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Resumo

A computacdo em nuvem é um paradigma que oferece recursos computacionais de
forma dindmica por meio da Internet. As universidades e escolas vém adotando cada
vez mais os ambientes virtuais de aprendizagem para facilitar a comunicagao entre
alunos e professores e, assim, existe uma necessidade de uma avaliagao de desem-
penho do ambiente virtual de aprendizagem em softwares de computagao em nuvem.
Este trabalho realiza a avaliacao de desempenho do Ambiente Virtual de Aprendiza-
gem Moodle em nuvem privada. Foi proposta uma metodologia para a realizagdo das
medi¢des e modelagem do sistema. Essa metodologia faz uso do modelo de desempe-
nho proposto em rede de Petri estocastica para avaliar métricas de tempo de resposta
e vazio. Além dos modelos de desempenho, modelos de disponibilidade foram feitos
em diagrama de blocos de confiabilidade e em rede de Petri estocastica. Este trabalho
apresenta quatro estudos de casos realizados para ilustrar a aplicabilidade da metodo-
logia e dos modelos propostos em um ambiente real, montado em laboratorio, com o
Moodle configurado em uma nuvem privada com Apache CloudStack. O primeiro es-
tudo de caso avalia a capacidade do sistema utilizando as métricas de vazao e tempo
de resposta em uma maquina virtual com duas configuragdes distintas. O segundo
estudo de caso avalia as medi¢gbes das métricas de utilizagdo de CPU, utilizagéo de
memoria e taxa de escrita do HD para observagao do comportamento do sistema du-
rante os testes. O terceiro estudo de caso valida o modelo de desempenho em SPN.
E o ultimo estudo de caso avalia o impacto da disponibilidade no modelo de desempe-
nho. Os resultados mostram que o modelo de desempenho foi pratico e eficiente para
quantificar as métricas de interesse.

Palavras-chave: Avaliagdo de Desempenho, Ambiente Virtual de Aprendizagem, Com-
putacdo em Nuvem, Rede de Petri Estocastica, Bloco de Diagrama de Confiabilidade.



Abstract

Cloud computing is a paradigm that offers computational resources dynamically through
the Internet. Universities and schools are increasingly adopting virtual learning envi-
ronments to facilitate communication between students and teachers, and thus there
is a need for a performance assessment of the virtual learning environment in cloud
computing software. This work evaluates the performance of the Virtual Learning En-
vironment Moodle in private cloud. A methodology for the measurement and modeling
of the system was proposed. This methodology makes use of the performance model
proposed in Stochastic Petri net to evaluate response time and flow metrics. In ad-
dition to the performance models, availability models were made in block diagram of
reliability and stochastic Petri net. This paper presents four case studies to illustrate
the applicability of the methodology and proposed models in a real laboratory-based
environment with Moodle configured in a private cloud with Apache CloudStack. The
first case study assesses system capacity using throughput and response time metrics
in a virtual machine with two different configurations. The second case study evaluates
the measurements of metrics CPU utilization, memory usage, and write rate of the HD
to observe system behavior during the tests. The third case study validates the perfor-
mance model in SPN. And the last case study assesses the impact of availability on the
performance model. The results show that the performance model was practical and
efficient to quantify the metrics of interest.

Keywords: Performance Evaluation, Virtual Learning Environment, Cloud Computing,
Stochastic Petri Net, Reliability Block Diagram.
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1 Introducao

Este capitulo apresenta uma introducédo sobre computagcdo em nuvem e ambi-
ente virtual de aprendizagem destacando aspectos de desempenho e disponibilidade.
Em seguida a motivagao e objetivos desse trabalho sao apresentados.

1.1 Contexto

Surgindo em meados de 1961, o termo computagao em nuvem apresentava um
modelo de computagao oferecido com um servigco parecido com a distribuicdo de ener-
gia elétrica (MANSUR et al., 2010). A computagdao em nuvem € um conjunto de data
centers virtualizados, que oferece servigo sob demanda, também conhecido como pay
per use (pagar pelo o que usar). Atualmente, grandes empresas utilizam a computa-
¢ao em nuvem para oferecer seus servigos, exemplos como a Netflix, Google, Spotify
e Uber.

A computagdo em nuvem é um paradigma que € composto de Grid computing e
Utility computing (KIM et al., 2010). A Grid computing € uma tecnologia utilizada para o
desenvolvimento da computagdo em nuvem enquanto a Utility computing € um pacote
de recursos computacional (XIONG; PERROS, 2009). As suas principais caracteristi-
cas sao rapida elasticidade, alta disponibilidade, confiabilidade e baixo custo (BAUER,;
ADAMS, 2012).

Inicialmente usado para servir de comunicagao entre aluno e professor no en-
sino a distancia, os ambientes virtuais de aprendizagem atualmente atendem cursos
presenciais e a distancia e também possuem varios recursos que ajudam na educagao.
As vantagens dos AVAs sao a possibilidade de estudo a qualquer hora e qualquer lugar
s6 necessitando de Internet para realizar o acesso, aprendizado coletivo onde varios
alunos e professores trocam ideias em foruns e chats e podendo, inclusive, elevar o
ritmo de aprendizado.

Como o ambiente virtual de aprendizagem e o ambiente de computagdo em nu-
vem tem que garantir uma alta disponibilidade e oferecer uma boa performance para
seus usuarios. O gestor dos ambientes tem que planejar qual ambiente sera utilizado
e que atenda as demandas de desempenho e disponibilidade (DANTAS, 2018). A uti-
lizacao de técnicas com medicdo, modelagem analitica e simulagcdo podem ajudar o
gestor na hora do planejamento, pois com essas avaliagdes sera possivel uma escolha
gue mais se ajuste a sua necessidade.
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1.2 Motivacao

Com quase treze mil alunos matriculados na graduagao e pos-graduagao em
2017 na UFRPE (UFRPE, 2017), o uso do ambiente virtual de aprendizagem esta cada
vez mais presente no dia a dia dos docentes e discentes. Langado em 2015 na UFRPE
(UFRPE, 2015), o AVA aproxima a relagao e a comunicagao entre alunos e professores
com recursos de foruns, chats e atividades sincronos e assincronas. O Moodle foi a
ferramenta escolhida para ser adotada como AVA da UFRPE. Em época de provas o
acesso ao ambiente fica maior e com isso pode haver lentiddo do sistema. No caso se a
prova for online, havera um grande fluxo de acessos de usuarios, uploads e downloads
de arquivos, 0 que pode gerar uma sobrecarga no AVA da UFRPE.

