalt
koltségvetésiik miatt ritkdn rendelkeznek ilyen kapacitasi hardvereszkozokkel,
amelyeket a tesztelés alkalmaval igénybe vettem, masrészt az emlitett intézmények
szervergépjein szamos masik, akar joval nagyobb erdéforrds igényli szoftver fut
egyidejileg, illetve az adatbazis szervereik egyszerre tobb alkalmazas adatkérelmeit
szolgaljak ki. A kisérletet ebbdl a megfontolasabdl inkdbb a munkahelyi személyi
szamitogépemen folytattam, mely elgondolds ellenére olyan nagysdgrendii szimultan
fliggvényhivasokkal teszteltem az A4ltalam készitett programot, hogy Ilehetdleg a
személyi szamitégépem erdforrdsai ne befolyasoljak til nagy mértékben, ne jelentsenek

szuk keresztmetszetet a kisérlet soran.

Az els6é probalkozasok soran nem hozta a teszt program az elvart eredményeket. Az
egyszerll adatbazis hivas kozel teljesen azonos eredményeket produkalt, mint az In-
memory gyorsitotar megoldassal tamogatott fiiggvényhivas, valamint a Couchbase
cache sokkal lassabb volt az elébb emlitett mindkét megoldasnal. Ezutan gyorsitotar
implementaciok esetében hosszadalmas kutatomunka és szamos probalkozas utan
megvalositottam a Singleton pattern®t, mely hatasira a Couchbase segitségével
1étrehozott gyorsitotar Iényegesen gyorsabb lett, de még mindig nem produkalt semelyik
cache megoldas rovidebb valaszidoket, mint az egyszerii adatbazis kommunikacion
alapul6 elképzelés. Ekkor arra a feltételezésre jutottam, hogy valdsziniileg az adatbazis
szervert egyaltalin nem terheli meg az adatok lekérése. Eldszor egy kollégam
segitségével megprobaltuk ,masik oldalrol” hosszabb iddintervallumot lefedd

lekérdezéseket inditani a kérdéses adatbazis felé, hatha emellett a terhelés mellett mar

2 Egy programozasi megoldas, mely kieszkozoli, hogy egy bizonyos osztalybol, csak egy példany
létezhessen egyiddben.
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kimutathatok lesznek az altalam készitett gyorsitotar implementaciok, és az ezek
gyorsitasa nélkiil hasznalt fliggvényhivasok kozotti valaszidok kozotti kiilonbségek.
Sajnos, a kisérlet nem hozta a vart eredményeket: nem lehetett szignifikans eltérést
tapasztalni a harom megvaldsitas kozott. Ezek utan a problémat kikiiszobolend6 az api
fiiggvények altal inditott adatbazis lekérdezést alakitottam at ugy, hogy joval lassabban
Osszeallithatd adatadllomanyokbol, tobb tabla Osszekapcsolasaval, Gsszetettebb
szamitasok révén képzodjon az adatbazis szerver valasza. Ezuttal sikeriilt megoldast
talalni arra, hogy a gyorsitotar implementaciok kifejtsék hatasukat: Iényegesen

lecsokkentették a kérések valaszidejét.

Atlagos valaszid8
10 darab parhuzamos fliggvényhivas esetén

10000
1927
1000
272
a=@==P|3j
. 77 ain SQL
g 100 47 ° 2 ==g==|n-memory Cache
% 35 35 31 29 28 \. 29
T6———=lb6— 20 o= CouchBase
Y ¥ 10 ,\191 . 10 Y
1 .
Futtatasok
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

8. dbra Atlagos vélaszidSk alakulasa 10 darab parhuzamos fiiggvényhivés esetén

Forras: Sajat készités

40



ms

Maximalis valaszid6
10 darab parhuzamos fliggvényhivas esetén

10000
2380
1000 69
e Plain SQL
e |n-memory Cache
85
100 54 == CouchBase
10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Futtatasok
9. abra Maximalis valaszidok alakuldsa 10 darab parhuzamos fiiggvényhivas esetén
Forras: Sajat készités
Atlagos valaszid6
500 darab parhuzamos fliggvényhivas esetén
3822
2000
g e Plain SQL
e |n-memory Cache
200
e CouchBase
20

Futtatasok

10. abra Atlagos valaszidé 500 darab parhuzamos fiiggvényhivas esetén

Forras: Sajat készités
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Maximalis valaszid6
500 darab parhuzamos fliggvényhivas esetén

8000
4416
19 1905
1 1240 1230 1239
971
[%] .
€ 800 e P|ain SQL
e |n-memory Cache
256 e COUChBase
93
80

Futtatasok

10. abra Maximalis valaszid6k alakuldsa 500 darab parhuzamos fiiggvényhivas esetén

Forras: Sajat készités

Beérkezett adatmennyiség
10 darab parhuzamos fliggvényhivas esetén
5000,00 2231,73 2166,50 2219,79 2238,95 2210,34 2203,30 2098,59 2212,69 2229,33 2168,76

