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RESUMO

Atualmente, com o surgimento de novas tecnologias a complexidade da Internet tem
aumentado. Consequentemente, os servigos devem ser capazes de lidar com o niimero
crescente de requisigoes, o que exige um maior desempenho dos servidores web. A fim
de maximizar o desempenho destes servidores a realizacao de experimentos de testes de
carga sao importantes para ajudar a visualizar e compreender como uma aplicacagao reage.
Neste contexto, o balanceamento de carga pode ser utilizado para distribuir a carga de
maneira uniforme. Este trabalho apresenta o ciclo de trabalho de geradores de carga.
Exemplificarem este ciclo nas ferramentas geradoras de carga web Jmeter e LoadRunner.
Mostraremos suas caracteristicas, quais cendrios abrangem, como ¢é criado um teste simples
e sera realizado um comparativo entre eles. Serao criadas cargas de tamanho pequeno,
médio e grande. Posteriormente, os resultados serdao avaliados através de graficos que

ilustram o comportamento das aplica¢oes web testadas em cada cenario.

Palavras-chave: Geradores. Carga de trabalho. Requisi¢oes. Servidor. Teste.



ABSTRACT

Today, with the emergence of new technologies the complexity of the Internet has increased.
Consequently, the services must be able to handle the growing number of requests, which
requires higher performance of servers web. In order to maximize the performance of these
servers performing load testing experiments are important to help visualize and understand
how one reacts aplicacacao. In this context, load balancing can be used to distribute the
load uniformly. This work shows the load generators duty cycle. Exemplify this cycle the
load generating tools web Jmeter and LoadRunner. We show its characteristics, which
cover scenarios, as it creates a simple test and there will be a comparison between them. Of
small, medium and large loads will be created. Subsequently, the results will be evaluated

through graphs illustrating the behavior of applications web tested in each scenario.

Key-words: Generators. Workload. Requests. Server. Test.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e Motivagao

Até meados da década de 80, a Internet era utilizada somente em comunidades
académicas e 6rgaos governamentais, basicamente apenas para servigos de correio eletronico
(e-mail) e transferéncia de arquivos (FTP). Com o surgimento da WWW ( World Wide
Web) nos anos 90 o conceito de computador pessoal se ampliou, paginas estaticas foram
criadas, o acesso se multiplicou fazendo com que a Internet fosse considerada um grande
veiculo de comunicacao do mundo. Nas dltimas décadas, paginas estaticas vem sendo
substituidas pelas dindmicas, novas aplicacoes tais como e-commerce, internet banking e
aplicagoes multimidias surgiram, gerando um aumento significativo no trafego. Contudo,
conforme Comer (apud TEIXEIRA,2004 )[17], originalmente a Internet nao foi projetada
para o uso atual, sequer para dar suporte a carga que lhe é determinada. Ela surgiu como
uma rede comutada por pacotes, de grande abrangéncia, que objetivava o transporte de

dados convencionais entre computadores localizados em diferentes partes do mundo.

Dentro deste cenario, com o aumento de carga nos servidores web, se faz necessario
que a insfraestrutura e qualidade dos servigo cresgam na mesma proporcao. Entender
como servidores se comportamentam frente a este tipo de carga é importante para que os
sistemas existentes sejam aperfeicoados. Para isso, simular a geragdo de cargas de trabalho
de usudrios reais acessando um servidor auxiliam na compreensao e planejamento para

que a entrega deste servigo seja otimizada.

(BARFORD; CROVELLA, 1998) [3] propuseram um modelo chamado SURGE
(Scalable URL Reference Generator) com o objetivo de descrever adequadamente o trafego
de redes de computadores. Eles propoem a ideia de o usuario como medida de intensidade
da carga de trabalho em servidores, ou seja, utilizar o usuario para representar trafego

real em um servidor é uma medida valida para a avaliacao de um sistema.

Afim de avaliar o desempenho e a capacidade de servidores e redes surgiram
ferramentas que geram cargas (usudrios) web para testes. Com o avango das pesquisas
para solucionar o problema de estrangulamento do sistema surgiu o paradigma Redes
Definidas por Software (SDN), que propoe que os utilizadores dessas redes possam definir
o fluxo de dados e seus caminhos usando software independente do hardware. Assim,

surge a necessidade de gerar cargas realistas para avaliar este novo cenario .

Fundamentado nesta necessidade, este trabalho apresenta uma avaliagdo dos gera-
dores de carga Jmeter[1] e LoadRunner[10]. Estes geradores criam threads que simulam
usuarios requisitando pagina em um servidor web. Sao eficazes para esbocar a capacidades

dos servidores em um determinado quadro de usuarios.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é gerar cargas realistas de trabalho web para
uma posterior avaliagdo. As ferramentas utilizadas para gerar as cargas sao JMeter e
LoadRunner. E mostrada uma visdo geral de cada de um ciclo de trabalho bésico de cada
uma, ressaltando suas principais caracteristicas. Posteriormente, sao realizados teste e
uma avaliacao das aplicagoes web. Finalmente, é realizado um comparativo entre elas

destacando suas principais caracteristicas.

1.3 Estrutura da Monografia

Este trabalho esté dividido em cinco capitulos. O Capitulo 2 mostra um conjunto
de caracteristicas para ferramentas de teste de desempenho e faz um levantamento dos

trabalhos relacionados que realizam testes de carga.
No Capitulo 3 é apresentada a carga tipica atual, quais cenarios mais utilizados .

No Capitulo 4 é apresentada uma descricao das funcionalidades das duas principais
ferramentas para automatizacao de teste de software: JMeter [1] e LoadRunner [10]. As

cargas de trabalho reais sdo geradas aqui.

O Capitulo 5 apresenta uma analise detalhada dos resultados gerados pelas cargas

do Capitulo 4 e um compartivo das ferramentas.

