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Modelowanie ruchu webowego
dla potrzeb badania wydajnosci
biznesowego serwisu WWW

Grazyna Suchacka

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej

Artykut dotyczy problemu modelowania ruchu webowego charakterystycznego dla serwiséw WWW obstugujacych aplikacje
handlu elektronicznego typu B2C (ang. Business-to-Consumer), ktére w artykule okreslane s jako serwisy biznesowe. Problem
ten wiaze sie z szerszym zagadnieniem, jakim jest ocena i prognozowanie wydajnosci serwiséw WWW na drodze eksperymentéw
symulacyjnych. Przedyskutowano specyfike obcigzenia biznesowych serwiséw webowych, a nastepnie przedstawiono
proponowany model obcigzenia, opracowany na podstawie dostepnych w literaturze wynikéw badan charakteryzujacych
obciazenie rzeczywistych serwiséw WWW. Zaproponowano potfaczenie modelu sesji uzytkownika na witrynie B2C z modelem
obciagzenia na poziomie zgdan HTTP, co pozwala na generowanie ruchu webowego charakterystycznego dla witryn B2C o duzej
zmiennosci natezenia, co potwierdzaja przedstawione wyniki badan symulacyjnych.
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O statnie lata przyniosly dynamiczny rozwdj technologii
teleinformatycznych, a zwlaszcza Internetu. Szczegélnie
intensywnie rozwijana jest obecnie najpopularniejsza ustuga
internetowa, World Wide Web (w skrécie WWW albo Web).
Wiele aspektéw codziennego funkcjonowania doczekalo sig
implementacji webowych, wciaz zyskujac rosnace rzesze zwo-
lennikéw. Web okazat si¢ szczeg6lnie obiecujaca platforma dla
handlu elektronicznego, pozwalajac uzytkownikom Interne-
tu na wyszukiwanie informacji o produktach, poréwnywanie
cen oraz zamawianie produktéw i ustug za posrednictwem glo-
balnej sieci. Sklepy internetowe, zorganizowane jako witryny
B2C, staly si¢ atrakcyjng alternatywa dla tradycyjnych skle-
péw, pozwalajac w duzym stopniu na przezwycigzenie ogra-
niczeri zwigzanych z czasem i przestrzenia.

Kluczowym czynnikiem sukcesu kazdego sklepu interne-
towego jest wydajny serwis webowy obstugujacy jego witry-
n¢ internetows. Serwis zbudowany jest zwykle z jednego lub
wielu serweréw webowych, wspomaganych przez serwery za-
plecza. Zadaniem serwisu webowego jest odbieranie zadan
HTTP naplywajacych od klientéw przez Internet, generowa-
nie odpowiedzi HTTP i wysylanie ich do klientéw. W zwiaz-
ku z ograniczonymi zasobami sprz¢towymi kazdego serwisu,
a takze bardzo zmiennym i nieprzewidywalnym ruchem we-
bowym, powstaje problem jakosci ustug o$rodkéw webowych
QoWS (ang. Quality of Web Service). Polega on na wystgpowa-
niu okreséw przeciazenia serwisu webowego, podczas ktérych
czasy odpowiedzi serwisu dla zadan HT TP znacznie rosna, co
z perspektywy uzytkownikéw przejawia si¢ zbyt dtugimi cza-
sami oczekiwania na wyswietlenie zadanych stron w przegla-
darce internetowej, a nawet brakiem odpowiedzi.

W zwiazku z problemem QoWS prowadzone sa badania
nad charakterystyka obcigzenia serwiséw webowych, a takze
proponowane s3 nowe mechanizmy jakosci ustug, oparte na
algorytmach klasyfikacji, kontroli przyjeé i szeregowania za-
dan. Jednoczesnie rosnie zapotrzebowanie na modele i narze-
dzia umozliwiajace oceng i prognozowanie wydajnosci serwi-
séw webowych. Modele analityczne majg ograniczone zasto-

sowanie do oceny wydajnosci serwiséw WWW, przede wszyst-
kim ze wzgledu na ogromna zfozonos¢ tych systeméw oraz ich
obciazenia. Dlatego zwykle wykorzystuje si¢ modele symula-
cyjne, umozliwiajace odtworzenie przebiegu interakeji klien-
tow z serwisem. Przeprowadzenie symulacji w kontrolowanych
warunkach daje mozliwo$¢ oceny zachowania konkretnego
systemu w odpowiedzi na obciazenie o okreslonym charakte-
rze i intensywnos$ci. Do badaii mozna wykorzystaé prototy-
powy serwis webowy, bedacy pewnym konkretnym rozwiaza-
niem sprzgtowym i aplikacyjnym, lub tez program kompute-
rowy realizujacy zdarzeniowa symulacje obstugi zadani w ser-
wisie (ang. discrete event-driven simulator), implementujacy
pewien model serwisu.

