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La comprension de las caracteristicas de la carga que generan los usuarios en la web es un aspecto de crucial
importancia cuando se diseiia o se provee servicios en web. La mayoria de las técnicas para la caracterizacion de
la carga actual de la web presentan limitaciones cuando tratan de representar las caracteristicas dinamicas del
comportamiento de los usuarios. Esto implica que la mayor parte de los generadores de carga actuales estan
modelando estas caracteristicas de un modo simple e inapropiado. Este trabajo se centra en el comportamiento
dinamico de los usuarios de la web y la forma de caracterizarlo. Nuestros esfuerzos se dirigen hacia el desarrollo
de un generador de carga dinamica para web que tenga en cuenta el comportamiento actual de los clientes.

En la actualidad los contenidos dindmicos y los servicios ofrecidos
por la web suponen una segunda generacién [22] en la que se
pueden distinguir cambios importantes tanto en el comportamiento
de los clientes como en la arquitectura e infraestructura.

Las sesiones de navegacién que comienzan buscando un recurso
dindmico a través de un sitio especializado [21] son un ejemplo
clasico del comportamiento dinamico de los clientes. Este
comportamiento no ha sido, hasta el momento, modelado con
precision. Algunos autores han realizado un importante esfuerzo
para caracterizar el comportamiento de los usuarios web e incluso
establecer perfiles caracteristicos que los definan [20, 30, 18, 28].
Desafortunadamente, en las aplicaciones web actuales el
comportamiento del usuario cambia continuamente pasando de un
modo a otro, lo que no ha sido tenido en cuenta hasta el momento.
La creciente complejidad de las aplicaciones y servicios para web,
el correcto disefio de éstas asi como de la infraestructura que las
sustenta, requiere disponer de modelos precisos de la carga que
estos sistemas van a soportar [17, 15].

En general, los puntos criticos en la caracterizacion de la carga web
actual son: i) el modelado del comportamiento dindmico del usuario,
ii) el modelado de role de cada usuario y iii) los continuos cambios
del comportamiento de los usuarios en las aplicaciones web.
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En trabajos previos [25, 27, 26], hemos especificado las bases para
el desarrollo de un generador de carga denominado GUERNICA
capaz de representar tanto el comportamiento dindmico de los
usuarios en la web como los continuos en los patrones de navegacion
que éste realiza. Para ello, se ha propuesto el concepto de navegacion
para definir el comportamiento del usuario cuando interactta en la
web y el concepto de carga de prueba para especificar los cambios
en el comportamiento de los usuarios asi como representar distintos
usuarios simultaneos.

En este trabajo se realiza una revision de los generadores de carga
mas representativos, analizando las principales caracteristicas,
ventajas y limitaciones. Posteriormente, se presentan las principales
caracterfsticas de GUERNICA y se ilustra su funcionamiento con
algunos ejemplos.

Motivacion

El desarrollo de aplicaciones y servicios para la web hace necesario
disponer de estudios de caracterizacion de la carga que permitan
reproducir el comportamiento de los usuarios [17], tanto con el
objetivo de evaluar prestaciones del sistema como en términos de
fidelizacion de clientes en aplicaciones.

ffRT13



1

Los modelos de carga son abstracciones de la carga real, que
intentan reproducir su comportamiento evitando aquellos aspectos
que tienen escasa incidencia en un estudio particular. Un modelo
es suficientemente preciso cuando reproduce el comportamiento
del usuario asegurando que la aplicacidn web funciona de la misma
manera que lo harfa con usuarios reales. Los modelos de carga se
clasifican en dos grandes grupos: basados en traza y generadores
de carga.