4000,00
3500,00

000,00, 1379 2278,27 2243,79 2280,78 2275,78 2207,99 2278,27 2278,27 2280,78 225844

2500,00 ——0——o——0—0o—o—¢ * e &= Plain SQL
2000,00

1500,00

1000,00
50000 57,56 148,57 149,06 150,36 148,25 150,04 150,20 149,22 150,70 150,36

0.00 o= g g g ® ® ® ® ®
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

KB/s

==@==|n-memory Cache
==@=CouchBase

Futtatdsok
11. abra Beérkezett adatmennyiség 10 darab parhuzamos fiiggvényhivas esetén

Forras: Sajat készités
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KB/s

Beérkezett adatmennyiség

500 darab parhuzamos fliggvényhivas esetén
80000,00
71030,38 70213,39 70836,44 71030,38

68770,97
70000,00 66650,86 68049,4467606,12 0858915

60000,00
50523456
50000,00

A28 71 40824,3141543,39 42014,33 40332,45

38780,0439368,51 38809,05
A
0000,00 = CouchBase

28580,3% 29641,64 .
30000,00 Plain SQL
In-memory Cache

20000,00
10000,00 5305,28 5062,17 4973,94 5039,82 5050,97 4881,77 5321,77 5453,12 4984,80

151%

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Futtatdsok

12. abra Beérkezett adatmennyiség 500 darab parhuzamos fiiggvényhivas esetén

Forras: Sajat készités

A kinyert adatok alapjan megallapithato, hogy a mért értckek szamottevéen
alacsonyabb mértékiiek a gyorsitotar implementaciok hasznalataval, mint anélkiil, tehat
a kérdéses megvalositasok az adatbazis kommunikacié sordn lényeges hatékonysag,
illetve kapacitas novekedéshez vezetnek. Természetesen bizonyos hatranyai ezeknek az
eljarasoknak is vannak. A leginkabb szembetiinG probléma a cache hasznalataval a
kisérletben alkalmazott program alapjan, hogy az els6 fiiggvényhivasok soran, amig az
atmeneti tarhelyre nem keriilnek kiirdsra a kérdéses allomanyok, addig az adatbéazis
szerver felé inditott kérelmek valaszideje joval hosszabb. Természetesen tobb
fliggvényhivas esetén, melyek a valosdgban 4&ltalaban nem pontosan egy idében
torténnek, a rendszer kezdeti hosszabb valasz idejét ellenstilyozza a folyamat soran
torténd kapacitasndovekedés. Megfigyelhetd tovabba, hogy az elsd, az adatbazis felé
kommunikalt kérések alkalmaval a Couchbase szoftvert hasznalé megoldas hasznalata
eredményezi a leghosszabb valasziddket, hiszen ennek a megvalositasnak a miikodése
soran egy kiilon szerverre — ha csak virtualis szerverként tekintiink is ra — torténik az
adatok kiirasa, illetve sajatos adatstruktirdban torténik az eltarolds, ennek ellenére,

ahogy az In-memory valtozat esetében itt is ,,megtériil” az eljaras korai szakaszaban
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torténd lassabb miikodés a késObbi gyorsulds altal. A tesztelés eredményeibdl jol
latszik, hogy végsOsoron a targyalt eljards a leghatékonyabb a hdrom kiilonb6z6

megoldas koziil.
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4, ERTELMEZZE AZ ELERT EREDMENYEKET, ADJON MEG
JAVASLATOKAT AZOK ALAPJAN!

41 Az Unipoll vizsgaztaté szoftver szamara megfelelé gyorsitotar

megvaldsitasanak problémai

Az éltalam megvalositott és tesztelt kisméretli alkalmazas fejlesztése soran szamos
problémaba iitkdztem. Az elsd ilyen nehézség annak az eldontése volt, hogy sajat
fejlesztésti gyorsitotar megoldast fejlesszek-e, vagy az interneten elérhetd, mar
meglévd, alaposan tesztelt, dokumentacidval ellatott eszk6zok haszndlatdval készitsek
tesztprogramot a cache technologia 1étjogosultsaganak igazolasara. Szamos forrasbol
igyekeztem tajékozodni, hogy erre a kérdésre megalapozott valaszt tataljak. Arra, hogy
konkrétan melyik opci6 a jobb megoldés, a szakirodalom nem tér ki egyértelmiien, ezért
az interneten megtaldlhatd szoftverfejlesztéi kozosségek portaljain keresztiil, a sajat
munkakornyezetemben 1évé programozokon at probalkoztam a szoban forgd
tapasztalatok, ajanldsok begyijtésével. Az emlitett kozosségek daltal megosztott
ismeretek alapjan és a szoftverfejlesztd kollégdk egybehangzd véleménye alapjan
egyértelmiivé valt szamomra, hogy nagyon id6- és pénzigényes folyamat volna egy
sajat gyorsitotar valtozat készitése, akdr honapokig is eltarthat, valamint nagy
valoszinliséggel a kozelébe sem érne hatékonysagban ¢€s felhasznalhatdsagban a kapott
eredmény a mar meglévé megolddsokhoz képest. A piacon szdmos, a konkrét
alkalmazasra valdo implementaciéra kész cache-t megvaldsitd konyvtarat lehet
beszerezni, sokakat akar — ha valamilyen limitacioval is ugyan, de — ingyen is. A
gyorsitotarak alapvetd funkcidja a webalkalmazasok témakorében szinte minden
esetben azonos, nagyon Ujitd jellegli Otletet manapsag nehéz lenne megalkotni a
kérdéskorében. A fentiek alapjan tehat egy meglévé cache megvaldsitas hasznalata

mellett dontdttem, igy ,,csupan” az implementéciot kell megvaldsitani.