Specyfika obcigzenia
biznesowych serwisow webowych

Mozna wyr6zni¢ dwa podejécia do generowania ruchu webo-
wego. Pierwsze polega na odtworzeniu obciazenia konkretne-
go serwera WWW na podstawie danych zapisanych w dzien-
niku (ang. /og) serwera. W praktyce jednak dane te sg trud-
no dostepne dla serwiséw biznesowych ze wzgledu na aspekt
finansowy prowadzonego biznesu elektronicznego. Inne po-
dejscie polega na utworzeniu syntetycznego strumienia zadan
na podstawie modeli matematycznych dla okreslonych cech
obciazenia. Gléwne wiasciwosci ruchu sg okreslone w postaci
rozkladéw prawdopodobieristwa, dlatego mozna modyfikowa¢
cechy generowanego ruchu, m.in. przez modyfikowanie para-
metréw rozkladéw. To podejécie stwarza mozliwo$¢ testowania
badanego systemu pod katem réznych scenariuszy obciazenia.

Wiele badari pokazalo pewne charakterystyczne cechy ru-
chu webowego. Przede wszystkim ruch ten ma charakeer ,wy-
buchowy” (ang. bursty), co oznacza, ze serwis moze nieocze-
kiwanie ulec przeciazeniu na skutek otrzymania zbyt wielkiej
liczby zadan w krétkim okresie czasu. Takie ,,wybuchy” ruchu
mozna zaobserwowaé w réznych skalach czasowych — okre-
$laja one ,,samopodobienistwo” (ang. selfsimilarity) ruchu we-
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bowego i maja negatywny wplyw na wydaj-

no$¢ serwisu.
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Jednoczesnie zaobserwowano wzorce na-
wigacji uzytkownikéw na witrynach skle-
péw internetowych w ramach sesji uzytkow-
nikéw. Sesja uzytkownika definiowana jest 0/1
jako sekwencja czasowo i logicznie skorelo- :
wanych zadan, nadestanych przez uzytkow-
nika w trakcie pojedynczej wizyty na witry- 0.5/0
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nie. Podczas sesji uzytkownik wykonuje pew-
ne typowe interakcje webowe — operacje biz-
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nesowe, takie jak wyszukiwanie produktdw,
dodawanie ich do wirtualnego koszyka za-

m.osmj 5 0.2/0.2
0.4/0.35 Wyiscie

kupéw itd. Z punktu widzenia whasciciela Rys. 1. Model sesji uzytkownika na witrynie B2C dla klasy OC/KC
e-biznesu, zadania HTTP nadchodzace do Fig. 1. Model of a user session at a B2C Web site for the session class OC/KC

serwisu webowego maja rézng wartoéé ,,bizne-
sowg w zalezno$ci od wykonywanej przez uzytkownika ope-
racji biznesowej. Ponadto, rozpatrujac problem modelowania
ruchu webowego charakterystycznego dla witryn B2C, nale-
zy wyrdzni¢ sesje uzytkownikéw ograniczajacych si¢ do prze-
gladania zawartosci witryny oraz uzytkownikéw zorientowa-
nych na dzialania zwiazane z zakupem produktéw.
Uwzglednienie charakterystycznych cech obcigzenia ser-
wiséw biznesowych oraz wzorcédw nawigacji uzytkownikéw
na witrynach B2C jest niezbedne przy konstruowaniu repre-
zentatywnego obciazenia syntetycznego, ktére ma by¢ wyko-
rzystane do oceny wydajnosci serwisu biznesowego na dro-
dze eksperymentéw, np. symulacyjnych. Dotychczas opraco-
wano szereg generatoréw ruchu webowego oraz tzw. bench-
markdw, z kedrych najpopularniejsze to: hetperf, SPECweb99,
SURGE, S-Clients, WebBench i WebStone. Programy te sa
jednak mato adekwatne w odniesieniu do biznesowych ser-
wiséw webowych, przede wszystkim ze wzgledu na bardzo
uproszczony model obciazenia, nieuwzglednienie sesji uzyt-
kownikéw ani przychodéw uzyskiwanych przez whasciciela e-
biznesu. Z powyzszych wzgledéw zdecydowano si¢ na opraco-
wanie modelu symulacyjnego serwisu webowego B2C na pod-
stawie aktualnych danych literaturowych dotyczacych charak-
terystyki obciazenia rzeczywistych serwiséw tego typu. W ar-
tykule przedyskutowany zostal model obciazenia, zaimple-
mentowany nastgpnie w programie symulacyjnym umozli-
wiajacym badanie wydajnosci biznesowego serwisu webowego.