Las trazas contienen la secuencia de peticiones HTTP y érdenes
recibidas por una aplicacion web durante un cierto periodo de tiempo.
Estas trazas se obtienen bajo unas condiciones dadas; velocidad de
proceso del servidor, ancho de banda de la red, espacio de
almacenamiento en cache, etc. Légicamente, si alguno de estos
pardmetros cambia la traza obtenida podria ser diferente. El principal
desafio de estos modelos es conseguir una buena representatividad
[17] de entornos que exhiban una gran variacion. Por tanto, estos
modelos son poco adecuados para modelar los cambios en el
comportamiento de los usuarios, por lo que en este trabajo se centra
en los generadores. Los generadores de carga son productos software
disefados e implementados para generar peticiones HTTP similares
a las reales. Para poder representar distintos escenarios, los
generadores pueden configurar una serie de parametros de entrada
que afectan a las principales caracteristicas de la carga que deben
producir. Por ello, estas herramientas son flexibles y adecuadas para
llevar a cabo estudios de ajuste y planificacion de carga.

Algunos estudios [19], [31] y [17] confirman la dificultad de generar
peticiones representativas cuando se trata de modelar las
caracteristicas de un sitio web dindmico y como éstas afectan a los
usuarios.

Trabajo relacionado

En esta seccién analizamos las principales caracteristicas de un
subconjunto representativo de generadores de carga. Los generados
han sido seleccionados teniendo en cuenta tres criterios principales:
i) su representatividad tanto en el mundo comercial como académico,
i) su naturaleza, por ejemplo, dirigidos por traza o modelos
matematicos v, iii) los principales objetivos de su disefio, por ejemplo,
dirigidos a comparar prestaciones de servidores, ajuste de servidores
proxy, etc.

En la Tabla 1 se resumen las principales caracteristicas de cada
generador. Arquitectura distribuida hace referencia a la capacidad
del generador para distribuir los procesos de generacién de carga
entre los diferentes nodos, emulando usuarios trabajando en maquinas
distintas. Arquitectura matematica se refiere a la capacidad de utilizar
modelos matematicos. Arquitectura orientada a negocios indica la
capacidad para modelar la estructura de la l6gica de negocios de
la aplicacion web. Parametrizacion de clientes considera la habilidad
para parametrizar el comportamiento de los usuarios. Algunos
generadores organizan la carga en categorias o Tipos de carga,
donde cada uno de ellos modela un perfil de usuario dado. Otros
generadores definen los tests funcionales para modelar la lgica de
negocios o de aplicaciones Test de negocios. Las simulaciones
generalmente se ejecutan en entornos LAN y la mayoria de los
simuladores actuales no pueden modelar las diferencias entre estas
redes y las de drea amplia (WAN) LAN y WAN, donde las aplicaciones
normalmente residen. La principal caracteristica en la que estamos
interesados es un superconjunto de las caracteristicas previas, ya
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Tabla 1: Caracteristicas de generadores de carga actuales

que incluye la habilidad para modelar el comportamiento dinamico
de usuarios como sus cambios continuos. En la Tabla 1 también
pueden verse otras caracteristicas como la Facilidad de uso, la
capacidad de ofrecer Informes de prestaciones, y si el generador
ofrece Cddigo Abierto.

A continuacion se identifican las principales caracteristicas de los
simuladores atendiendo a cuatro categorias:

1. Generadores desarrollados para la investigacion académica.
Unimportante grupo de generadores que incorporan una importante
componente matematica se propuso con el objetivo de modelar
la carga asociada al trafico en internet. Por e]., SURGE [16], cuyo
principal objetivo era medir las prestaciones del servidor variando
su carga, o Web Polygraph [29], que simula clientes y servidores
tanto a través de modelos mateméticos como componentes reales.
Una caracteristica de los generadores de esta categoria es su
capacidad de experimentar nuevas arquitecturas en la generacion
de carga, por ej., el S-Clients [14], que divide el proceso de
generacion de clientes HTTP en dos subprocesos: uno para
establecer la conexién y otro para obtener el contenido. En este
grupo encontramos también el Webjamma [13].