Finalmente, no Capitulo 6 sao mostradas as conclusoes, mostrando uma visao geral

do trabalho e possibilidades de trabalhos futuros.
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2 GERACAO DE CARGA WEB

2.1 Teste de Software

Com a presenca cada vez maior dos softwares em nossas vidas os mesmos tem se
tornado mais complexos em consequéncia do surgimento de novas tecnologias. Por isso,
a exigéncia por softwares de qualidade aumentou significativamente. Problemas como
erro, defeito ou falha trazem altos custos e ma reputacdo com os usuarios. Para evitar
problemas como este é necesséario investir em testes. Entre os diferentes tipos de testes

ressaltamos os testes de desempenho.

2.2 Teste de Desempenho

Atualmente, os clientes estdo exigindo que as aplica¢oes atendam aos requisitos de
desempenho, ndao somente aos requisitos funcionais. Os crescentes niimeros de usuarios

tém gerado problemas em aplicacoes web.

Neste contexto, o teste de desempenho possui grande importéancia, pois visa verificar
o comportamento de um sistema de acordo com restri¢oes de recursos e de tempo. Para
isso, testam requisitos de desempenho tais como escalabilidade, laténcia e vazao. O sistema
é testado em condigoes reais de operacao. Com ele também é possivel identificar provaveis

gargalos causadores da diminui¢ao de desempenho no sistema

Segundo (PRESSMAN,2001) [15] testes de desempenho podem ser realizados ao
longo do desenvolvimento de um sistema, mas s6 é possivel ter uma avaliagao real do seu
desempenho quando todos os componentes sao integrados. (MOLINARI,2003) [14] diz que
o desempenho ¢ o requisito que mais de deve ter dedicagdo em aplicagoes web. Ha muita
divergéncia entre os autores sobre os conjuntos que representam os testes de desempenho,

porém os mais comuns sao :

e Carga: tem como objetivo principal encontrar o limite de capacidade de uma

aplicagdo. Para isso, o volume gerado é crescente no decorrer do tempo;

e Estresse: o objetivo é determinar a capacidade de estabilidade e recuperacao do

sistema. Para isso, uma grande carga é disparada simultaneamente contra a aplicagao.

Para que a execucao desse tipo de teste esteja seja correta é necessario um conjunto
de objetivos bem definidos para os requisitos ou, do contrario, esses testes serao considerados

medigoes cegas.

Realizar testes de forma manual pode ser custoso e levar muito tempo. A fim de
reduzir a onerosidade é necessario fazer o uso de ferramentas de automacao de testes,
pois elas reduzem os riscos de defeitos, se tornam mais confiaveis, diminuem os custos do

projeto e tempo contribuindo para a qualidade do software.
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Atualmente, existem varias ferramentas que sao capazes de avaliar o desempenho,
disponibilidade e a funcionalidades das aplicagbes dentre elas destacamos Apache JMeter
[1], IBM Rational Performance Tester [4] e HP LoadRunner [10] entre outras que tendem

reportar problemas de desempenho das aplicagoes.

Porém, apesar destas ferramentas trazerem beneficios para a automatizacao de
testes, ainda se faz necessaria a execucao de algumas atividades de forma manual como, por
exemplo, a etapa de elaboracao dos cenérios de teste. Para que o conjunto de caracteristicas
fosse efetivado foi necessario a adogao de uma classificagao basica para a criagdo e execucgao
de testes de desempenho. Essa classificacao se baseou no processo de teste utilizado por
(MOLINARI,2003) [14], o qual descreve em cinco etapas o processo de geragao de casos de

teste de desempenho para aplicagoes.

Outras abordagens foram analisadas como (MICROSOFT, 2004) [13] e (MENASCé¢;
ALMEIDA, 2003)[12], mas devido ao fato das informagoes das caracteristicas corresponde-
rem melhor com este processo descrito a abordagem de (MOLINARI, 2003) [14] foi a que

melhor se adapta a este contetdo.

(MOLINARI,2003) [14] propde um processo de teste de desempenho em aplicagdes

Web como mostra a figura labaixo:

Figura 1 — Processo de teste de desempenho proposto por Molinari

Fasel Fase2 Fase 3 Fased Fase 5

Planejar teste Crizr usuarios Criar Fodar Anglizar
de carga web virtuzis CENETIOS CENETIOS sistema testado

e Fase 1 (Planejar teste de carga): nesta etapa o objetivo é identificar e definir

quais cenarios devem ser testadas na ferramenta. Os caminhos e atividades mais comuns

a serem executados pelos usudrios sao definidos nesta etapa;

e Fase 2 (Criar usudrios web virtuais): ¢é nesta fase que ocorre a especificagao e

criacao de usuarios web virtuais;

e Fase 3 (Criar cendrios): as caracteristicas referentes a configuracao de carga sao
definidas. Nessa etapa, como por exemplo, tempo de duracao do teste e quantidade de

usuarios da rampa de subida;
e Fase 4 (Rodar cenérios): fase em que o cenario criado é executado;

e Fase 5 (Analisar sistema testado): Analise dos resultados do sistema testado apés

o término do teste.

Além de servir como base para a classificacao e estruturacao das caracteristicas,
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este processo de teste descrito por (MOLINARI,2003)[14] também contribui para a com-
plementacao das informagoes destas caracteristicas. Afim de automatizar testes baseados
nos critérios acima, esta dissertacao fard o uso das ferramentas Apache JMeter [1] ¢ HP

LoadRunner [10] onde criaremos scripts e cenarios para avaliagao.

2.3 Levantamento de informacoes

Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico sobre trabalhos que fazem
referéncia a criacao de scripts e cenarios de teste utilizando ferramentas de automatizacao
de teste de desempenho. Como base na necessidade de analisar o comportamento de um
sistema diante de uma determinada carga foram escolhidas ferramentas que atendessem
aos requisitos. A ferramenta LoadRunner[10] foi adotada por possuir uma grande fatia no
mercado, ja a JMeter[1] foi escolhida por ser uma op¢ao opensource e ainda sim ser capaz

de realizar os testes com qualidade.