Az implementacio elkészitésének nehézsége, valamint ennek idéigénye nagyban fiigg
attol, hogy milyen komplexitasu az alkalmazas, amellyel kapcsolatban fel szeretnénk
felhasznélni a szoban forgd megvaldsitast. A konkrét implementacid létrehozasakor
figyelembe kell venni a szoftvercsomag adatainak struktirajat, hiszen az entitas
példanyok felolvasasakor, valamint az allomdnyok modositasakor a hatékony és

konzisztens allapotot megdrzé megoldas osztalyszinten tovabbitani az informaciokat.
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Ezek alapjan tehat a bizonyos felépitéstii adatokat ujra megfeleld tipust példanyokka
vald alakitasat a gyorsitotarba helyezésiik, valamint az innen vald kiolvasdsuk soran
kezelni kell. Ehhez az 6sszes kiilonbozd entitds esetében kiilon-kiilon implementaciot
kell késziteni. Ez a feladat abban az esetben, hogy ha az adott program nagy szamu
eltérd osztalyn példannyal® operdl, akkor ezzel egyenesen ardnyosan ndvekszik az
implementalés ideje, ezen feliil ennek hosszat az egyes osztalyok Osszetettsége is erdsen

befolyasolhatja.

A gyorsitotar megvalositashoz, — melyet az Unipoll vizsgaztatd rendszer megfelel6en
elosztott rendszerti médozatban tudna felhasznalni — olyan tesztelési kornyezetre van
szlikség, mely tobb alkalmazds szerverbdl, - valamint az altalam optimalisnak tartott
megoldas alapjan — kiillon a gyorsitotar futdsara fenntartott szerver is sziikséges.
Ezeknek kialakitasa a szoftvert fejlesztd vallalat esetén nem lehetetlen kihivés, azonban
iddigényes hiszen az informatikai rendszerek iizemeltetésével foglalkozd részlegnek
Ossze kell allitania ezt az igényelt installacidt, valamint értelemszeriien ezt megel6zéen
a megfeleld konzultacioknak és engedélyezési folyamatoknak le kell zajlania. A
szituaciot befolyasold tényezé tovabba, hogy a cache implementacio korai allapotaban
ez a folyamat el sem kezdddhet, mindaddig amig a konkrét eredményeket nem tud a

tesztprogram szolgaltatni.

4.2 Tesztprogram alapjan levonhato konkluziok

A harmadik fejezetben targyalt és kielemzett tesztprogram alapjan a vizsgalt szoftveres
gyorsitotar megvaldsitdsok segitségével bizonyitottan kapacitas novekedés érhetd el,
valamint csOkkenthetd a halozati savszélesség felhasznalasa, aminek segitségével a
kozéppontba helyezett mérdszam a szimultan kitdltések szama fokozhatd, igy az egész
szoftver nagyobb szdmu végfelhasznald parhuzamosan torténd alkalmazésa esetén is
fenntarthatd és biztonsdgos modon tud zajlani a vizsgéztatd rendszer. Az elvégzett
kisérlet nyoman megalapozott elképzelés, hogy a harmadik félt6l szarmazd (third
party), tehat az alkalmazastol fliggetlen kiils6 szervezetek altal készitett cache

megoldasokkal kozremiikodésével elérhetd az Unipoll szoftver mitkkodése soran célként

3 Az objektum orientalt programozas alapveté elemét osztalynak nevezziik, mely egy konkrét dolog,
fogalom vagy eljarés reprezentalt modellje
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kitizott teljesitmény novekedés. A teszt az elosztott rendszer( third party gyorsitotar
megvalositasok koziil a mar korabban emlitett Couchbase névre hallgatd cache eljaras
segitségével produkalt eredményeket mutatta be, amely tényallastol fiiggetleniil szamos
kiilonboz6é  szoftverkomponens taldlhatdo meg a targyalt probléma megoldasara,

melyekrdl az alabbi fejezetben még kitérek.