2. Generadores comerciales actuales. Los generadores
mencionados en este punto son los lideres del mercado en este
momento. Como productos comerciales que son, destacan por
su facilidad de uso, capacidad de generar informes, parametrizacion
de clientes y arquitectura orientada a negocios, como por gj.,
WEBLOAD [7, 33, 8, 9, 10], comercializado por Rad- View, JMeter,
de Apache Project [3] y MERCURY Load Runner [4]. Estas tres
soluciones son las Gnicas que incluyen aproximaciones para
modelar el comportamiento dindmico de los usuarios.

3. Generadores comerciales histdricos. Se trata de generadores
que por sus caracteristicas han influido en las tendencias actuales,
por ej., WEBSTONE [5], SPECweb99 [12] y TPC-W [32]. Los tres
fueron referentes en su momento; por ej., WEBSTONE basa su
operacion en unidades de ejecucién de clientes distribuidos en
varias maquinas; SPECweb99 distribuye la carga entre varios
clientes gestionados a través de un cliente central. Por su parte
TPC-W esté orientado hacia transacciones de comercio electrénico
proveyendo modelos business-client (B2C) y business-business
(B2B).



4. Herramientas y scripts. Muchas herramientas se han
desarrollado para llevar a cabo tests de stress. En general, son
productos de cddigo abierto y amplia utilizacion; por ej., DELUGE
(1], HAMMERHEAD [2], PTESTER [6], SIEGE [11], HTTPERF [24]
or AUTOBENCH [23].

GUERNICA

Las limitaciones de los generadores mencionados nos motivaron a
disefar e implementar un nuevo generador de carga con un doble
objetivo. Primero, incluir las principales capacidades de los
simuladores actuales y, segundo, anadir la capacidad de modelar
adecuadamente el comportamiento dindmico de los usuarios.
GUERNICA (Universal Generator of Dynamic Workload under WWW
Platforms) [25, 27, 26] es el resultado de la colaboracidn entre el
grupo de investigacion de Arquitectura y Prestaciones de la Web
de la Universidad Politécnica de Valencia y la empresa Intelligent
Software Components (iISOCO).

Navegacion y carga de prueha

El concepto de Navegacion, lo introdujimos en [25, 27] y es la
principal caracteristica en el disefio de GUERNICA. De manera
informal se confirma que la navegacion define el comportamiento
del usuario mientras interactda con la web. Formalmente se define
la navegacion N como una secuencia S de n URLs de peticiones
HTTP, donde:

«S={url,url,,...,url }V.=2..n : url,
depende del contenido de url, para k<i

Este concepto ha sido posteriormente ampliado con el de carga de
prueba [26] de manera que nos permite modelar los continuos
cambios en el papel representado por el usuario. Informalmente
podemos definir este Gltimo como un conjunto de navegaciones
que pueden ser ejecutadas en paralelo por uno o mas hilos de
gjecucion (representando diferentes usuarios) durante el proceso
de simulacién del comportamiento del usuario. Se ha establecido
una relacion entre sus navegaciones de manera que se elige la
siguiente navegacién en funcién de las previas. Formalmente
definimos la carga de prueba T(C,p:CxC—>N,I) donde
C={n,,n,...,n,} con n,e N. Ces el conjunto de navegaciones.
@:CxC—N, es la relacion que escoge la siguiente navegacion a
ejecutar, e | es el nimero de usuarios que se pueden simular en
paralelo. La implementacién de la carga de prueba esta basada en
un autémata, cuyos nodos representan navegaciones y sus arcos
ponderados indican las transiciones entre las distintas navegaciones
y la probabilidad asociada a cada una de ellas. Las navegaciones
modelan el comportamiento dindmico de los usuarios mientras que
las transiciones modelan los continuos cambios de su
comportamiento.