Model obciazenia
biznesowego serwisu webowego

Obciazenie serwisu WWW jest ztozeniem wielu sesji uzytkow-
nikéw, ktérzy w danym czasie odwiedzaja witryne sklepu in-
ternetowego. W badaniach QoWS wykorzystywane sa najcze-
$ciej dwa modele sesji: graf przejé¢ stanéw CBMG (ang. Cu-
stomer Behavior Model Graph) [9] oraz diagram interakeji we-
bowych zdefiniowany w specyfikacji TPC-W [8]. Oba mode-
le zostaly opracowane na podstawie analizy obciazenia repre-
zentatywnych witryn ksiggarni internetowych. Ze wzgledu na
rozréznienie dwéch profili uzytkownika oraz wigksza czytel-
no$¢ i tatwo$¢ rozbudowy modelu, zdecydowano si¢ na wy-
korzystanie grafu CBMG.

Na podstawie danych dotyczacych zachowan klientéw skle-
p6w tradycyjnych i internetowych [4, 11], definiujemy dwie
klasy sesji: OC (ang. ordinary customer) i KC (ang. key customer).

Proponujemy modelowanie sesji klasy OC i KC za pomoca
rozbudowanego grafu CBMG odpowiednio dla profilu occas-
sional buyer i heavy buyer (rys. 1). Wyrdzniamy osiem stanéw
sesji: /4 — Wejscie na strong gléwnq (ang. home page) witryny,
L — Logowanie, P — Przegladanie witryny, W — Wyszukiwa-
nie produktéw, O — Opis produktu, D — Dodanie produktu
do koszyka, R — Rejestracja uzytkownika oraz Z — Finalizacja
transakcji zakupu.

Kazdy wezel grafu odpowiada jednemu stanowi sesji. Strzal-
ka miedzy dwoma stanami 4 i / oznacza prawdopodobieri-
stwo przejscia p, ,ze stanu £ do stanu / dla odpowiedniej kla-
sy sesji. Strzatki Wyjscie oznaczaja spontaniczng decyzjg uzyt-
kownika o opuszczeniu witryny. Kazde przejscie pomiedzy
stanami # i / jest charakteryzowane przez $redni czas namy-
stu uzytkownika z perspekeywy serwisu, #, . Czas ten jest
modelowany zgodnie z rozkladem wykladniczym, przy czym
maksymalna warto$¢ nie przekracza dziesigciokrotnosci war-
tosci $redniej [8]. Wartosé u,, , Wynosi 15 s dla wszystkich
przej$¢ z nastgpujacymi wyjatkami: uy, ,=30's, u, ;=45 s,
upp= ”D,Z=25 S, Uy, = 60 s.

W oryginalnym grafie CBMG nie uwzgledniono stanéw
zwiazanych z rejestracja i logowaniem si¢ uzytkownika na wi-
trynie, dlatego zaproponowano rozbudowanie grafu o do-
datkowe stany L i R, aby w eksperymentach symulacyjnych
uwzgledniony byl nadmiar obliczeniowy zwiazany z wykony-
waniem tych operacji. Zalozono, ze kazdy zwykly uzytkownik
(OC) prowadzi interakcje z witryna nie bedac zalogowanym;
dopiero gdy zdecyduje si¢ na dokonanie zakupu, musi si¢ za-
rejestrowal. Kazdy kluczowy uzytkownik (KC) loguje si¢ od
razu po wejsciu na witryne.

Kiedy nowa sesja jest inicjowana, zostaje jej przypisana klasa
sesji KC'lub OC, zgodnie z zadanym parametrem A, okre-
$lajacym odsetek sesji kluczowych uzytkownikéw w genero-
wanym obciazeniu w oknie obserwacji.

Wszystkie sesje rozpoczynaja si¢ od stanu H. Kazda kolejna
interakcja webowa w sesji danej klasy zalezy od prawdopodo-
bieristw przej$¢ z biezacego stanu sesji do innych standéw, ale
réwniez od czasu odpowiedzi systemu uzyskanego dla ostat-
niej interakeji webowej w danej sesji. Jezeli wydajno$é moc-
no obciazonego serwisu jest staba i czas odpowiedzi dla stro-
ny okazat si¢ dtuzszy niz pewna wartos$¢ 77, (okreslajaca mak-
symalny czas tolerancji opdznienia strony przez uzytkownika),
zakladamy, ze zniecierpliwiony uzytkownik rezygnuje z kon-
tynuowania wizyty na witrynie.
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Przy badaniu wydajnosci biznesowego ser-