Az elkészitett tesztalkalmazas altal fokuszalt problémakdrbe tartozik, — a gyorsitotar
mint olyan hasznalatdnak létjogosultsdga mellett — hogy a szakdolgozatban targyalt
vizsgaztatd szoftver esetében aktualis cache implementaciéja, mely a .NET
keretrendszerbe integralt runtime caching megoldasnal kivanatosabb hatast lehet-e
elérni teljes mértékben azonos koriilmények fentallasa esetén a Couchbase gyorsitotar
megvalositas segitségével. A kisérlet alapjan levonhato kovetkeztetés, hogy a két cache
megoldas megfelelé alapos implementacidja esetén a Couchbase kozremiikodésével
operald valtozat az korai fliggvényhivasok sordn valamivel hosszabb valaszid6t
produkaltak, illetve a tobbszori ismétlés soran némileg gyorsabb mitkddést mutat, mely
emlitett két tényezd hozzavetdlegesen kiegyenliti egymast. Ezek alapjan nem jelenthetd
ki egyértelmiien semelyik esetben sem, hogy az egyik megvaldsitds magasabb szintli
hatékonysagot biztosit a vizsgaztatd rendszer futdsa soran. A Iényeges kiilonbség
azonban, hogy a Couchbase gyorsitotar elosztott rendszerti miikodést is lehetévé tesz,
mely eljards sordn megvalosithatova valik a kozel korlatlan teljesitménybeli
skalazhatosag az adatok konzisztens allapotdnak megtartasa mellett. Ezen tényezdok az
Unipoll alkalmazas szamara sziikséges funkcidk, amelyek megléte egyértelmiien
implikalja, hogy a szoftver hasznalta szempontjabol a jovoben kifejezetten elényds
lenne a Couchbase, illetve az egyéb elosztott miikodést lehetdvé tevd gyorsitotar

megvalositasok.

4.2 A vizsgaztaté rendszer szamara idealis gyorsitotar tervezése

Az el6z0 harom fejezetben végzett kutatdmunka, valamint levezetett tesztszoftver
alapjan megtervezheté a Unipoll vizsgaztatd és kérddiv készité alkalmazas mikodése
szempontjabol a leheté legmegfelelobb gyorsitotar megoldas, valamint a
példaalkalmazds soran feltart gyakorlati problémak, Osszefiiggések segitségével
levezethetd, hogy az ehhez hasonld implementaciok kivitelezése esetén milyen

nehézségekbe litkozhet egy fejlesztdcsapat.
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Az idedlis gyorsitotar megvaldsitas egy vizsgdztatd rendszer szdmara, egy olyan
szoftver megoldas, amely lehetdvé teszi az alkalmazas kapacitasanak skalazhato modon
valdo novelését, tehat, hogy mintegy épitékockanként lehessen a program futasat
tamogatd informatikai infrastruktarat boviteni anélkiil, hogy ez barmilyen miikddésbeli
zavart okozzon. Ezen feliil egy hatékony cache implementacio 1ényegesen csokkenti az
adatbazis egy kérésre valod valaszidejét, mely mérdszam mértéke 1étfontossagu egy
valos futdsi kornyezetben példaul egy egyetem webszerverein. Az optimalis gyorsitotar
a lehet6 legkoltséghatékonyabba teszi az adatbazis szerverekkel valdo kommunikéciot,

valamint minimalizalja a lokalis €és globalis halozatok savszélességének felhasznalasat.

4.2.1 Halozati topologia

Egy vizsgaztatd rendszer esetében, amely nagy szamu végfelhaszndlot szolgal ki,
elosztott rendszerli gyorsitotar megoldast idedlis alkalmaznia, hiszen ez teszi lehetdvé a
korlatlan skalazhatosagot és az adatok konzisztens allapotanak fenntartasat (Chengjian
et al., 2015), ugyan az ilyen tipusi cache megvalositas hatranya, hogy magasabb
koltséget jelent az bevezetése, valamint folytonos lizemelése. Az elosztott gyorsitotarak
problémakorében marginalis kérdésként folvetddik tovabba, hogy fizikailag, illetve
topoldgiai szempontbdl hol helyezkedjen el a szoftverkomponens, ezen feliil mekkora
er6forrassal rendelkezd eszk6zon fusson. Szamos megvaldsitasra érdemes variacio all
rendelkezésre a kérdés megvalaszolasara, amelyek nagyban fiiggenek az informatikai
infrastrukturatol, valamint a rendelkezésre allo technologiai és anyagi keretektdl. Ha
megfeleld anyagi er6forrasok allnak rendelkezésre, akkor érdemes egy sajat, kiilon erre
a célra kijelolt szervergéppel tamogatni a gyorsitotarat, igy a lehetd legegyszeriibb
szoftvertechnologiai megoldassal vihetd véghez az implementacid. Ebben az esetben az
Osszes alkalmazas vagy webszerver mindig ezen az eszkozon keresi eldszor az
sziikséges adatokat a cache-bol vald olvasas soran, nincs sziikség kommunikaciora az
egyes alkalmazds implementaciok kozott. Ilyenkor ideélis esetben kozos, helyi
halézatban vannak az alkalmazast futtatdé szerverek, igy nem fogyasztjak az internet
halézat savszélességét, valamint ezen szolgaltatds kimaraddsabol szarmazo

nehézségeket is ki lehet kiiszobdlni.