A computacdo em nuvem surgiu de uma necessidade que as empresas de co-
meércio tinham em épocas de datas festivas como Natal, onde ocorria 0 aumento de re-
cursos computacionais para conseguir atender a demanda requerida para essas datas.
O problema era quando se passava essas datas comemorativas, os recursos extras
que foram adquiridos ficavam ociosos e ocorreria um gasto desnecessario. Entao va-
rias empresas atualmente, estao criando softwares open source para oferecer infraes-
trutura como servigo, com seguranga, alta disponibilidade, confiabilidade e entre outros.
Entre as empresas que oferece essa infraestrutura esta o Apache CloudStack (APA-
CHE, 2017), OpenStack (OPENSTACK, 2019) e Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2019).

Entéo a utilizacdo do Moodle hospedado em ambiente de nuvem privada pre-
cisa de uma de avaliagcdo de desempenho e disponibilidade, e assim atestar a qua-
lidade do servico provido. Além disso, esse estudo sobre o desempenho desse tipo
de sistema vai auxiliar os projetistas a estimar as configuragcbes demandas para dar
suporte ao sistema em diferentes situagcées e com diversos numeros de usuarios.

1.3 Objetivos

Dada a necessidade de se realizar um estudo de desempenho sobre o0 AVA, o
objetivo desse trabalho é propor uma estratégia baseada em modelos para a avaliagao
de desempenho e da disponibilidade do ambiente virtual de aprendizagem Moodle em
nuvem privada.

Objetivo Especificos:
* Propor uma estratégia para medir o desempenho do Ambiente Virtual de Apren-

dizagem através de um conjunto métricas como vazao, tempo de resposta, utili-
zacao de CPU e memodria e taxa de escrita em HD.
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* Gerar uma base de dados com os valores das medi¢gdes em nuvem privada mon-
tada em laboratorio.

* Propor modelos de desempenho e disponibilidade para representar o Ambiente
Virtual de Aprendizagem.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos. O Capitulo 2 apresenta os trabalhos
relacionados a essa monografia. O Capitulo 3 apresenta a fundamentacgao tedrica abor-
dando os seguintes assuntos: computacdo em nuvem, ambiente virtual de aprendiza-
gem, avaliagado de desempenho, redes de Petri, diagrama de blocos de confiabilidade
e regressao linear. O Capitulo 4 apresenta a metodologia usada no trabalho. O Capi-
tulo 5 apresenta os modelos de desempenho e disponibilidade propostos. O capitulo 6
descreve os estudos casos utilizados nesta monografia. E o ultimo capitulo apresenta
a conclusao, contribuicdes e trabalhos futuros dessa pesquisa.
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2 Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados a analise de desempenho de
AVA em computacdo em nuvem. O estado da arte possui varias pesquisas relacionados
com este trabalho. Alguns deles tém como foco a comparagao de infraestruturas de
nuvens, avaliacdo de desempenho do Moodle, modelagem para avaliar desempenho
em nuvens privadas e avaliagao de desempenho em banco de dados. Ao final desse
capitulo é feito um comparativo entre os trabalhos relacionados e o trabalho proposto.

Sousa (SOUSA, 2015) realizou um planejamento para infraestruturas de nu-
vens privadas com uma solugao integrada com metodologia, modelos de otimizagéo
utilizando meta heuristica Greed Randomized Search Procedure (GRASP), modelos
para geragao de cenarios de desempenho e custo e modelos de representagdo. Os
modelos de representacdo sdo compostos de Reliability Block Diagram (RBD) e Sto-
chastic Petri Netes (SPN) e com eles sao realizados avaliagdo de desempenho e dis-
ponibilidade. Nos estudos de casos foram avaliados o impacto da variagao de carga,
da ocorréncia de defeitos e atividades de reparo no ambiente de nuvem Eucalyptus
utilizando varios cenarios de configuragao de software e de hardware.

Junior e Tavares (JUNIOR; TAVARES, 2015) realizaram uma avaliagdo de de-
sempenho e dependabilidade do Moodle na plataforma OpenNebula, utilizando cena-
rios com 1 a 10 usuarios simultdneos para acessar um quiz dentro do ambiente vir-
tual de aprendizagem. Neste trabalho foram contabilizados os numeros de amostras,
tempo médio de resposta, requisi¢ées por segundos e em kilobytes por segundos uti-
lizando as ferramentas JMeter e Syssat. Como conclusao foi reportada a importancia
do dimensionamento de recursos computacionais fornecidos pela a infraestrutura da
nuvem para atender as necessidades do Moodle.

Os autores (MARON et al., 2014) avaliaram o desempenho das plataformas
OpenStack e OpenNebula utilizando os benchmarks Iperf para avaliar a rede e cole-
tar a vazao, lozone para testar unidades de armazenamento com um arquivo de 100
MB analisando a escrita, rescrita, leitura e releitura, Stream para testes de memoaria,
analisando as fungdes de Add, Scale, Triad e Copy e o Linpack para os testes de pro-
cessador com uma matriz de 4000x4000 para ser executado pontos flutuantes. Ao final,
foi apresentado um resumo comparativo do desempenho obtido para cada ambiente a
partir dos benchmarks avaliados, onde foi mostrado que o OpenStack é recomendado
para aplicagdes que utilizam somente o disco e OpenNebula € melhor para usar rede,
memoria e processador.

Marcelino et al. (MARCELINO et al., 2008) avaliaram o desempenho do Moodle
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na infraestrutura do CEFETES a partir dos arquivos de log de acesso HTTP do Moodle.
Os autores também simularam o impacto na infraestrutura com variagao de parametros
de tempo de disco e o link de dados com softwares WebModels e OpenQN. Assim foi
constatado que se tiver um aumento na quantidade de requisi¢des por segundo havera
gargalo no disco, se houver troca por um disco mais rapido o gargalo sera do link de
dados.