Caracteristicas GUERNICA

En su actual versidn, las caracteristicas y capacidades de GUERNICA
son las siguientes:

- Utilizando archivos XML define las navegaciones y sus pardmetros.
- Utilizando archivos XML define las cargas de prueba con sus
parametros.
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- Genera estadisticas a partir de la ejecucién de las cargas de
prueba, que también se pueden tener formato XML.

- Modela el comportamiento dindmico de los usuarios. Por lo
tanto, cada navegacion evoluciona hacia otra secuencia de
peticiones HTTP en funcién de navegaciones previas, tal y como
lo realiza un usuario real. En la actual version el comportamiento
dinamico solo depende del contenido de peticiones previas y
no de su meta-informacién.

- Representa el tiempo de pensar del usuario, es decir, cuando
el contenido de una peticion HTTP llega, el generador incluye
un retardo que puede ser tanto una constante como estar basado
en una distribucién Gaussiana.

- Ejecuta navegaciones concurrentemente utilizando ejecucion
multihilo.

Finalmente la actual version de GUERNICA incluye seis de las once
caracteristicas previamente escritas. De manera parcial, incluye las
caracteristicas restantes, estando prevista su inclusion total en
futuras versiones. La Tabla 2 resume estas caracteristicas.

Caracteristica/Capacidad GUERNICA
Arquitectura distribuida ¢
Arquitectura matematica -
Arquitectura negocios
Parametrizacion de clientes
Tipos de carga

Test de negocios

LAN y WAN

Multiplat.

Comportamiento dinamico
Facilidad de uso

Informes

Codigo abierto

® | ® >

»

I ARARARARARS

4 100% A Parcialmente
Tabla 2: Caracteristicas del generador GUERNICA

Caso de carga dinamica

En esta seccion analizamos una carga de prueba que un usuario
podria generar cuando navega, tanto con un comportamiento de
tipo surfer o buscador. Los buscadores son los usuarios que comienzan
sus navegaciones a través de una cuestién en un robot buscador
como por ejemplo Google. Los surfers son aquellos usuarios que
prefieren navegar utilizando sus propios hipervinculos directamente
[28].

La Figura 1 representa un automata que refleja estas dos clases de
comportamiento, y como un usuario puede evolucionar de un
comportamiento a otro. Inicialmente, el usuario adopta un
comportamiento de tipo buscador o surfer, con una probabilidad del
75% y el 25% respectivamente. En el caso de los usuarios buscadores,
tras ejecutar su navegacion existe una probabilidad del 50% de que
hayan encontrado el contenido deseado (acabando el proceso) o
no (cambiando su comportamiento a tipo surfer). Un usuario de tipo
surfer, tras ejecutar su navegacion, encuentra el contenido deseado
con una probabilidad del 80% (acabando el proceso) y con un 20%
de probabilidad accede a un contenido con el que no esté totalmente
satisfecho (cambiando su comportamiento a tipo buscador).
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Para explicar estos dos comportamientos utilizamos un ejemplo de
navegacion en el que se busca informacion relativa a las Jornadas
Cientifico-Técnicas en Servicios Web 2005, celebradas en Granada.
La Figura 1 presenta un autémata que muestra como un usuario
busca la citada informacion mediante: i) blsquedas de la frase jsweb
granada en un buscador, e.g. Google: google jsweb, o ii) navegando
a través del site del Primer Congreso Espariol de Inform ética (CEDI):
cedi_jsweb. Estas dos navegaciones se ejecutan asociadas a los
comportamientos buscador y surfer respectivamente. El listado 1
muestra el fichero XML en el que se define el caso de test asociado
al autémata.