Eltér6 variaciokban a gyorsitotar valamelyik vagy az 0sszes szoftverpéldanyt

tizemelteté berendezésen helyezkednek el a cache megoldasok. Ekkor nincs sziikség
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egy elszeparalt szervergép mukodtetésére, mely jelentds koltséget olelhet fel, viszont
minden egyes adatdllomany valtozaskor meg kell bizonyosodni rdla, hogy az Osszes
gyorsitotar példany esetében a megfelel6 naprakész informaciok keriilnek eltarolasra,
illetve frissitve legyenek ezek. Ezt olyan modszerrel lehet abszolvalni, ami az adatok
modositdsa esetén egy tranzakcid sordn az Osszes alkalmazast futtatd eszkoz
Ilyenkor a tranzakcid csak akkor teljesiil, ha az Osszes atmeneti tarhelyen egyarant
frissiill a kérdéses adathalmaz, ha valamiért barmelyik eszk6zon meghitsul ez a
folyamat, akkor a valtozas semelyik helyen nem megy végbe. Ezen a megoldason
egyértelmiien érezhetd, hogy az adatok moddositdsa szamottevéen lassabban megy
végbe, bar ugye ez az alkalmazas szerverek szdmatdl is fligg, de nagyobb rendszerek
esetén nem igazan optimalis, hiszen minél t6bb van a targyalt eszk6zbdl, annal tobb
helyen kell médositani egyidejiileg. Hatranya tovabba még ennek a megoldasnak, hogy
lényegesen nagyobb mennyiségli haldzati adatforgalmat generalhat. Olyan esetekben
amikor kizarélag kevésbé frekventalt idépontokban torténik az adatok modositasa,
miikodés képes lehet ez a kivitelezés, bar szoftveres megoldésa is joval bonyolultabb,

mint az erre a c€lra fenntartott szerver hasznalatanak segitségével.

4.2.2 Caching stratégia

Az eltérd gyorsitotar megvaldsitasok kozott kiilonbozd lehet még, hogy az atmeneti
memoria, illetve adatbazis elérése milyen sorrendben torténik, azaz milyen caching
stratégia szerint zajlik. Ezen témakorben is kiilonféle megoldasok léteznek, melyeket
sok esetben nem lehet jobbnak vagy rosszabbnak tituldlni egymdsndl, hiszen ez a
bizonyos értékitélet szamos valtozotol lehet fliggdvé tenni. Tobbek kozott a cache-aside
nevezetll stratégia felhasznalhatd, hiszen ez akkor hatékony a tobb végfelhasznald
azonos adatokat kér el az adatbazistol, példaul egy vizsga kitoltésénél ez tobbé-kevésbé
igy mikodik. Ennek a valtozatnak az igénybevétele akkor lehet igazan biztonsagos, ha
kiilon szerveren fut a gyorsitotar, mert a stratégidt hasznalva az allomanyok futas
kozbeni valtoztatisa esetén az Osszes gyorsitotar példanyban végre kell hajtani a
modositasokat, és ez értelemszerlien akkor a legkézenfekvobb, ha csak egy ilyen
atmeneti tar alkalmazasaval lizemel az alkalmazas. A read-through és a write-through

megoldasok is hasznalhatéak egy szamonkérést tamogatd szoftver esetén, mely
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hasznalata nagyban elOsegiti az adatok konzisztencidjanak fenntartasat. Hatranya
mely folyamat zavartalan muikodése nagyobb savszélesség felhasznalas mellett,

valamint nagyobb hardver eréforras kihasznaltsag révén tarthatd fent.

4.4 Kész alternativak bemutatasa

A kiilonboz6 készen beszerezhetdé megoldasok esetében a gyorsitotar halozatban

crer

elfoglalt helyét, cache stratégiajat, torlési politikat sokszor a készit6 fél hatarozza meg,
szoftvertermék. Némely ,,polcos” cache megvalositas alkalmas ezen a tényezOk
utodlagos megvaltoztatasara, ennek ellenére érdemes az ilyen jellegi a
szoftverkomponenseket igénybe vevé maganszemélyeknek vagy tarsasagoknak a
beszerzés eldtt informalddni a megoldads miikddési elvével kapcsolatban, amennyiben
ezek a tényezOk befolyasolhatjak az altaluk {izemeltetett szoftver hatékonysagat. Ezen
tényezOkrol a sajat alkalmazésaik sziikségletei alapjan kell donteniiik annak érdekében,

hogy a szdmukra legmegfelelobb gyorsitotar megvaldsitas szerezzék be.