Decididas as ferramentas, posteriormente foi realizada a instalagdo de ambas com
o objetivo de verificar qual o conjunto de etapas é necessario para se criar um script e
posteriormente um cenario de testes. Foi possivel observar as caracteristicas individuais
necessarias para a automacao de testes de carga nas ferramentas. De forma simultanea foi
realizado o levantamento dos trabalhos cientificos que criassem geradores de carga ou que
descrevessem o ambiente de um gerador. A seguir, sdo representados alguns trabalhos que
serviram como referéncia bibliografica que citaram geradores e suas caracteristicas para

casos de testes.

2.3.1 Estado da arte

O modelo SURGE proposto por (BARFORD; CROVELLA, 1998)[3] é um dos
mais citados pois serve como referéncia para a geracao de trafego web. Ele é baseado em
um autéomato ON-OFF que realiza a captura das caracteristicas comportamentais de um

sistema.

O trabalho realizado por (SILVA,2006)[19] apresenta o gerador de cargas de trabalho
sintéticas W4Gen ( World Wide Web Workload Generator), desenvolvido na linguagem
Java, tem como objetivo reproduz cenarios web reais atuais para avaliar e validar o
desempenho de servidor web. Para isto, fungoes de distribuicao de probabilidade analisados
geram os modelos de carga. Com a interface grafica amigéavel ele fornece um ambiente para
usuarios criarem cenarios comuns utilizados na Internet. Este trabalho também apresenta
a infra-estrutura da web como um todo e, como funciona a qualidade de servigo na Internet
e realiza testes com o modelo de carga de trabalho. Possui como principais caracteristicas a
geragao de cargas sintéticas para servidores, cargas equivalentes a ambientes pré-definidos
(por exemplo, sites académicos), permite a criacdo de modelos de carga ou a sele¢ao de

modelos pré-definidos e a modificacao de algumas caracteristicas da carga de trabalho.
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(FARAH; MURTA,2006)[6] mostra o gerador de sobrecarga Toré. O um gerador
de modelo aberto, ou seja, nao limita o numero de threads. Com isso, é capaz de produzir
milhares de requisicoes por segundo, gerando sobrecarga, o que permite um estudo

aprofundado sobre desempenho de servidores web.

Em seu trabalho (JING et al., 2010)[11] determina os fatores mais importantes
para a degradacao de desempenho em sistemas. Apesar de o foco estar nisto, ele faz o uso
da ferramenta JMeter[1] e com isso mostra um conjunto de informagoes utilizadas para a
execucao de testes de desempenho . Também descreve um conjunto de informagodes como,

por exemplo, HT'TP request e Number of threads.

O artigo de (HUSSAIN et al., 2013)[9] realiza um comparativo entre as ferramentas,
JMeter, soapUI e Storm. Analisou os tempo de resposta durante alguns horarios do dia.
Observou-se que JMeter levou mais tempo para responder aos servigos web em comparacao

as demais.

No trabalho realizado por (GUARIENTI et al.,2014 )[8] é abordada a Analise do
Tempo de Resposta para Teste de Desempenho em Aplicagdoes web e possui como foco
principal medir o tempo de execugdo das sequéncias de teste. Utiliza as ferramentas MBT
que geram casos e scripts de teste de desempenho para o gerador de cargas LoadRunner

[10] que mediu o tempo de execugao de cada transagao.

Tendo como base as informacoes adquiridas dos trabalhos estudados, foi possivel
realizar um apanhado a respeito da criacdo de casos de teste (bem como scripts e
cendrios). Sendo assim, um conjunto de caracteristicas bem definidas de cada ferramenta
foi estabelecido e verificou-se semelhanca nos requisitos necessarios modificando, as vezes,

apenas os nomes dados. Dentre eles:

o RecordédPlayback: esta técnica realiza a gravagdo das interacoes executadas pelo
usudrio com a aplicacdo. E utilizada logo apés ser configurado o pardmetro referente ao

endereco IP da aplicacao desejada;

e Rampa de Subida (ramp up): pardmetro que define a quantidade de usudrios que
irdo iniciar o teste em um determinado tempo que deve ser definido no parametro Tempo

de Rampa de Subida;
e Tempo de Duragao do Teste: é tempo total de execucao do teste;

e Tempo de Pensamento: tempo gasto pelo usuario para realizar uma atividade

entre duas requisi¢oes como, por exemplo, uma pausa para a leitura de uma pagina;

e URL da Aplicacao: refere-se ao endereco IP da aplicacao para onde sera gerada

a carga;

e Quantidade de Usudrios: numero total de usuarios simulados que fardo as

requisigoes.
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2.4 Caracterizacao da carga web

Com a constante expansao da Internet, diversas pesquisas que visam identificar as
caracteristicas mais comuns dos usuarios web vém sendo realizadas, a fim de solucionar
possiveis problemas e o melhorar o desempenho. Para isso, uma analise cuidadosa deve ser
realizada para a implantacao de servidores web sendo que seu desempenho esta diretamente

relacionado ao tipo de trafego ao qual é submetido.

(CALZAROSSA;SERAZZ1,1993)[5] apresentam orientagbes no processo de andlise
da carga de um sistema. A principal é a identificacao do tipo da carga web que se deve
analisar, visto que a Internet é um ambiente complexo e existem iniimeros parametros

como, por exemplo, o tamanho dos arquivos a cada requisicao.

(ARLITT; WILLIAMSON,1996) [2] sdo uns dos pioneiros nesta area, apresentando
o conceito de invariantes, que sao caracteristicas do comportamento comum dos usuarios
que persistem nos dados analisados. Eles observaram que apesar do aumento do trafego em
dez anos [1994-2004] ter sido de 30 vezes, as caracteristicas da carga nao tiveram mudangas
drasticas. Apesar de ter havido grandes mudancas na tecnologia como, por exemplo, novos
protolocos e linguagens, observou-se a maioria das invariantes persistiram ao longo dos
anos. As dez invariantes da carga web propostas por (ARLITT; WILLIAMSON,1996) [2]

estao apresentadas na tabela 1.

A primeira invariante analisada na tabela afirma que a quantidade de sucesso das

respostas das requisicoes feitas ao servidor era de aproximadamente 70% .