Comportamiento huscador Comportamiento surfer

cedi_jsweb

google jsweb
[75%]

[50%] [50%] [25%]

Figura 1: Cambios en el comportamiento del usuario: de buscador surfer y viceversa

Listing 1: Caso de test para la blsqueda de informacion sobre JSWEB
2005

<?xml version="1.0" encoding="UTF -8"?2>
<WorkloadTest id="test searcher vs surfer">
<UsersNumber>1</UsersNumber>
<NavigationGraph>
<InitialNavigations>
<InitialNavigation
id="google jsweb" probability="0.75"/>
< InitialNgvigation
id="cedi jsweb" probability="0.25"/>
</InitialNavigations>
<NavigationTransitions>
<NavigationTransition
from="google jsweb" to="cedi jsweb"
probability="0.50"/>
<NavigationTransition
from="cedi jsweb" to="google jsweb"
probability="0.20"/>
</NavigationTransitions>
</NavigationGraph>
</WorkloadTest>

La figura 2 muestra el grafo de navegacion asociado al comportamiento
buscador. En ella, podemos ver que lo primero que se hace es acceder
a la pagina principal de Google (i.e., www.google.es), posteriormente
el usuario espera un tiempo representado por una distribucion Gausiana
de media 3500ms y desviacion 1500ms (tiempo de pensar del usuario).
Después, el usuario tiene dos opciones representadas por dos ramas
en el grafo; si el buscador proporciona resultados para la frase granada
Jsweb (rama de la izquierda) el usuario accede al site de las jornadas
(primer site devuelto); en otro caso, el usuario finaliza el proceso
(rama de la derecha). Si el usuario accede al site de las jornadas, un
nuevo tiempo de reflexién de 5000ms, en este caso dado por una
distribucion constante, aparece antes de finalizar la navegacion (punto
negro). Se ha usado un lenguaje de modelado basado en tags XML
para definir las navegaciones y los casos de test. El listado 2 se
corresponde al fichero XML que define la navegacién de la figura 2.

Listing 2: Navegacion basada en bisqueda Google de JSWEB

<?xml version="1.0" encoding ="UTF-8"?>
<Navigation id="google Jjsweb">
<InputData>
<Param name ="phrase" value ="granada Jjsweb"/>
</InputData>
<ExecutionCode>
<PCA-Plugin name="google.pca.xml"/>
</ExecutionCode>
<StatisticsConfiguration>
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<StatisticAttribute name="NavigationTime"/>

<StatisticAttribute name="ExecutionTime"/>

<StatisticAttribute name="HttpRoute">
<StatisticAttribute name="URL"/>
<StatisticAttribute name="HttpMethod"/>
<StatisticAttribute name="Stablished"/>
<StatisticAttribute name="StablishmentTime"/>
<StatisticAttribute name="TransferTime"/>
<StatisticAttribute name="ThinkUserTime"/>
<StatisticAttribute name="ContentSize"/>

</StatisticAttribute>

</StatisticsConfiguration>
</Navigation>

En el listado se define una navegacion en la que las palabras claves
granada jsweb(phrase) son pardmetros de entrada para buscarse
en Google. Un conjunto de estadisticas es obtenido; por gj., el tiempo
total de ejecucién de GUERNICA (ExecutionTime), el tiempo total
de navegacion, y para cada peticion HTTP el método GET/POST
(HttpMethod), el tiempo de conexién (StablishmentTime), el tiempo
de transferencia, el tiempo de reflexion, el tamafo del contenido, la
URL accedida, y el éxito a la hora de establecer la conexion (Stablished).
PCA-Plugin es el fichero XML que define, usando el lenguaje de
scripting PCA, el comportamiento del usuario. Méas detalles sobre el
motor de navegacion pueden encontrarse en [25, 27].