wisu webowego konieczne jest uwzglednienie

finansowego aspektu dziatan uzytkownika na
. . . . . Generator
witrynie. Zakladamy, ze kazda wizyta do sta- obciazenia
nu D odpowiada dodaniu jednego produktu do
koszyka zakupéw. W rezultacie, liczba produk-
téw zakupionych w ramach sesji zalezy od tego,
ile razy wystapil w sesji stan D. Przyjmujemy za
[10], ze 20 % produktéw dodawanych do koszy-

ka stanowia ksiazki techniczne o cenie z zakresu

Klient 1

Klient S

Y

[$5, $100], a pozostate produkty to ksiazki nie-
techniczne o cenie z zakresu [$5, $60]. Ceny
generowane s zgodnie z rozkladem Gaussa ze
$rednia $45 dla ksiazek technicznych i $18 dla
ksiazek nietechnicznych.

Wszystkie interakcje webowe modelujemy
jako strony zawierajace zagniezdzone obiekty statyczne (jak np.
obrazki) i dynamiczne (generowane na biezaco). Przetworze-
nie kazdej strony webowej w serwisie wymaga obstuzenia wie-
lu zadad HTTP: pierwszego zadania o szkielet stcrony HTML
oraz kolejnych zadan o obickty zagniezdzone na stronie. We-
dtug naszej najlepszej wiedzy, zaden z opracowanych dotych-
czas modeli obciazenia dla serwiséw B2C nie charakteryzuje
obciazenia na poziomie HTTT, dlatego zdecydowano si¢ na
polaczenie wynikéw kilku badari obciazenia webowych ser-
wiséw biznesowych [12, 14] oraz niebiznesowych [2, 5, 6].

Tab. 1. Rozkfady prawdopodobienstwa zastosowane w modelu obcia-

zenia
Tab. 1. Distributions and their parameters applied in a workload
model
Kategoria Rozklady Parametry
Liczba obiektéw statycznych na Pareto w133 k2
strone
Liczba obiektéw dynamicznych
1 =0,
na strone geometryczny (+1) | p=0,8
logarytmiczno- =763 0= 1,001
Rozmiar obiektu HTML normalny
Pareto o=1; k=10240

Rozmiar statycznego obiektu logarytmiczno-

u=38215;0=146

zagniczdzonego normalny

Rozr.m'ar .dynamlcznego obiektu Weibull 7= 0,0059: b - 0,9
zagniczdzonego

Czasy przybycia zadan Weibull = 7,64 k= 1.705

zagniczdzonych na stronie
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Rys. 2. Architektura programu symulacyjnego
Fig. 2. Architecture of the simulation tool

chwilami przyby¢ zadan zagniezdzonych na stronie sg zgodne
z rozkladem Weibulla (tab. 1).

Opisany wyzej model obciazenia zostal zaimplementowany
w module generatora obciazenia programu symulujacego dzia-
lanie biznesowego serwisu webowego (rys. 2). Program zostal
napisany w jezyku C++ przy wykorzystaniu profesjonalnego
pakietu do modelowania ztozonych systeméw, CSIM19 [7].
Generator obciazenia wysyla do serwisu webowego sekwen-
cje zadan HT TP, emulujac zachowanie uzytkownikéw witryny
B2C. Na podstawie parametréw okreslonych w module wej-
$ciowym, w trakcie pojedynczego eksperymentu inicjowana
jest zadana liczba 2_nowych sesji na minute. W eksperymen-
tach symulacyjnych przyjeto, ze A= 10 % i T;,=8 s. Kaz-
dy eksperyment obejmowat 10-godzinny etap wstepny symu-
lacji oraz 3-godzinny etap wlasciwy, dla ktérego rejestrowane
byly dane statystyczne.

Wybrane wyniki
eksperymentow symulacyjnych

Przy uzyciu symulatora przeprowadzono eksperymenty weryfi-
kujace wybuchowos$¢ generowanego ruchu webowego. W trak-
cie pojedynczego eksperymentu inicjowana byla stata liczba
nowych sesji na minutg, dlatego natezenie obciazenia mierzone
bylo dla interwaléw rzedu sekund i milisekund. Wybuchowo$¢
w oknie obserwacji opisana jest para parametréw (a; b), gdzie
a jest wspSlczynnikiem migdzy maksymalnym obserwowanym

Natezenie ruchu w interwatach o dtugosci 100 ms

Srednie natezenie ruchu w oknie obserwacji

Liczba obiektéw statycznych na stro-
ng¢ jest modelowana zgodnie z rozkladem
Pareto, a liczba obicktéw dynamicznych
zgodnie z rozkladem geometrycznym,
zwickszana o 1 (aby zapewni¢ co najmniej