No Estudo realizado em 1996, (ARLITT; WILLIAMSON,1996) [2] observaram o
tipo de requisigoes feitas aos servidores da Universidade de Waterloo, Departamento de
Ciéncia da Computagao da Universidade de Calgary e Universidade de Saskatchewan. A

tabela 2 mostra o percentual de cada tipo de documento.

Quanto ao tipo os arquivos foram classificados como: HTML, Imagens, Dinamicos,
Audio, Video e Outros. A segunda tabela mostra um nimero alto de arquivos no formato
Imagem e HTML representando mais de 90% das requisigoes, pois paginas com conteido
estatico eram amplamente utilizadas. Neste contexto, a invariante tamanho da transferéncia
se encaixa, pois mostra que a grande maioria dos arquivos transferidos eram pequenos,
abaixo de 20%, j4 que ,antigamente, ndo havia grande disponibilidade de arquivos de

video.

(WILLIAMS et al.,2005 ) [21] repetiu este trabalho em 2005 e constatou que as
invariantes estabelecidas em 1996 ainda eram validas apesar das mudangas nas tecnologias

como protocolos e linguagens script.

Com a presencga cada vez maior de sites de e-commerce (WEBER;HARIKARAN,2003)

[20] fizeram a analise dos logs de uma determinada instituigdo bancéria. Observaram que
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Tabela 1 — Resumo das Invariantes. (Fonte: ARLITT & WILLIAMSON (1996))

’ Invariante \ Descricao ‘

Taxa de sucesso das requisig¢oes ao servidor
Web foi de, aproximadamente, 70%
Documentos HTML e de imagem juntos
representam 85% das requisi¢oes

O tamanho médio da transferéncia é pe-
queno, apenas 20KB

Apenas 1% das requisi¢oes ao servidor é
de documentos distintos
Aproximadamente um quarto dos arquivos
e bytes sao acessados uma tunica vez

A distribuicao do tamanho dos arquivos
segue o modelo de Pareto com média 0.4
10% dos arquivos acessados correspondem
a aproximadamente a 80-90% das requi-
sicoes ao servidor e a 80-90% dos bytes
transferidos

Os tempos entre as solicitagOes sucessivas
para o mesmo arquivo sao exponencial-
mente distribuidos e independentes

Sites remotos representam mais de 70 %
dos acessos ao servidor e mais de 80% dos
bytes transferidos

10% dos dominios dao origem a mais de
75% dos acessos

1- Taxa de sucesso

2- Tipos de arquivo

3- Tamanho da transferéncia

4- Requisicoes distintas

5- Referencias tinicas

6- Distribuicao dos tamanhos

7- Distribuicao dos tamanhos

8- Tempo entre referéncias

9- Requisi¢oes remotas

10- Uso na WAN

Tabela 2 — Resumo tipos de arquivos. (Fonte: ARLITT & WILLIAMSON (1996))

Waterloo Calgary Saskatchewan
Item Req(%) Bytes (%) | Req(%) Bytes (%) | Req(%) Bytes(%)
Imagem 63.02 10.77 78.76 33.36 57.64 33.35
HTML 23.18 6.02 8.09 1.13 12.46 11.98
Dinamicos 1.96 0.09 3.63 0.55 5.78 8.46
Audio 00 00 0.01 0.16 0.01 0.29
Video 00 00 0.40 54.02 0.06 5.25
Diretério 4.67 0.19 3.12 0.65 13.35 19.37
CSS 0.93 0.03 2.48 0.07 6.54 0.84
Formatado 5.13 82.32 1.02 8.30 1.30 17.25
Outros 1.11 0.58 2.49 1.76 2.86 2.81

30% das requisicoes sao de objetos dindmicos o que demonstra com a criacao deste tipo de

servigo os tipos de arquivo mais acessados vém mudando. Ainda neste cenario, (WANG et
al., 2003) [18] também caracterizaram carga de trabalho de e-commerce. Foram coletados

dados de dois servidores e concluiu-se que objetos imagem sao os mais acessados com
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88,11% como é observado na tabela 3.

Tabela 3 — Percentual tipo de arquivos (Fonte: (WANG et al., 2003))

Objetos | Requisi¢ées (%) | Bytes Transferidos (%)
Imagem 88,11 46,36
Asp 711 37,19
HTML 1,14 3.32
Js 1,00 11,16
Css 2.08 1,61
Outros 0,56 0,36

No estudo realizado por (MENASCé; ALMEIDA, 2003)[12] é possivel observar que
tem ocorrido uma diminuicao ao acesso de contetdo estatico ao longo dos anos. Isso se
deve a mudanca dos conteidos das paginas neste periodo. O surgimento da Web 2.0 foi
responsavel pela forma como os usudrios participam da Internet. Agora eles sao capazes
de publicar seu proprio conteuido ao invés de apenas consumir contetido publicado por um

Unico administrador.

Atualmente, com o surgimento das redes sociais, videos sob demanda e outras
tecnologias a caracterizacao da carga Web tem sofrido mudancgas bruscas. Neste contexto
(SCHNEIDER et al.,2009)[16] monitoraram o trafego de rede com milhares de usuarios
utilizando as redes sociais Facebook, HI5, LinkedIn e StudiVZ. Sendo assim, caracterizaram
a navegacao a partir da identificacdo minusciosa do comportamento e a¢oes dos usuarios.
Foi possivel identificar que o contetido fotos é o mais acessado nas redes sociais como

mostra o grafico 2 abaixo que ilustra este comportamento no Hi5 :

Figura 2 — Comportamento usuarios do Hib (SCHNEIDER et al.,2009))
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Um dos maiores trafegos, dentre os sistemas sociais atuais, é a distribuicao de

video. Com isso, no trabalho desenvolvido por (GILL et al., 2007)[7], eles caracterizaram
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as sessoes dos usuarios do Youtube durantes trés meses observaram , aproximadamente
25 milhoes de transagaoes entre usuarios e mais de 600.000 de downloads de videos como

mostra a tabela 4.