Listing 3: Resultados del Caso de test para la bisqueda de informacién
sobre JSWEB 2005

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<WorkloadTestStatistics
id="test searcher vs surfer-generator-1"
testId="test searcher vs surfer">
<UserNavigations>
<NavigationStatistic navigationId="google jsweb'">
<NavigationTime>20807</NavigationTime>
<ExecutionTime>21421</ExecutionTime>
<HttpRoute>
<HttpRouteElement>
<URL>http://www.google.es</URL>
<HttpMethod>GET</HttpMethod>
<Stablished>true</Stablished>
<StablishmentTime>141</StablishmentTime>

</HttpRouteElement>

<HttpRouteElement>
<URL>http://www.w3c.es/Eventos/
ServiciosWeb/</URL>

<TransferTime>456</TransferTime>
<ThinkUserTime>5000</ThinkUserTime>
<ContentSize>11934</ContentSize>
</HttpRouteElement>
</HttpRoute>
</NavigationStatistic>
<NavigationStatistic navigationId="cedi jsweb">
<NavigationTime>14813</NavigationTime>
<ExecutionTime>14828</ExecutionTime>
<HttpRoute>
<HttpRouteElement>
<URL>http://cedi2005.ugr.es/</URL>

</HttpRouteElement>

<HttpRouteElement>
<URL>http://www.w3c.es/Eventos/
ServiciosWeb/</URL>
<HttpMethod>GET</HttpMethod>
<Stablished>true</Stablished>

</HttpRouteElement>
</HttpRoute>
</NavigationStatistic>
</UserNavigations>

</WorkloadTestStatistics>



Una vez que se ejecuta el caso de test, se obtiene la traza de las
navegaciones realizadas y sus peticiones HTTP. cada una con
resultados diferentes. El listado 3 muestra parte de una salida para
el ejemplo ilustrado.

GET(url=http://www.google.es)

Google.HOME
UserGaussian Wait(3500,1500)/

GET(url=http://www.google.es/search,q="ruery"]

GET(url=http://www.google.es/search,q="query")
[ [THERE AREN'T RESULTS]

THERE ARE RESULTS]

Google.SEARCH_RESULT
UserGaussianWait(5000,1000)/

Google.no_SEARCH_RESULTS

GET(url=http://www.first_result.org

FIRST_RESULT.HOME
UserConstWait(5000)/

Figura 2: Search in Google navigation

Conclusiones y Trahajo Futuro

La evolucion de la segunda generacion WW\W ha introducido nuevas
caracteristicas de las aplicaciones y los usuarios han pasado ha ser
clientes en potencia. Esta nueva generacion de la web presenta un
elevada cantidad de contenido dindmico y personalizado que condiciona
el comportamiento de la navegacion de los usuarios. Por ello, es
necesario disponer de nuevos modelos de carga capaces de representar
este comportamiento.

En este trabajo hemos presentado nuestra
propuesta de generador, GUERNICA ,
basado en el concepto de navegacion y
carga de prueba, el cual permite modelar
el comportamiento dinamico de los
usuarios y los continuos cambios en los
patrones de navegacion de éstos.

En este trabajo hemos presentado nuestra propuesta de generador,
GUERNICA , basado en el concepto de navegacién y carga de prueba,
el cudl permite modelar el comportamiento dinamico de los usuarios
y los continuos cambios en los patrones de navegacion de éstos.
Ademas, la actual version reduce el tiempo de ejecucion experimental
mediante el soporte de ejecucidn multihilo y permite simular distintos
usuarios navegando al mismo tiempo. La navegacion permite seleccionar
caminos alternativos, emulando decisiones humanas. Mas atn, permite
seleccionar caminos dependiendo de: i) las condiciones del entorno
real, por ejemplo, el tiempo de transferencia o el de establecimiento
de la conexidn, ii) las caracteristicas del objeto, por ejemplo, su
tamano, v i) las caracteristicas del usuario, por ejemplo, su tiempo
de pensar. Nuestro generador también incorpora distribuciones
estadisticas que pueden parametrizarse para ajustarse al
comportamiento del usuario; por ejemplo, distribucién Gausiana o
constante; ademas, ofrece tanto estadisticas como resultados gréficos.
En este trabajo también se ha realizado un anélisis exhaustivo de las
principales caracteristicas, capacidades y limitaciones de los
generadores de carga mas representativos del momento.
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