Fé (FE, 2017) propde modelos em SPN e de otimizacdo para auxiliar o plane-
jamento de sistemas de transcodificagao de video em nuvem privada e publica. Com
os modelos em SPN propostos foram definidos métricas de vazao, tempo de resposta
e custo. Foram realizados testes no ambiente de nuvem Cloudstack, com o JMeter fa-
zendo o papel de cliente para enviar as requisi¢des de transcodificagées. Foi concluido
nos estudos que se diminuir o tempo de resposta de 30 para 15 segundos vai resultar
em um aumento no custo de aproximadamente 300% e de 45 para 30 segundos vai
ter um aumento no custo de 6%.

Dantas (DANTAS, 2018) propés modelos de desempenho, disponibilidade, custo
€ um mecanismo para avaliagao de espago de projeto para infraestrutura de nuvem
com um suporte a um servigo de video. Foi utilizado como o gerenciador de nuvem o
ambiente Eucalyptus. Em seu seu estudo de desempenho foi utilizado o JMeter para
geracgao de carga e para validagado do modelo proposto.

Em Rosso (ROSSO, 2015) foi avaliado o desempenho das aplicagdes cienti-
ficas Ocean-Land-Atmosphere Model (OLAM) e Método de Lattice Boltzmann (MLB)
em ambiente nativo e em nuvens privadas utilizando os ambientes OpenStack e Open-
Nebula. O autor realizou uma comparacgao entre eles para verificar qual tinha o melhor
desempenho nos testes realizados. Os resultados apontaram uma melhor performance
no ambiente nativo e mostrando que existe uma queda no desempenho na laaS priva-
das.

Torres (TORRES et al., 2016) propés modelos em Continuous Time Markov
Chain (CTMC), SPN e RBD para uma avaliagao integrada de métricas de disponibili-
dade e desempenho em um servigo de armazenamento em uma nuvem privada ge-
renciada pelo ambiente Eucalyptus. O autor utilizou para as medi¢des as ferramentas
JMeter e Apache benchmarking para validagado do modelo. Em seus testes de desem-
penho foram utilizadas métricas de vazéo e utilizagdo do sistema.

Campos (CAMPOS, 2015) avaliou o desempenho do ambiente Eucalyptus com
escalonamento automatico que hospedam um servigco web de recomendacgao de even-
tos. Para isso, modelos em SPN e CTMC foram propostos. Foram utilizadas métricas
de desempenho como tempo médio de execugdao do monitoramento de escala auto-
matica, tempo de instanciacdo da VM e tempo médio de resposta. Como conclusao
observou-se que os parametros utilizados podem ter impacto no tempo de resposta e
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o autores também propuseram formas para melhorar o desempenho do sistema.

Barros (BARROS, 2018) avaliou o desempenho do banco de dados NoSQL
Cassandra e prop6s um modelo em SPN para a inser¢gao de dados. Foi utilizado o
YCSB para medi¢do do sistema e para validagdo do modelo. Nos estudos de casos
foram utilizados varios cenarios com taxa de operagdes por segundo e observou-se
uma redugdo de aproximadamente 20% no tempo de resposta aumentando o limite
da MemTable, que em consequéncia precisara de mais memaoria RAM. E por fim, foi
realizado uma analise de consumo de energia para estes mesmos cenarios.

Os autores (JUNIOR et al., 2012) propdem desenvolver uma extens&o para o
Moodle, que visa fornecer um ambiente de aprendizagem ubiqua utilizando recomen-
dacgéao de objetos de aprendizagem. Foi utilizado um algoritmo genético para identificar
quais objetos de aprendizagem serdo recomendados. No estudo de caso o estudante
realiza o login, responde ao um questionario para identificar suas preferéncias, depois
escolhe qual é o seu dispositivo moével, faz o download e instala o aplicativo em seu ce-
lular e quando entrar na aplicagao tera mensagens com as recomendacgdes de objetos
de aprendizagem de acordo com seu perfil.

A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos onze trabalhos relacionados e do traba-
Iho proposto. A tabela mostra que seis trabalhos utilizaram modelagens do tipo CTMC,
SPN e RBD. Apenas trés tem foco em ambiente virtual de aprendizagem. Oito dos
onze trabalhos utilizam ferramentas de computagdo em nuvem.

Tabela 1 — Caracteristicas dos Trabalhos Relacionados.

Artigos Modelagem Amb. de Nuvem AVA
(SOUSA, 2015) SPN, RBD Eucalyptus Nao
(JUNIOR; TAVARES, 2015) - OpenNebula Sim
(MARON et al., 2014) - OpenStack e OpenNebula N&o
(MARCELINO et al., 2008) - - Sim
(FE, 2017) SPN CloudStack N&o
(DANTAS, 2018) CTMC, SPN e RBD Eucalyptus N&o
(ROSSO, 2015) - OpenStack e OpenNebula N&o
(TORRES et al., 2016) CTMC, SPN e RBD Eucalyptus Nao
(CAMPOQS, 2015) CTMC e SPN Eucalyptus Nao
(BARROS, 2018) SPN - Nao
(JUNIOR et al., 2012) - - Sim
Este Trabalho SPN e RBD CloudStack Sim

2.1 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais trabalhos relacionados ao estudo pro-
posto. No estado da arte varios trabalhos abordam avaliacdo de desempenho, com-
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putacdo em nuvem mas poucos abordam a avaliagdo de desempenho em AVA sem
propor modelagem. Existem também trabalhos que abordam o armazenamento de
banco de dados ou da infraestrutura.
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3 Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta os conceitos basicos para um melhor entendimento
deste trabalho. Primeiramente serdo apresentados os conceitos sobre computagdo em
nuvem e sobre a laaS Apache CloudStack. Em seguida, serdo abordados os principais
conceitos do AVA e a ferramenta Moodle. Logo apés, serao apresentados a ideia sobre
avaliacdo de desempenho e do software Apache JMeter utilizada para medicdes. Tam-
bém sido abordados os principais conceitos sobre rede de Petri e sua extensao, a rede
de Petri estocastica. Também sera introduzido o Diagrama de Bloco de Confiabilidade
(RBD). E por fim, apresenta-se a regresséo linear.