120 1

Liczba zgdan HTTP

jeden obiekt dynamiczny na strong). Roz-
miary plikéw HTML sa uzyskiwane ze zto-
zenia rozkladéw logarytmiczno-normal-
nego oraz Pareto. Rozmiary zagniezdzo-

i |
M Y ‘[‘111|'||‘i

nych obiektéw statycznych i dynamicz-
nych sa generowane odpowiednio zgodnie
z rozkladem logarytmiczno-normalnym
i Weibulla. Odstepy czasowe pomiedzy
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Rys. 3. Natezenie generowanego ruchu w interwatach o dtugosci 100 ms
Fig. 3. Web traffic bursts in slots of 100 ms
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natezeniem przyby¢ zadan HTTP i $rednim natgzeniem
w oknie obserwacji; & oznacza udziat czasu, kiedy natgzenie
ruchu przekraczato $rednig [1].

Liczby nadchodzacych zadat HTTP byly rejestrowane na
wejéciu serwisu webowego dla okreséw o dtugosci 100 ms oraz
1 s. Wyniki pokazaly, ze generowane obciazenie cechuje si¢
duza zmiennoscia. Dla mocno obciazonego serwisu, czyli dla
A, =100 sesji/min, wybuchowo$¢ ruchu dla okreséw 100-mi-
lisekundowych charakteryzowana jest przez wartosci (10,24;
34 %). Oznacza to, ze przez jedng trzecia czasu natgzenie gene-
rowanego ruchu przekraczato warto$¢ §rednia, przy czym mak-
symalne natezenie ruchu przekraczalo $rednia ponad 10-krot-
nie. Wybuchowo$¢ ruchu dla interwatéw 1-sekundowych cha-
rakteryzowana jest przez wartosci (5,29; 36 %). Stopien wy-
buchowosci ruchu okazal si¢ nieco nizszy dla wyzszych war-
toéci A, jednak dla wszystkich obserwowanych przypadkéw
byt znaczacy. Na rys. 3 zilustrowane zostalo nat¢zenie zadari
HTTP nadchodzacych do serwisu w ciagu 3 min, rejestrowa-
ne w okresach 100-milisekundowych. Duze réznice w liczbie
nadchodzacych zadani widoczne na rysunku potwierdzaja wy-
buchowo$¢ generowanego obciazenia.

Podsumowanie

Ocena wydajnosci biznesowych serwiséw webowych jest zto-
zonym problemem, przede wszystkim ze wzgledu na trudno
dostepne dane dotyczace obciazenia rzeczywistych serwiséw
tego typu oraz zwigzany z tym brak odpowiednich modeli
i narzedzi. Przedstawiony w artykule model obciazenia serwi-
su obstugujacego witryne sklepu internetowego stanowi pré-
be uzupelnienia luki w tym zakresie.

Wyniki przedstawione w artykule wpisuja si¢ w badania
prowadzone na Wydziale Elektrotechniki, Automartyki i In-
formatyki Politechniki Opolskiej, dotyczace rozwoju symu-
lacyjnych metod weryfikacji efektywnosci biznesowych ser-
wiséw WWW [3] oraz opracowania dla takich serwiséw no-
wych mechanizméw jakosci ustug [13].
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Web traffic modeling to evaluate efficiency
of a business Web server system

The paper deals with the problem of modeling Web traffic
which is characteristic of Web server systems hosting
e-commerce B2C (Business-to-Consumer) sites. In the paper
such systems are called business Web server systems. The
problem is related to a broad issue of Web server system
performance prediction and evaluation through simulation
experiments. First, a specificity of business Web server system
workload is discussed, followed by the proposal of a workload
model, based on up-to-date results on real Web server
workload characteristics. We propose combining a model of
a user session at a B2C Web site with HTTP-level workload
models both for business and non-business Web servers.
Simulation results have shown that the generated Web traffic
is highly variable and bursty.

Keywords: Web server, e-commerce, B2C, Web traffic,
simulation experiment
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Ukonczyta studia na kierunku Informatyka o spe-
cjalnosci Systemy Informacyjne na Wydziale In-
formatyki i Zarzadzania Politechniki Wroctaw-
skiej. Pracuje jako asystent w Katedrze Informa-
tyki na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i In-
formatyki Politechniki Opolskiej. Zajmuje sie za-
gadnieniami zwigzanymi z jakoscia ustug serwi-
sow WWW, ze szczegdlnym uwzglednieniem apli-
kacji handlu elektronicznego.
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