&P redis

13. 4bra Redis embléma

Forras: https://redis.io/

4.4.1 Redis

A Redis névre hallgaté cache megoldast fejlesztd projekt 2009 elején indult egy olasz
szoftverfejlesztd Salvatore Sanfilippo altal. A megoldas egy nyilt forraskoda
szoftverterméke, melynek elsddleges célja egy belsd vallalti rendszer teljesitményének
javitasa volt. 2009 juniusara a gyorsitotar megvaldsitast mar €les kornyezetben valo
felhasznalasa is elindult. A szoftver elonyei kozé tartozik, hogy mas kulcs-érték par
taroldsara alkalmas programmal ellentétben szdmos adattipus hasznalatat tdmogatja,
valamint az, hogy a miikddése soran az ideiglenes tarhely gyors elérésii memoriaban
keriil 1étrehozasra ebbdl kifolyolag. Ezen tipusu gyorsitotar miikodtetése azoknal az

alkalmazéasoknal a legeldnydsebb melyeknél az adatok beérkezésének sebessége a
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legfontosabb faktor. A Redis egy egyszerlien felhasznalhatd, szamos programozasi
nyelvet tAmogatd megoldas, melynek incializalasa percek alatt véghezvihetd. Hatranya,
hogy az altal tarolt adatokat nem lehet elérni adatbazis lekérdezések formajaban,
kizarolag szoftverkod futtatasa révén manipulélhatoak az eltarolt allomanyok. Elosztott
mikodéséhez tobb parhuzamosan {izemeld példanyt kell 1étrehozni, melyek megfeleld
kezelése komplikalt lehet. Ezen feliil miikddése soran a futtatdé eszkozok RAM-janak
szamottevo részét lefoglaljak. Ingyenes valtozatok hasznalata esetén a kezeld személyek
szamara csak egy nagyon kezdetleges széveges (Command Line Interface) hasznalata
elérhet6. A megoldas kizarolag cache-aside modon, azaz sosem az alkalmazas szerver

¢s az adatbazis szerver kozé ¢kelddve tizemel (Deepti Mittal, 2022).

14. abra Memcached embléma

Forras: https://medium.com/swlh/what-is-memcached-d1498623db3b

4.4.2 Memcached

A Memcached gyorsitotar megvalositasat 2003-ban készitette Brad Fitzpatrick, aki a
sajat weboldalanak a LiveJournal-nak gyorsitasa érdekében a fejlesztette le ezt a
megoldast. A szoftver eredetileg Perl nyelven irddott, majd késébb Anatoly Vorobey
irta at C-re a programkodot. A Redis-hez hasonléan a Memcached is nyilt forraskoda
szoftver, mely szintén kulcs-érték parok utjan tarolja ideiglenes az informaciokat, ily
modon téve lehetové a gyors adataramlast. A Redis-el ellentétben mely ,,egyszalas”
futtatas tesz csak lehetévé a szoftver tdmogatja a ,,tobbszaltl” kodvégrehajtast, eziiton
hasznalva ki a tobb processzor maggal rendelkezd processzorokat. A targyalt cache — az
el6zovel ellentétben — kizardlag szoveges (string) formatumban tardlja le az érték
parokat, ebbdl kifolyolag az adatok feldolgozasdhoz, illetve mddositasahoz az egész
alloméany betoltése sziikséges. A megvaldsitdas miikodése sordn szintén csak a
memoriaban tarol adatokat, am a Redis esetében késziilnek biztonsagi mentések, a
Memcached alapértelmezetten nem készit ilyen jellegli mentéseket, ezért az alkalmazasa

esetén ezt a problémat megoldando addicionalis fejlesztésre van sziikség (Deepti Mittal
2022).
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15. abra Hazelcast embléma

Forras: https://github.com/hazelcast

4.4.3 Hazelcast

Az elosztott rendszerii gyorsitotar szoftver fejlesztését 2008-ban kezdte meg Talip
Ozturk és Fuad Malikov, mely nyiltforraskod alkalmazas hasznalata eldnyos komplex
adatstrukturaju allomanyok atmeneti tarolasara. A cache megoldas Java programozasi
nyelven irddott, és szintén alkalmas tobbszalon futd programok gyorsitasara, ezen feliil
tamogatja az elosztott rendszerben hasznalatos csomopontok (node) automatikus
megtalalasat. A gyorsitotar megoldas hasznélata sordn az biztonsdgi mentések és az
ideiglenes adattarolds helye ugyanazon a fizikai eszkdzon elérhetd, ennek koszonhetden
kevesebb eszkozt hasznalata is elegendd a stabil miikodéshez. A szoftverkomponens
hatranya, hogy kevés programozasi nyelve felhasznalast tdmogatja, valamint egyszerre
alkalmas kulcs-érték parok, illetve Osszetett objektum példanyok eltarolasara. A
Hazelcast cache tovabba tamogatja az adatbazis szerverek altal feldolgozhato
lekérdezéshez hasonld (SQL like) kéréseket, melynek koszonhetéen csak a sziikséges,
szurt adatok utaznak az eszk0zOk kozotti halozaton, ami er0sen csOkkentheti a
savszélesség felhasznalasat az alkalmazas és a gyorsitotar kozotti kommunikécid soran.
A megvalositas ezen felill alkalmas a rendszer csomopontjain valod kiilonbozd
részszamitasok elvégzésére. Kiilonféle cache stratégidkat egyszerre tamogat a
Hazelcast, igy a cache-aside, valamint read-through, write-through mintazatok koziil
valaszthat az ezen megvaldsitast alkalmazd szervezet. Ellenben hatranya a targyalt
cache megoldasnak, hogy kevés dokumentacio lelhetd {6l hozza, valamint a fejlesztoi

kozosség altal még kevéssé ismert (Deepti Mittal 2022).
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4.4.4 Couchbase