3.1 Computacdao em Nuvem

O modelo de computagdo em nuvem foi desenvolvido com o objetivo de for-
necer servigos de facil acesso e de baixo custo e garantir caracteristicas tais como
disponibilidade e escalabilidade (RUSCHEL; ZANOTTO; MOTA, 2010).

A NIST (NIST, 2014) definiu a computagdo em nuvem como um modelo para
acesso ubiquo, conveniente e sob demanda a uma rede compartilhada de recursos
computacionais configuraveis (por exemplo, redes, servidores, armazenamento, apli-
cacdes e servigos) que podem ser rapidamente adquiridos e liberados com minimo
esforgo gerencial ou interagdo com o provedor de servigos. Existe trés tipos de servi-
¢os de computagcdo em nuvem definidos pela NIST (NIST, 2014):

Infraestrutura como Servigo (Infrastructure as a Service - laaS): E um mo-
delo de servigo que fornece recursos de computagao como hardware, armazenamento
e rede. O consumidor nao gerencia ou controla a infraestrutura de nuvem, mas tem con-
trole sobre sistemas operacionais, armazenamento e aplicativos. Podemos citar como
exemplos de laaS s&o o Apache CloudStack (APACHE, 2017), Amazon EC2 (AMA-
ZON, 2018) e Google Cloud (GOOGLE, 2018b).

Plataforma como Servigo (Platform as a Service - PaaS): E um modelo de
servico onde o usuario pode utilizar para desenvolvimento e execucgao de aplicagdes. O
consumidor n&o gerencia ou controla a infraestrutura de nuvem, incluindo rede, servido-
res, sistemas operacionais ou armazenamento, mas tem controle sobre os aplicativos
implantados. Os exemplos de PaaS sao Google Cloud Plataform (GOOGLE, 2018c),
Microsoft Azure (MICROSOFT, 2018a) e Red Hat OpenShift (REDHAT, 2018).

Software como Servigco (Software as a Service - SaaS): E um modelo de
servico onde é fornecido aplicativos executado em uma infraestrutura de nuvem. O
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consumidor n&o gerencia ou controla a infraestrutura de nuvem, incluindo rede, servi-
dores, sistemas operacionais, armazenamento ou até mesmo recursos de aplicativos
individuais, com a possivel excegao de configuragdes de aplicativos. Os exemplos de
SaaS sao Google Apps (GOOGLE, 2018a), Dropbox (DROPBOX, 2018) e Microsoft
Office 365 (MICROSOFT, 2018b). A Figura 1 ilustra os servigcos da computagcdo em
nuvem detalhando onde o cliente e o administrador pode gerenciar em cada servigo.

Traditional Infrastructure Platform Software

B on-premises as a Senice § as a Senice as a Service ~
Ml Reetime  Bg] Ruecme Km0 R
g (IO s | | [aensrell | . [iesswarelll | <
R Operating systom [ S | Operating system | | 2 | Operating system| 4
5N iesisien) | = (WVississten | 5 [WVirsizstenn] | 5
[ senes I CTOIER R O
BT seEE | - sess | 2 [seEss
(T eseRRE | @ (NeseRne | < [NesoRRE |

Figura 1 — Servigos da computagdo em nuvem.
(SCHOUTEN, 2014)

Além disso, também existe quatro tipos de modelos de computagdo em nuvem
(NIST, 2014):

Nuvem publica: a infraestrutura em nuvem é disponibilizada ao publico geral.

Nuvem privada: a infraestrutura em nuvem é operada exclusivamente para
uma organizagao.

Nuvem comunitaria: a infraestrutura da nuvem é compartilhada por varias or-
ganizagoes.

Nuvem hibrida: a infraestrutura da nuvem por uma composicdo de duas ou
mais nuvens (privada, publica e comunitaria) .

Este trabalho vai abordar o uso da laaS com o software Apache CloudStack
que sera introduzido logo a seguir. E sera usado para o gerenciamento dos recursos
da nuvem privada.

3.1.1 Apache CloudStack

O Apache CloudStack é um software de cédigo aberto projetado para implan-
tar e gerenciar grandes redes de maquinas virtuais com uma laaS altamente escala-
vel e disponivel (APACHE, 2017). Usada por grandes empresas como Dell, Huawei
e Walt Disney. Foi criada em 2008 por uma start-up que deu o seu primeiro nome
como VMOps. Em 2010 adquiriu 0 nome Cloud.com e foi langado o CloudStack. Em
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2011 foi vendida para Citrix Systems que no ano seguinte doou para Apache Software
Foundation.

O Apache CloudStack gerencia a computacgédo, rede e recurso de armazena-
mento, utiliza varios hypervisors como KVM, vSphere e XenServer para virtualizagdo
e também suporta a APl do AWS, além de suas préprias APls (KUMAR et al., 2014). A
Figura 2 ilustra os hypervisors, armazenamento e rede que podem ser utilizados pelo
ambiente.

=
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Figura 2 — Plataforma aberta flexivel do Apache CloudStack.
(BLUE, 2013)

Segundo o Apache (APACHE, 2017), os recursos dentro da infraestrutura em
nuvem do Apache CloudStack sao regides, zonas, pods, clusters, hosts, armazena-
mento primario e secundario (APACHE, 2017). A Figura 3 ilustra a infraestrutura do
Apache CloudStack com varias zonas sendo utilizadas.

Regides: uma colecdo de uma ou mais zonas geograficamente proximas ge-
renciadas por um ou mais servidores de gerenciamento (APACHE, 2017).

Zonas: é equivalente a um unico datacenter. Uma zona consiste em uma ou
mais pods e armazenamento secundario (APACHE, 2017).

Pods: Um pod geralmente € um rack ou fileira de racks que inclui um switch de
camada 2 e um ou mais clusters (APACHE, 2017).