Tabela 4 — Resumo dos dados Youtube (Fonte: GILL et al., 2007)

Item Information
Start Date 14/01/07
End Date 08/04/07
Total Valid Transactions 23,250,438
Total Bytes 6.54 TB
Total Video Requests 625,593
Total Video Bytes 6.45 TB
Unique Video Requests 323,677
Unique Video Bytes 3.26 TB

Assim, foi possivel analisar os padroes de uso, popularidade e comportamento
da taxa de transferéncia e compararam com a carga de trabalho tradicional. Também
compararam os resultados com as sessoes tradicionais dos usuarios da web. Desta forma,
foi possivel identificar que os usuarios do Youtube transferem mais dados e tem mais

tempo de espera do servidor do que os usuarios web tradicionais.

Com base nestes estudos propusemos gerar cargas voltadas para o cenério atual.

Para isso, separamos em trés classes:
e Pequena: cargas de contetido estatico como, por exemplo, sites simples;

e Média: consideramos como média uma carga de até 10MB, ou seja, fotos e

arquivos;
e Grande: é representado por conteido com video, como o Youtube, DailyMotion;

Diante desta classificacdo serdo criados os cendrios de testes que estarao presentes

no proximo capitulo.
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3 CICLO DE TRABALHO DOS GERADORES ATUAIS

Este capitulo apresenta, de forma detalhada, uma descricao das ferramentas es-
colhidas para a realizagao dos testes de carga. Para a efetivagao do trabalho adotou-se
a classificacdo de (MOLINARI,2003) [14] para as informagoes contidas no conjunto de
caracteristicas implementado como foi dito no capitulo 2. O ciclo de trabalho bésico é
genérico, ou seja, todas as ferramentas utilizam o mesmo processo. Porém, podem se
diferencias pela organizacao e nome dos componentes . A afim de exemplificar selecionamos
duas ferramentas de automatizacao de testes. A escolha foi feita a partir de um estudo, com
base em diversos trabalhos citados no capitulo 2, no qual demonstra que as ferramentas
LoadRunner[10] , a mais utilizada do mercado para testes, e JMeter[1], opensource com
qualidades semelhantes ao LoadRunner[10] muito utilizada por testers, sdo as melhores

disponiveis atualmente.

3.1 JMeter

Diante da dificuldade de se obter cargas reais Stefanno Mazzochi, membro da
Apache Software Foundation, desenvolveu o JMeter[1] afim de gerar cargas de trabalho

sinteticas .

Atualmente, o Apache Jmeter[1] é uma ferramenta opensource, escrita totalmente
em Java para realizar testes de desempenho e estresse em aplicagoes cliente/servidor e
web a fim de testar sua robustez . Possui como principais caracteristicas a simulacao de
usuarios simultaneos através de threads e o suporte aos protocolos HT'TP FTP, SOAP

entre outros .

3.1.1 Ciclo basico de trabalho

A ferramenta oferece uma interface amigavel para o usuario, distribuida de forma
hierarquica e possui como componente basico para a criagao de script o Plano de Teste
(TestPlan) e é nele que serao adicionados os demais componentes significativos para a
execucao do teste. Nele é possivel definir um nome, adicionar comentarios e criar variaveis
que serao visiveis por todas as requisi¢oes do Plano de Teste definido. Também é possivel
selecionar as caixas de selegdo Executar Grupos de Usuérios consecutivamente ,com o qual
pode-se definir se o grupo de usuarios serao executados de forma consecutiva, e Modo de
Teste Funcional em que ¢ feita a gravagao dos dados de cada requisicio como mostra a

figura 3 abaixo:

E importante dizer que para a geracéo e execucdo de casos de teste no J Meter[1] é
preciso antes configurar uma série de informagoes Um Plano de Teste simples inclui os

principais elementos utilizados para a criagao de casos de testes :
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Figura 3 — Configuragdo do Plano de Teste
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e Grupo de Usudrios ( Thread Group): Utilizado para controlar o nimero de usudrios
(threads) virtuais simultaneos em um periodo de tempo. E aqui que a carga do teste é
definida;

e Testador (Samplers) que representa cada requisigdo para um servidor quando o
plano de teste é executado. Pode ser do tipo HT'TP, FTP, SOAP entre outros;

e Ouvintes (Listeners): Capturam os resultados dos dados dos processos gerados

pelo plano de teste;

o Assergoes (Assertions): E possivel adicionar pontos para verificar se a resposta

obtida esta de acordo com uma determinada afirmagao feita no elemento Sampler;

O n6 Area de trabalho (WorkBench) fornece um local para armazenar temporaria-

mente os elementos de um teste. Ja é visto na inicializagao do programa.

Apés a definicao do Plano de Teste é necessario configurar o Grupo de Usuérios,
que pode ser mais de um. Dentro do Grupo de Usuarios é possivel controlar o niimero de
usudarios virtuais (threads), o tempo de inicializacao de cada thread e também o contador

de iteracao que define quantas vezes é teste sera executado como mostra a figura 4 a seguir:

Os demais parametros serao adicionados utilizando o menu Requisicao HTTP
(HTTP Request) a partir do controlador de requisi¢oes de servigos Testador (Sampler)
pois, o objetivo ¢ realizar teste de desempenho em aplicagoes web. Este componente é
responsavel por gerenciar as requisigoes HT'TP/HTTPS em uma pagina web. Possui um
campo chamado Nome do Servidor ou IP onde informamos a URL ou IP da péagina alvo
de testes. No campo Numero da Porta deve-se indicar qual porta de comunicagao para
a pagina solicitada. Destacamos também os campos Caminho que define o caminho da

pagina e Enviar Arquivos com a requisicao no qual adicionamos os parametros desejados
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Figura 4 — Criacdo do Plano de Teste
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para serem enviados junto com a requisicao. A figura 5 mostra essa situagao.