Couchbase

17. abra Couchbase embléma

Forras: https://en.m.wikipedia.org/wiki/File:Couchbase,_Inc._official_logo.png

A Couchbase egy altalanos felhasznalast (general-purpose) NoSQL, dokumentum
orientalt* adatbazis tipus, melynek készitéi részt vettek a Memcached fejlesztésében. A
Couchbase els6 stabil valtozata 2010 augusztusaban keriilt kiadasra. A megoldas
hatékony, kifejezetten jol skalazhatd cache implementacidja miatt vonzo alternativajava
valt a Redis -nek, valamint a Memcached-nek. Az alkalmazas elosztott rendszerek
az egymas utdn tobbszor is kért adatokat. A megvalodsitas kulcs-érték parok segitségével
tarolja el a kérdéses allomanyokat, valamint jol kezeli a nagyszdmu parhuzamosan
inditott adatkérelmet. Tobb haloézati csomoOpont esetén magas hibatiird képességgel bir,
mert ebben az esetben redundans adattaroldsra is alkalmas. Ezen feliil jol skalazhato
kapacitasu rendszer kialakitasara alkalmas. A szoftvert Ugy tervezeték, hogy egy
csomoOponttdl akar tobb szdz csomopontig is problémamentesen mikodjon. A
gyorsitotar megvalositas képes a tobbszalon futd rendszerek kiszolgalasara (Tiesinga

2023; https://info.couchbase.com 2023).

4.4.5 Elosztott rendszerii gyorsitotar alkalmazasok osszehasonlitdasa

Az aldbbi alfejezetben roviden bemutatott elosztott rendszerli gyorsitotar variacidk
Osszehasonlitasara készitettem egy tablazatot, amelyben az egyes megoldasok 4altal
igénybe vehet6 funkcionalitasok, az altaluk hasznalt technologiak, valamint cache
stratégiak szerepelnek. A tablazat végén feltiintettet a szolgaltatas hasznalatért fizetendd
koltségek jellemzéen nem a konkrét szoftverelemek, hiszen ezek koziil majdnem

mindegyik teljese mértékben nyilt forraskodu, hanem jellemzden a hozzajuk tarsithato

4 Olyan félig strukturalt adattarolasi forma, mely hasznédlata soran a strukturaltsignak koszonheten
ugynevezett metaadatok nyerhetéek ki a dokumentumbol
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adatbazis és csomopont jelleglhh termékek hasznalataért cserébe megtéritendd Osszeget

jelolik. Ezeket a fizetds szolgéltatdsokat nem is minden esetben a szoftver készitdje

nyljtja, hanem fejlesztokkel szerz6désben mas tizleti tarsasagok (példaul az azure).

Természetesen szamos mas hasonld termékeket vagy szolgéltatasok nytjtdo megoldasok,

valamint cégek is elérhetéek a piacon, melyek koziil csak a legelterjedtebbeket, a

legtobbek altal igénybe vett megolddsok mitkodését vizsgaltam meg.

o Greds [

Couchbase Redis Memcached
Multithread yes no yes
Strategy yes
Cache- es es es
aside y y y
Catdie- es no no
through ¥
Backup yes yes no
NoE es master-slave no replication
architecture y P
S0.28-
. $0.55- no server
Price 30.56/hour/node $0.45/hour/2nodes offer

(azure cache)
1. tablazat Elosztott rendszer(i gyorsitotar alkalmazasok 6sszehasonlitasa

Forras: Sajat készités

(H)

Hazelcast

yes

yes

yes
yes
peer-to-

peer

unique
offer
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OSSZEFOGLALAS

A tavoktatas novekvd térhoditdsa miatt egyre nagyobb mértékben szorulnak
kapacitasnovelésre,  hatékonysaguk javitdsira a  szamonkérést lebonyolitd
webalkalmazasok, igy az Unipoll szoftver is. A jovében varhatoan ez a hatas még
inkabb fel fog erdsddni, ebbdl kifolydlag a targyalt tipust alkalmazéasok fejlesztoi
csapatanak a folyamatos teljesitmény javitdson kell dolgozniuk, hiszen elérelathatolag
nagy idétavban a kiilonb6z0, 0j technologidk megjelenésétol fliggetleniil frekventéaltan

igénybe vett programok lesznek a vizsgaztatd rendszerek.

Jelen dolgozat célja az volt, hogy a vizsgaztatd alkalmazasok — kiilondsen a konkrétan
targyalt program — miikodése soran a sziik keresztmetszetként megjelend parhuzamos
kitoltések szamanak skalazhatd novelésére lehetséges megoldasi javaslatot nyujtson. A
dolgozat ezen megoldasok koziil kifejezetten a gyorsitotarak témakorében keresi a
probléma kikiiszobolésének eszkozét. A cache tipusokat feltérképezve tobb lehetséges
valfaj is jol felhaszndlhaté megvalositasnak tlinik, melyek kiilonb6z6 tulajdonsagait
eltér6 moédon kombindlva a kiilonféle miikodésti alkalmazasok igényeihez jol

igazithatok ezek a gyorsitotar implementaciok.