Clusters: um cluster consiste em um ou mais hosts homogéneos e armazena-
mento primario (APACHE, 2017).

Hosts: um unico n6 de computagado dentro de um cluster; muitas vezes um
hipervisor (APACHE, 2017).

Armazenamento Primario: um recurso de armazenamento fornecido a um
unico cluster para a execucgao real de imagens de disco da instancia (APACHE, 2017).

Armazenamento Secundario: Um recurso de toda a zona que armazena mo-
delos de disco, imagens ISO e instantaneos (APACHE, 2017).
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Figura 3 — Infraestrutura em nuvem do Apache CloudStack com multiplas zonas.
(APACHE, 2017)

3.2  Ambiente Virtual de Aprendizagem

Durante a década 90, com expansao e implementagcdo de programas educa-
cionais em meio online, os AVAs comegaram a ganhar espago e reconhecimento no
ambito educacional (BELUCE; OLIVEIRA, 2012). O AVA é uma ferramenta com dimen-
sdo pedagogica em que o professor disponibiliza varios recursos para o aluno, como
textos, aulas, cronogramas e exercicios (HAGUENAUER; LIMA; FILHO, 2010).

Os AVAs possuem recursos de interacdo, comunicacgao e locais onde os partici-
pantes podem armazenar conteudos utilizando varias midias (SILVA, 2012). As princi-
pais caracteristicas do AVA sao a sua interatividade, hipertextualidade e conectividade
(KENSKI, 2007).

Neste trabalho vai ser abordado, a seguir, 0 AVA Moodle que € uma das fer-
ramentas mais usadas atualmente e também é utilizada pela UFRPE tanto para os
cursos presenciais como também para os cursos a distancia (EaD).

3.2.1 Moodle

O Moodle foi criado em 2001 por Martin Dougiamas (MOODLE, 2018), logo
apos a experiéncia vivenciada com o AVA WebCT na Curtin University com o objetivo
de ser um método alternativo de ensino online. Em 2002 foi langcado a primeira versao
do Moodle, e varios usuarios em um férum ja estavam traduzindo para outros idiomas
e criando temas. Com mais de cem milhdes de usuarios registrados, o Moodle é um
dos AVA mais utilizado.

O Moodle é uma plataforma de aprendizado em cédigo aberto projetada para
fornecer aos educadores, administradores e alunos um sistema robusto, seguro e inte-
grado para criar ambientes de aprendizado personalizados (MOODLE, 2018). A ferra-
menta disponibiliza os seguintes recursos para o desenvolvimento de atividades como
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féruns, chat, materiais, questionario e entres outros.

A Figura 4 mostra a arquitetura do Moodle que € composta por um servidor web
PHP, um banco de dados (pode ser MySQL) e uma interface grafica para usuario em
HTML com CSS e JavaScript.

User interface Moodle Web Server Moodle Database
— Server

.
~ & @

I} | |
RDBMS MySQL,

HTML with CSS and Oracle,
PHP Microsoft SQL server

JacaScript
and PostGreSQL

Figura 4 — Arquitetura do Moodle.
(AYYAD, 2016)

3.3 Avaliacao de Desempenho

A avaliagdo de desempenho pode ser classificada com medi¢gdo e modelagem
(CALLOU et al., 2011; JAIN, 1991). Um dos principais propésito para o desenvolvedor
€ fornecer alto desempenho com baixo custo (BARROS, 2018). A seguir, € ilustrado
na Figura 5 as técnicas de avaliagédo de desempenho.
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Figura 5 — Técnicas de avaliagao de desempenho.
(CALLOU et al., 2011)

A medicao de um sistema é o método mais direto para a avaliagdo de desem-
penho. As técnicas de medi¢ao apesar de fornecerem respostas exatas sobre o de-
sempenho do sistema, ndo podem ser utilizadas se um novo sistema estiver sendo
feito (TORRES et al., 2016). Ja a modelagem analitica é utilizado para abstragdo do
sistema. O modelo deve conter detalhes do sistema que sdo essenciais para o seu
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comportamento. E a simulagdo do modelo dar resultados nao tdo precisos quanto os
fornecidos pela medi¢ao, mas € possivel calcular as estimativas (CALLOU et al., 2011).

Neste trabalho sera utilizado a ferramenta Apache JMeter, que sera introduzida
a sequir, para a realizagao das medi¢cdes do Moodle hospedado na nuvem privada ge-
renciada pelo Apache CloudStack. Também sera utilizada a ferramenta Mercury para
modelagem em SPN e simulagdo dos modelos.

3.3.1 Apache JMeter

O Apache JMeter é um software de cédigo aberto, desenvolvido em Java e é
utilizado para teste de carga e medigao de desempenho. Ela tinha sido criada original-
mente para testes de aplicativos Web, mas ja foi expandida para outras fungdes de
testes (APACHE, 2019).

O Apache JMeter pode ser utilizado para testes em recursos estaticos e dina-
micos como arquivos, servidores FTP, banco de dados, objetos Java e entre outros
(CHANDEL; PATIAL; GULERIA, 2013). A Figura 6 ilustra a arquitetura do teste distri-
buido do Apache JMeter, onde o JMeter gera uma carga com varios usuarios e realiza
varias medi¢cdes enquanto manda as requisigdes e recebe as respostas do servidor.
As métricas utilizadas pelo Apache JMeter sao, por exemplo, vazao que é dada como
requisi¢cdes por segundo, quantidade de kilobytes enviados e recebido por segundo e
tempo de resposta.

JMeter Slave r

Figura 6 — Arquitetura de Teste Distribuido do JMeter.
(NIGAM, 2014)

3.4 Redes de Petri

A origem do conceito da rede de Petri ocorreu em 1962 na tese de doutorado
de Carl Adam Petri na faculdade de Matematica e Fisica da Universidade Darmstadt
na Alemanha (MURATA, 1989). A rede de Petri € uma técnica de especificacdo de
sistemas que permite uma representacdo matematica e que € usada para modelar



Capitulo 3. Fundamentagao Tebrica 27

sistemas paralelos, concorrentes, assincronos e ndo-deterministicos (MACIEL; LINS;
CUNHA, 1996).