Figura 5 — Configurando Requisicao HTTP

= Apache IMeter (24 r961953)
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Depois de preencher estes campos é necessario inserir componentes para a coleta e
avaliagdo dos dados obtidos. Para isso, o elemento Ouvinte (Listener) é utilizado pois é
responsavel por monitorar, coletar e apresentar os dados capturado em diversos formatos
para analisar em tempo de execucao ou posteriormente. Caso seja necessario, pode-se
incluir o elemento Ver arvore de Resultados (View Results Tree) que mostra uma arvore
com as respostas de todos os testadores Grafico de Resultados (Graph Results) que gera

um grafico com os tempos das requisi¢oes realizadas por segundo.

Para incluir alguns testes de validagao sobre a resposta da solicitacao feita no
testador utilizamos o Assergoes (Assertions) . Permite também visualizar quais falharam

e o porqué da falha. Posteriormente salvamos este script para utiliza-lo na execucao dos
testes.
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Figura 6 — Salvando um script no JMeter

= Apache JMeter (2.4 1961953) (=[8] = ]

Arquivo Editar Executar Opgbes Ajuda
00 I

? b Plano de Teste
? E‘ Grupo de Usudrios

Assergdo HTML

& Requisicio HTTP

Relatorio de Sumario = Salvar ﬂ
Grafico de Resultados 0
Assergio HTHL Salvar Em: | bin |" E
Area de Trabalho
=3 examples E
Home do Arquivo: |[Script.jmx |
Arquivos do Tipo: | JMeter Limx] [~]

{ Salvar arquivo selecionado

Logo ap6s a criagao do script executaremos os testes. Aplicaremos cargas de

tamanho pequeno, médio e grande .

3.2 HP LoadRunner

Criando por Mercury International e posteriormente vendido a HP o LoadRunner
[10] é uma ferramenta de teste de software proprietario, que realiza testes de desempenho
e estresse em aplicagoes web. Responsavel por simular multiplos usudrios simultaneamente,

faz gravacao e posteriormente a analise do desempenho da aplicacao.

3.2.1 Ciclo basico de trabalho

Com uma interface completa e amigavel LoadRunner possui trés componentes
individuais:

e Virtual User Generator ou VuGen ¢é o gerador de usudrios virtuais chamados de
Vusers, que sao responsaveis capturar as informagoes referentes as intera¢oes do usuario

com a aplicagdo a ser testada. Posteriormente, estas informacoes sao salvas em um script

de teste;

e O Controller que é responsavel por gerenciar, controlar e executar todos os testes

criados nos cenarios;
e Analisys é onde se analisa os resultados e faz comparativos de testes de carga.

Um teste de carga simples no LoadRunner [10] consiste em cinco fases correspon-
dentes as criadas por (MOLINARI,2003):
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Figura 7 — Composi¢do de um script no LoadRunner
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e Planejamento : E a criacao do plano de teste de carga. Nesta fase se defina os
seus requisitos de teste de desempenho como, por exemplo, niimero de usuarios simultaneos

e tempos de resposta necessarios;

e Criagao do Roteiro: Nesta fase se criar os scripts do Vuser. E necessario utilizar

o VuGen para capturar as atividades do usuario final em scripts automatizados;

e Defini¢do do Cenario. Utilizar o Controller para configurar o ambiente de teste

de carga;

e Execugao do cenario: Faz o uso do Controller para dirigir, gerenciar e monitorar

o teste de carga;

e Analise dos resultados. Utilizar o componente Analysis para a criagao de graficos

e relatorio para avaliar o desempenho do sistema.

Em um ambiente de testes de desempenho, LoadRunner substitui usuarios humanos
por usudrios virtuais, também conhecidos como Vusers. Para cria-los é necessario utilizar

o componente VuGen .

Para desenvolver um script Vuser, primeiro é necessario abrir o VuGen e criar um
script em branco. Depois disso, é possivel registrar eventos e adicionar melhorias manuais
para o script. Neste caso utilizamos um Vuser baseado em Web HTTP /protocolo HTML

pois o objetivo é criar cargas web como mostra a figura 7 .

O proximo passo no desenvolvimento do script Vuser é registrar as agoes executadas
por um usuario real. Para isso é preciso na barra de ferramentas no item Record- Record.

Ira abrir um pop-up com as seguintes opgdes como mostra a figura 8:

e Em Record into action box, selecionar Action. No item Record, selecionar Web
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Figura 8 — Pop-up Record
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Browser e em Application é possivel escolher o nevegador que rodard a pagina a ser testada.
No item URL é preciso digitar o endere¢o da péagina a ser testada. Ao clicar em Start
Recording o navegador escolhido abre automaticamente .Enquanto a navegacao ocorre
normalmente a gravacao dos dados é realizada simultaneamente. Ao clicar em Stop a
gravacao € interrompida e pode-se observar no VuGen o passo-a-passo realizado na pagina

web alvo.

Para realizar o teste é preciso abrir o componente Controller e carregar o cenario
gerado na etapa anterior . E possivel definir no componente Controller alguns parametros,
tais como: quantidade de threads que simulam o usuario acessando a aplicacao e tempo
total de execucao de teste. Para finalizar a configuragdo do cenario de teste, é necessaria a
adigao de alguns contadores como, por exemplo, Trans Response Time (tempo de resposta),
Hits per second (nimero de requisi¢bes por segundo) e Throughput (vazao). Os gréficos

sao gerados em tempo de execucao.

Os dados relativos a cada tipo de contador configurado para o teste podem ser
visualizados em tempo de execucgao por graficos e tabelas .Com o Load Generator aberto
e preenchido o localhost a conexdao com o servidor local ja pode ser realizada como é

mostrado na figura 9 .

Na aba Run pode-se escolher a quantidade de usuarios simulados. Assim, conclui-se
os testes basicos, mas é possivel complementar ainda mais utilizando o componente Analisys
que é responsavel por nos prover mais informagoes sobreo a execugao dos cenarios com
graficos mais apurados. Ele também correlaciona diferentes graficos, além de comparar
execugoes ja realizadas. Gera um arquivo HTML com um resumo dos gréaficos, quantidade

de erros, throughput, horario do teste, duracao entre outros dados.