A szakirodalom alapos 4tvizsgalasa révén elméleti sikon elmondhat6d, hogy a
vizsgaztato szoftverek kapacitasanak kozel korlatlan modon valo ndveléséhez, a legjobb
megoldas az elosztott miikodést tamogatd gyorsitotar megvalositdsok hasznalata. Az
ilyen tipusu cache szoftverek igénybevételének elénye, hogy az adatok — jelen esetben
foként kérddivek, vizsgdk — konzisztens allapotdnak fenntarthatdosagat lényegesen
egyszerlibb garantalni. Ezen feliil a webalkalmazasok altal hasznalt, tobb csomopont
tdmogatasaval lizemeld adatréteg szamottevd modon mérsékeli az adatbazis szerverek
altal foldolgozandd, valamint kiszdmitando, 6sszedllitando adatok mennyiségét, ezaltal
nagy mértékben csokkentve az adatbazis leterheltségét, valamint a halozati savszélesség
felhasznalasat. Ezek a tényezék konnyen befolyasolhatjak egy webalkalmazas

miikddésének zavartalansagat, illetve a végfelhasznalok altal érzékelt gyorsasagot.

Az altalam végzett kutatds utdn megprobaltam a gyakorlatba atvinni a szakirodalombol
megszerzett informaciot, tudasanyagot. Készitettem egy tesztprogramot, melynek célja,
hogy igazolja a gyorsitotar megoldasok pozitiv hatasat a webalkalmazasokra nézve. A

kérdéses vizsgdztatd rendszer mikodésének javulasat, hatékonysaganak novekedését a
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kisérlet folyaman megvalositott kis méretii alkalmazas segitségével mért adatokkal
terveztem alatamasztani. A konkrét mér0szdmok monitorozéasat egy nyilt forraskoda,
barki altal elérhetd szoftverrel hajtottam vége. A vizsgalt értékek az api
fliggvényhivasok sordn az adatbazis szerver felé kozvetitett adatkérelmek atlagos és
maximalis valaszideje, valamint az adatbazissal valé kommunikacié folytan egy
masodperc alatt beérkezé adatok mennyisége voltak. A teszt soran harom, egymastol
eltér6 fiiggvényhivas segitségével produkdltam adatokat a harom kiilonb6zo

implementacié mikodésérol.

Az elsé adatbazissal vald kommunikaciot megvalositdé megoldas egyszeri SQL
lekérdezé nyelv hasznalatanak hatasara gytjtdtte be a fiiggvényben meghatarozott
adatokat. A masik ketté gyorsitotar megvalositast igénybe vevé funkcidé ugyanezt az
elébb emlitett adatbazison torténd lekérdezést hajtotta végre azzal a kiilonbséggel, hogy
ezek futdsuk sordn eltéré eljarassal ideiglenes masolatot készitettek az igényelt
adatokrol. Az igy Iétrejott atmeneti tarhelyekre kiirt adatok révén az 1jboli
adatkérelmek mér szdmottevden gyorsabban érkeztek meg. Az adatok révidebb id6 alatt
torténd beszerzése azért volt lehetséges a két gyorsitotarat hasznalo fliggvény esetében,
mert nem volt arra sziikséglik, hogy az adatbazistol kérjék el a kivant informaciokat,

crer

olvasni.

Az egyik gyorsitotar megoldas a .NET fejleszt6i keretrendszerbe épitett runtime névtér
alatt megtalalhatd megvalositds volt. A masik valtozat egy kiilsé cég altal fejlesztett
implementacio, mely a Couchbase névre hallgat. A két megoldas kozotti kiillonbség,
hogy az utobbi képes elosztott rendszerek ilizemeltetésére az altal, hogy létrehoz
maganak egy szervert, melyen tarolja, valamint elérhetévé teszi a halozatban 1évo tobbi
eszkoz szamara ezeket. Erre azért van sziikség, mert a vizsgédztatd rendszereket egyre
tobben hasznaljak, igy egyre nagyobb kapacitast kell biztositaniuk, melyre megfeleld

megoldast nyljt az elosztott rendszerli gyorsitotarak alkalmazasa.

A szakdolgozatom célja abban az értelemben megvalosult, hogy be tudtam bizonyitani,
hogy a gyorsitotarak hasznéalata hatékonyabbd teszi a vizsgaztato rendszerek miikodését.
A konkrét vizsgaztatd rendszer, az Unipoll szamara készitendé gyorsitotar megoldas

elkészitése azonban Iényegesen nagyobb volumenii feladatnak bizonyult annal,

S7



minthogy a szakdolgozatom kereti kdzott ezt megvaldsitsam, a tervezési folyamatot és a
gyorsitotar implementacio megvaldsitasanak kezdeti fazisait azonban elvégeztem, a
kutatas soran bemutattam, hogy tobb, jol miikkodé megoldast be lehet szerezni, melyek

alkalmasak a szoftver hatékonysaganak javitasara.
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