A rede de Petri € composta por 4 elementos: lugares, transigdes, arcos e tokens.
Os lugares representam o estado do sistema. As transigdes sao agdes realizadas para
alterar o estado do sistema. Para uma transi¢ao esta habilitada, € preciso que as pré-
condigbes sejam satisfeitas. Os arcos representam o fluxo de token pela rede e os
tokens representam o estado que o sistema se encontra. Graficamente, os lugares
sao representados por circulos, as transigdes, por barras, os arcos, por setas e os
tokens, por pontos. A Figura 7 ilustra os elementos da rede de Petri.

/ °

(a) Lugar (b) Transicao (c) Arco (d) Token

Figura 7 — Elementos da rede de Petri.

Arepresentagéo formal de uma rede de Petri € uma 5-tupla PN = {P, T, F, W, M}
(MURATA, 1989), onde:

* P ={p1,po,...,pn} € um conjunto finito de lugares;

* T ={ty,t1,...,t,} € um conjunto finito de transigdes;

F C(PxT)U(T x P)éum conjunto de arcos;
« W:F —{1,2,3,...} €uma funcao de peso do arco;

* My: P—1{0,1,2,3,...} éamarcagéo inicial, PNT =2e PUT # @

A seguir, a Figura 8 mostra um exemplo de PN. O modelo apresenta o funcio-
namento de um sistema, onde os lugares representam o estado do sistema (on ou off)
e as transi¢des representam as agdes que altera o estado do sistema (ligar e desligar).
O modelo na Figura 8 (a) mostra que o sistema esta ligado, pois possui token no lu-
gar on. A unica transi¢ao que pode ser disparada € desligar. Depois do disparo dessa
transicdo, o modelo passara para o estado desligado e ira possuir um token no lugar
off (Figura 8 (b)). Apos isso, a transigao habilitada para disparar € a Ligar, e o disparo
desta fara o sistema voltar ao estado de ligado como na Figura 8 (a).
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On On
Ligar Desligar Ligar Desligar
Off Off
(a) Sistema Ligado (b) Sistema Desligado

Figura 8 — Exemplo de uma rede de Petri.

3.4.1 Redes de Petri Estocasticas

As redes de Petri estocastica sdo uma extensao da rede de Petri utilizada para a
modelagem de desempenho e dependabilidade (TORRES et al., 2016). Nas SPN sao
adicionados dois elementos, como pode ser visto na Figura 9, que s&o as transi¢des
estocastica Figura 9 (a) e o arco inibidor Figura 9 (b). A transicdo estocastica utiliza
tempo associados, de modo que o periodo de habilitagao da transigdo corresponde ao
periodo de execucdo da atividade. Ja o arco inibidor desativa a transicao se houver
tokens no lugar de origem do arco inibidor, e vai ser ativada quando nao houver tokens
(SILVA, 2016).

i /

(a) Transicdo estocdstica.  (b) Arco inibidor.

Figura 9 — Elemento da SPN.

A definicdo de uma rede de Petri estocastica é uma 9-tupla SPN = {P,T,1,0, H,
I1, G, My, Atts} (GERMAN, 2000), onde:
* P ={p1,po,...,pn} € um conjunto finito de lugares;
o T ={ty,ta,....,t,} € um conjunto finito de transigées;

« [ € (N® — N)™*™ é amatriz que representa a multiplicidade dos arcos de entrada
(que podem ser dependentes de marcagodes);

* O € (N* - N)™*™ é a matriz que representa a multiplicidade dos arcos de saida
(que podem ser dependentes de marcagdes);
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H € (N®" — N)™*™ é a matriz que representa os arcos inibidores (Qque podem ser
dependentes de marcagdes).

+ II € N é um vetor vincula o nivel o nivel de prioridade para cada transig&o;

* G € (N — {true, false})™ é o vetor que associa uma condi¢ao de guarda rela-
cionada a marcacgao do lugar a cada transigao;

* M, € N" é o vetor que associa uma marcacgao inicial de cada lugar (estado inicial);

» Atts = (Dist, W, Markdep, Policy, Concurrency)™ é o vetor que associa uma mar-
cacgao inicial de cada lugar (estado inicial), onde:

— Dist € N™ — f & uma fungao de distribuicdo de probabilidade associada ao
tempo de uma transi¢do, onde o dominio de f[0, co) (esta distribuicdo pode
ser dependente de marcagéo);

- W € N™ — R* é uma fungao de peso (esta distribuigdo pode ser depen-
dente de marcagao);

— Markdep € {constant, enabdep} € definido como a distribuicdo de probabili-
dade associada ao tempo de uma transigdo constante (constant) ou depen-
dente de marcacgao (enabdep);

— Policy € {prd,prs} & a politica de memdria adotada pela transicao (prd -
preemptive repeat different, corresponde a race enabling policy; prs - pre-
emptive resume, corresponde a age memory policy).

— Concurrency € {ss,is} € o grau de concorréncia das transi¢cdes, onde ss
representa a semantica de single server e is representa a semantica de
infinity server.

A Figura 10 mostra um exemplo de SPN, onde é representado um sistema de
cliente-servidor. A transicdo TEO representa a chegada de requisigéo para o servidor.
A presenga de ao menos um token no lugar PO mostra que tem requisicdo para ser
tratada no servidor. A transi¢cao TE1 representa a execugao da resposta do servidor.
Um token no lugar P1 representa que tem resposta para ser enviada para o cliente e
o disparo da transicao TEZ2 representa o envio da requisigdo para o cliente.

TED PO TE1 P1 TE2

Figura 10 — Exemplo da SPN.
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Com os modelos em SPN ¢é possivel realizar calculos de métricas de desem-
penho. Um exemplo dela € o tempo de resposta, que é o tempo entre o pedido de
realizagcao de um servigo pelo usuario e a chegada de resposta do pedido ao usuario
(TRIVEDI et al., 1996). Usando a lei de Little é possivel calcular o tempo de resposta,
conforme a equacgao 3.1.