Com os dados pré-definidos os cenarios foram criados e executados em ambas as
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ferramentas. Os resultados dos testes automatizados foram armanezados e serao mostrados

no préximo capitulo alguns graficos importantes utilizados para a avaliagao de testes de

desempenho. Um comparativo entre as ferramentas sobre o processo de criacao e execugao

de scripts também serd realizado.
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4 PRATICA

4.1 Definicao dos Casos de Testes

Com o intuito de verificar os aspectos funcionais do conjunto de caracteristicas,
foram definidos alguns casos de teste para serem executados pelas duas ferramentas por
ela geradas. Neste contexto, foram definidos casos de teste de desempenho idénticos
para serem executados pelas ferramentas JMeter e LoadRunner afim de ser obter um
comparativo do comportamento de ambas. Os casos de teste foram divididos de acordo

com o tamanho das cargas como mostra a seguir:

e Pequena: representam sites simples. No caso, foi utilizado como exemplo a

navegacao no site da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).

e Média: cargas de até 10MB. O site 1000imagens que representa uma comunidade

fotografica foi utilizado com cenario.

e Grande: carga acima de 10 MB. Como cenario foi escolhido o DailyMotion, site

que disponibiliza videos, para gerar o caso de teste.

A escolha dos tamanhos das cargas se deu pelo fato, da necessidade em se avaliar o
comportamento dos servidores ao receberem diferentes tamanhos de carga. Cada cenario

criado possui um conjunto definido de informagoes necessarias para o teste, tais como:
e Host da aplicacao : localhost
e Numero da Porta : 9090
e Browser de navegagao: Mozilla Firefox versao 37.0.2
e Tempo de rampa de subida : 00:01:00
e Quantidade de usudrios virtuais : 10

Apos a definicao do tamanho das cargas e do conjunto de informagdes comuns os

testes foram realizados nas respectivas ferramentas.

4.2 Automacao de testes

Definidos os cenérios na ferramenta JMeter, para visualizar os resultados dos testes
é necessario adicionar os Ouvintes (Listeners) que geram os resultados nos formatos:
tabela, graficos, arvore e arquivos de log. Eles podem sem salvos nos formatos XML ou
CSV. Para exibir graficos mais precisos é necessario adicionar Plugins. No Ouvinte Ver
Arvore de Resultados, o resultado do teste é exibido para cada amostra como mostra a
figura 10 que apresenta um trecho do cabecalho dos dados da pagina inicial da UFJF

como laténcia, tamanho e codigo de resposta.



Figura 10 — Arvore de Resultados UFJF
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A seguir, nas figuras 11, 12 e 13 sao exibidos o throughput, que representa o nimero

real de requisi¢oes feitas ao servidor, e a média do tempo de resposta.

Figura 11 — Grafico Agregado UFJF
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Figura 12 — Gréfico Agregado 1000Imagens
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E possivel observar a oscilacao do throughput no decorrer do tempo, e o tempo de
resposta se mantém, a maior parte do tempo, baixo com cargas pequenas como mostra
a figura 11. O pico sofrido pode ser explicado como algum link externo dentro do site
da UFJF. No segundo Grafico Agregado, com cargas de tamanho médio, o throughput e

tempo de resposta se mantém baixo mas as oscilagoes geradas sao mais frequentes, apesar
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Figura 13 — Grafico Agregado Daily Motion
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do que se espera com cargas maiores que ¢ o tempo de resposta aumentar. No terceiro
caso, o throughput e o tempo de resposta se mantém altos e quando um video em alta
resolucao(1080p) é carregado o o tempo de resposta sofre picos como é observado a partir
do minuto 22:21.

A ferramenta LoadRunner disponibiliza diversos graficos para a visualizacao dos
resultados das amostras. Os graficos dos requisitos de desempenho para a avaliagdo sao
plotados de forma separada no componente Controller. As figuras 14, 15 e 16 apresentam,

como exemplo, o throughput dos trés casos de testes, respectivamente:

Figura 14 — Throughput UFJF
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Observou-se que em todos os casos o throughput sofre oscilagoes, isto ocorre devido
ao tempo de pensamento. No primeiro cenario, de aplicagoes leves, mostra que a quantidade
de carga gerada pelo Vusers é inferior aos cenario médio e grande, que apresentam um
aumento desta quantidade, pois geram cargas maiores. Também geramos os graficos que
representam o nimero de conexoes abertas com o servidor em cada cenario, como mostra

as imagens 17, 18 e 19 a seguir:

Diante disto, podemos observar que no primeiro cenario o niimero de conexoes

abertas foi o menor chegando ao méximo de 150. No segundo cenario, sofreu um aumento
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Figura 15 — Throughput 1000Imagens
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Figura 16 — Throughput DailyMotion
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chegando a 200 conexoes no maximo. O terceiro cenario representou o maior numéro de

conexoes abertas onde a maxima foi de 290.

Através do Analysis é possivel gerar um relatério de sumario com a quantidade de
Vusers, throughput, média do throughput, total de hits (nimero de requisigoes), média de
hits e, caso haja, o niimero de erros. As imagens 20, 21 e 22 a seguir ilustram os relatorios
gerados dos testes de cada caso que mostram um resumo dos respectivos dados: maximo
de VUseres rodando, total de throughput, média de throughput, total de hits(nimero de
requisi¢oes) e a média de requisi¢oes por segundo. Através deste relatério também foi

possivel observar que o total de throughput foi maior na aplicacao com carga pesada.

Em relagao aos testes automatizados foi possivel observar que os graficos de tem
comportamento semelhante em todos os casos. Throughput e tempo de resposta no primeiro
e segundo cenarios se manteve baixo aumenta. Tendo apresentado as etapas do processo de
criagdo do conjunto basico para testes de carga com as ferramentas JMeter e LoadRunner

e a analise dos dados gerados, a seguir faremos um comparativo dos geradores.
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Figura 17 — Conexdes cenario UFJF
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Figura 18 — Conexdes cenédrio 1000Imagens
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4.3 Comparativo entre os Geradores de Carga analisados

Primeiramente, com base na experiéncia obtida com a utilizacao das ferramentas
JMeter e LoadRunner foi possivel estimar aproximadamente o tempo gasto no processo de
criagao do script e execugao dos testes em cada uma. Pelo fato da ferramenta LoadRunner
trabalhar com componentes individuais e sendo mais complexa, ocorre uma pequena

diferenca no tempo gasto para a criagao e execucao dos testes.