N
T==
A

(3.1)
Onde T representa o tempo de resposta, N indica o numero de requisicdes no sis-
tema e ) representa a taxa de chegada do sistema (ZIMMERMANN et al., 2006). En-
tdo considerando o modelo representado pela Figura 10, N = E{#P0} + E{#P1}
que corresponde ao numero de requisi¢cdes para serem atendidas pelo sistema e \ =
W (TEO0) representa a taxa de chegada de requisi¢cbes para o servidor (ZIMMERMANN
et al., 2006). Onde E representa o numeros de tokens do lugar indicado entre chave e
W(TEO) representa o tempo de chegada de requisi¢ao da transi¢ao TEO.

3.5 Diagrama de Bloco de Confiabilidade

O Diagrama de Bloco de Confiabilidade (RBD) foi inicialmente proposto como
uma técnica para calcular a confiabilidade de um sistema, mas atualmente também é
utilizado para calculo de disponibilidade. Em um diagrama de blocos, os componentes
séo representados por blocos, interligados com outros blocos e podem ter as seguin-
tes composicoes: série, paralelo ou combinagdes dessas estruturas. (TRIVEDI et al.,
1996).

A Figura 11 ilustra dois modelos de RBD, onde na Figura 11 (a) os blocos sao
organizados em série e na Figura 11 (b) os blocos séo organizados em paralelo. No sis-
tema em série, quando um componente falhar, o sistema todo ira parar. Ja no sistema
em paralelo, o sistema so ira falhar se em ambos os blocos venham a falhar.

b1
BEGIN END
<« —(- -, -
b1 b2
b2

(a) Série (b) Paralelo

Figura 11 — Diagrama de blocos de confiabilidade.
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A confiabilidade de dois blocos conectados em série (R,), considerando n com-
ponentes, é obtida pela Equacao 3.2 :

R=T[ R0 (3.2)

Onde R;(t) é a confiabilidade do bloco i. A confiabilidade de dois blocos conec-
tados em paralelo (R,), considerando n componentes, € obtida pela Equagéo 3.3:

n

R,=1-]](1 - R(¥)) (3.3)

i=1

Onde R;(t) é a confiabilidade do bloco .

3.6 Regressao Linear

A regressao linear € uma técnica estatistica para relacionar uma variavel x que
€ independente com uma variavel y que é dependente (MATOS, 1995). A regressao
linear simples € dada pela seguinte Equacao 3.4.

y=a+bx (3.4)

Onde y é a resposta de saida prevista, x € a variavel de entrada e a € b sdo os pa-
rametros de regressao. O calculo do parametro de regressao b é dada pela seguinte
Equacao 3.5.

_n Z?:I TilYi — (Z?:l fcz)(ZL Yi)
SRS Sy (59

Onde n é quantidade de pontos (z;, ;). Ja o calculo do parametro de regresséo b é
dada pela seguinte Equagao 3.6.

a=g—bi (3.6)

Onde y e 7 € a média aritmética da variavel de saida e de entrada respectivamente.
Existe um grau de erro associado a regresséo que € chamado de coeficiente de deter-
minacgéo e é representado por R? (LILJA, 2000). Esse grau de erro varia entre zero e
um. Quanto mais préximo o valor do coeficiente de determinagao estiver de um, maior
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sera a validade da regressado. O calculo do coeficiente de determinagéo € dada pela
seguinte Equacéo 3.7.

R? — by i (zi — ) (yi — 9)
> i (i —9)?
A Tabela 2 apresenta um exemplo com varios tamanhos de arquivos (variavel
independente) e os tempos de leitura (variavel dependente) para realizar o célculo da
regressao linear.

(3.7)

Tabela 2 — Exemplo para calculo da regressao linear.

Tamanho do Arquivo (bytes) Tempo de Leitura (;s)

10 3,8
50 8,1
100 11,9
500 55,6
1000 99,6
5000 500,2
10000 1006, 1

Com esses dados € possivel calcular as Equacdes 3.5, 3.6 e 3.7. Os resultados
dos parametros de regressao obtidos foram os seguintes: b = 0,1002 e a = 2,24. O
resultado para o coeficiente de regressdo é R* = 00,9998 e a equagdo da regressao
linear obtida para esse exemplo é y = 2,24 + 0,1002z. A Figura 12 ilustra a regressao
linear do exemplo da Tabela 2 e pode se notar que os valores previstos estdo sobre os
valores reais e R? préximo a 1 indica a validade da regressao.
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1000 - v =0,1002x + 2,24
RE=1
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Figura 12 — Grafico regressao linear.
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3.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos basicos sobre computagdo em nuvem
e mostorou o ambiente Apache CloudStack que sera utilizado neste trabalho. Em se-
guida foi apresentado o AVA e a ferramenta Moodle. Também foi introduzido a avalia-
cao de desempenho e da ferramenta Apache JMeter e os principais conceitos sobre
redes de Petri e sua extensdo SPN. Foram descritas a definicdo do RBD e suas orga-
nizagoes. E finalmente foi descrito a regressao linear e um exemplo de como realizar
os calculos para obtencao da equacao.
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4 Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia usada para a avaliagao de desempenho
no ambiente virtual de aprendizagem em nuvem privada. Também sdo contextualiza-
dos as atividades realizadas e os objetos adquiridos em cada uma das atividades.

4.1 Visao Geral da Metodologia

A Figura 13 ilustra a metodologia adotada para este trabalho, destacando as
suas atividades que sédo: estudar o sistema, instalar e configurar a nuvem, instalar e
configura o Moodle, criar plano de teste, realizar medigao, analisar resultados, criar
modelo, calcular regressao linear, simular o modelo e validar o modelo e os objetos
adquiridos ao final de cada atividade. A seguir, cada fase da metodologia adotada
sera detalhada.

Base Resultados : Modelos
Inicio alunos Pleanode  medicoes : Gréficos  SPN e RED Resultados

teste simulacao
Instalar & Instalar e Criar Calcular
Estudar 5 Realizar Analisar Criar Simular Validar
Sistema ccmﬂgurar configurar plano de medigao resultados modelo regressao modelo Modelo
nuvem AVA teste linear

Equagao

Figura 13 — Metodologia adotada.