A etapa de geragdo dos scripts de teste é muito semelhante. Ambas possuem
métodos para capturar as interagoes do usuario com a aplicacao. Entretanto, elas suportam
diferentes linguagens para gravacao dos scripts de teste, LoadRunner permite a gravacgao
nas linguagens C, Java ou Visual Basic. J& o JMeter grava todas as informagoes relativas

as interagoes em um arquivo no formato JMX .

A ferramenta JMeter disponibiliza realizar todos os comandos em apenas uma tela,
ou seja, nao possui um modulo potente de andalise de resultados enquanto o LoadRunner
trabalha com componentes individuais( VuGen, Controller e Analysis) mas que se comple-

mentam. Em relagdo ao nimero de protocolos que cada uma suporta para a gravacao dos
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Figura 19 — Conexdes cenario DailyMotion
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Figura 20 — Relatorio de Sumario UFJF
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Figura 21 — Relatério de Sumario 1000Imagens
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scripts de teste o LoadRunner se difere por possuir suporte a uma maior quantidade de
protocolos (HTTP/HTML, Flex, Oracle, Java sobre HTTP, entre outros).

Somente o LoadRunner possui a funcionalidade Perfil de Carga de Trabalho, que
representa o perfil de testes que sera executado. Essa informacgao é configurada em Start
VUsers e com ela é possivel determinar um perfil que todos os usudrios irdo iniciar o teste
de forma gradativa ou simultaneamente. JMeter nao permite definir um Perfil de Carga de
Trabalho, mas possibilita especificar rampa de subida (ramp up) que define a quantidade

de usudrios virtuais que iniciarao o teste em um intervalo de tempo pré-definido.
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Figura 22 — Relatorio de Sumario DailyMotion
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Em relagao as plataformas ambas possuem suporte ao Windows e Linux. Em ambas
também é possivel definir contadores para medir informacoes de desempenho do ambiente
de testes(hardware a fim de encerrar a configuragdo do cenério, tais como: percentual de

utilizacao de CPU, do disco, quantidade de meméria disponivel e etc.

E possivel observar que JMeter é um software muito leve (cerca de 20 MB) em
comparacao com LoadRunner (cerca de 3,7 GB). Jmeter é uma ferramenta muito simples de
trabalhar, enquanto LoadRunner é bastante complexa. Por isso, LoadRunner disponibiliza
possui uma maior gama de recursos a seres utilizados para realizar testes de carga de

forma mais completa. Para melhor visualizacao, a tabela 5 a seguir ilustra o comparativo.

Tabela 5 — Comparativo das ferramentas para teste de desempenho

Caracteristicas JMeter LoadRunner

Opensource

Relatérios em Grafico

Usuarios Virtuais [limitados

Gravacao Automatica de Testes

Record € Playback

Perfil da Carga de Trabalho

Tempo de Rampa de Subida

Componentes para geracao e execugao de scripts

sl ailis

>

AL <] AL <] A < e
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracgoes Finais

Grande parte do crescimento recente da Internet esta relacionado ao aumento
do nimero de servicos oferecidos aos usuarios da WWW. Com isso, a capacidade das
aplicagoes de responderem as requisi¢oes rapidamente é considerada uma medida de sucesso
que garante a qualidade do servigo ofertado. Quando um grande niimero de usuérios gera
sobrecarga nos servidores o servico nao deve ser afetado, ou seja, o tempo de resposta

deve se manter suficientemente rapido mesmo com o numero crescente de solicitacoes.

Com base nesta ideia, este trabalho apresentou a descricao de um conjunto de
caracteristicas para a geracao e execucao de casos de teste concretizados nas ferramentas
de teste de desempenho JMeter e LoadRunner. Para isso, destacam-se duas etapas como
sendo as principais para efetivacao do trabalho: criacao e execucao de scripts. A principio,
foi realizado um levantamento sobre os trabalhos que descrevem o processo de criacao e
execucao de cenarios utilizando ferramentas para automatizacao de teste. Para a execucao
do conjunto, foi adotado um processo de cinco etapas para a geracao de casos de teste
de desempenho para aplicagoes web utilizado por (MOLINARI,2003) que serviu para

complementar e definir o conjunto de caracteristicas apresentado nesta dissertacao.

A partir deste conjunto foram gerados os cenarios com as cargas de tamanho
pequeno, médio e grande utilizando as ferramentas de automatizagao de teste de desem-
penho: Apache JMeter e HP LoadRunner. Tinha como objetivo verificar as diferencgas
de configuracido para a criacao e execucao de casos de teste. Ao final do capitulo, foi
apresentado um comparativo referente a a geragao e execucao de casos de teste em ambas.

Também foi realizada uma anélise do comportamento de cada caso de teste gerado.

Foi possivel observar que as ferramentas sao capazes de representar um cenario real.
Também disponibilizam varias opc¢oes de relatorios para analisarem o cenario proposto.
Porém, LoadRunner possui um niimero maior de op¢oes enquanto JMeter possui a vantagem

de adicao de Plugins.

Para completar o trabalho, com as cargas geradas foi possivel analisar os resultados
dos grafico e concluimos que a medida que as cargas aumentam o throughput também
aumenta. No JMeter foi possivel observar também que o tempo de resposta aumenta na
proporcao do tamanho da carga. Representamos também o nimero de conexoes abertas
com o servidor e observamos que aplicacoes menores abriram menos conexoes com o
servidor. Mostramos um conjunto de requisitos necessarios para a criacao de scripts de

forma genérica, para pudesse ser utilizado em qualquer ferramenta.

Diante deste cenario, sugerimos que os testes criados nessa dissertacao possam ser

utilizados futuramente para a avaliagdo de balanceamento de carga em Redes Definidas
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