Estudar o sistema: O objetivo desta fase foi realizar um estudo com a finalidade
de se obter um entendimento da infraestrutura em nuvem Apache CloudStack e seus
componentes, entendimento do funcionamento do ambiente virtual de aprendizagem
Moodle que é utilizado na UFRPE, definicdo de métricas que serao utilizadas para
avaliacdo do desempenho.

Instalar e configurar a nuvem: Esta atividade compreende a instalagéo e con-
figuracéo da infraestrutura em nuvem com o Apache CloudStack. O ambiente foi mon-
tado em computador com a seguinte configuracido: processador AMD A8-550B 3.2
GHz com 4 cores, 8 GB de memdria RAM, 500 GB de armazenamento e sistema
operacional CentOS 7. Também foi instanciado uma maquina virtual com a seguinte
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configuragdo: processador com 2 GHz e 2 cores, 4 GB de memdria RAM, 20 GB de
armazenamento e sistema operacional CentOS 7.

Instalar e configurar o AVA: Esta fase corresponde a instalagao e configuragcéo
do ambiente virtual de aprendizagem Moodle na maquina virtual. Além disso, nesta
atividade ainda ocorre a criagao de uma base de alunos, professores, curso, turma e
atividade. A base de alunos foi criada a partir do modelo de cadastro do Moodle, onde
contém informagdes obrigatorias como: nome, E-mail e senha. Todos esses dados
inserido sao ficticios.

Criar plano de teste: Um plano de teste na ferramenta de medi¢cao JMeter foi
criado com a finalidade de se realizar experimentos no ambiente montado em labo-
ratorio. Nesta atividade sera utilizada a base de dados de alunos que servira como
carga para o teste. Aqui foram definidas as seis atividades realizadas no ambiente que
sdo: entrar no Moodle, realizar login, entrar no curso, entrar na atividade, realizar o
upload de um arquivo de tamanho de 1 MB na atividade e realizar logout. Também
foram definidos a quantidade de usuarios virtuais e o tempo de inicializacdo de cada
um.

Realizar medicao: Esta atividade corresponde a medicdo utilizando a ferra-
menta JMeter e a ferramenta Vmstat, onde foi aplicado o plano de teste criado na
atividade anterior. O JMeter foi responsavel pela coleta de métricas como vazéo e
tempo de resposta, ja 0 Vmstat mediu utilizagdo da CPU, utilizagdo da memoria e taxa
de escrita no HD. Os testes ocorreu trinta vezes para cada quantidade de clientes, que
foi de um até quarenta clientes simultdneos e com chegada entre eles de 0,1 segundos.
Essas repeticdes de testes € para se obter um padrao nos resultados. A Figura 14 ilus-
tra a visdo geral do ambiente de medigdo. O ambiente é composto de um cliente com
a ferramenta JMeter para realizar as medigdes, uma maquina que sera utilizada para
ser o ambiente de nuvem que foi gerenciado pelo Apache CloudStack, uma VM onde
foi instalado o AVA Moodle e a ferramenta de medi¢gdo Vmstat. E por fim, um switch
Gigabit que foi responsavel por fazer a ligagao entre as maquinas.

Cliente (Jmeter) B i S N

Switch

Moodle (VM)

e — ]

N\\
{
4

Figura 14 — Visao geral do ambiente de medigao
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Analisar resultados: A analise dos resultados foi feita com calculos estatisticos
de média, desvio padrao, intervalo de confianga. E ao final sao plotados os graficos de
comparacao dos resultados com tempo de resposta, vazao, utilizacdo de CPU, utiliza-
cao da memoaria e taxa de escrita no HD.

Criar modelo: Esta fase corresponde a criagdao de modelos SPN de desempe-
nho e de disponibilidade e também a criacido de RBDs para calculo da disponibilidade
e do MTTF e MTTR de todo o sistema. Vale ressaltar que este modelo de desempenho
em SPN é refinado na fase seguinte com a adogao de técnicas de regressao linear. O
objetivo é conseguir representar o tempo diferente que o sistema demanda quando se
trabalho com uma diferente quantidade de usuarios no sistema. Sendo assim, o tempo
de algumas atividades pode ser representado através de uma equacgao linear.

Calcular regressao linear: Realizagéo do calculo da regresséo linear entre a
quantidade de clientes no sistema e o tempo de atendimento. Ao final foi gerado uma
equacao que sera utilizado pelo modelo de desempenho.

Simular o modelo: Sera realizado a simulagdo com os mesmos cenarios da
medicdo no modelo SPN de desempenho e de disponibilidade. Sendo assim, o mesmo
plano de testes realizado na medicao foi adotado para a realizagdo da simulacao dos
modelos propostos.

Validar o modelo: Para se realizar a validagdo do modelo proposto foi adotada
a seguinte estratégia:

(i) Deve-se computar o intervalo de confianga para cada métrica de interesse tanto
nos resultados do modelo, como também nos resultados da medigao;

(i) Compara-se intervalos de confianga e, se estiverem sobrescrevendo, pode-se
dizer que o modelo consegue representar o sistema modelado.

4.2  Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as atividades e os objetos que compdem a metodolo-
gia para avaliagao de desempenho do ambiente virtual de aprendizagem em nuvem
privada. Com as atividades apresentadas é possivel criar modelos SPN e RBD para a
avaliacdo de desempenho e de disponibilidade do sistema.
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5 Modelos

Este capitulo apresenta o modelo de desempenho para o Moodle em nuvem
privada, mostrando as métricas, pardmetros e a regressao linear utilizada. Também
sao apresentados os dois modelos RBDs para realizar o calculo da disponibilidade do
sistema e um modelo SPN para representagao da disponibilidade.

5.1 Modelo de Desempenho

A Figura 15 ilustra o modelo SPN de desempenho proposto para representar
o comportamento do Moodle nos cenarios analisados. O modelo representa o funcio-
namento da chegada de clientes até a resposta do AVA. Esse cenario mostra que um
cliente que chega vai fazer seis requisi¢ées que sdo: acessar o Moodle, realizar login,
entrar no curso, entrar na atividade, realizar o upload de arquivo e realizar logout. E,
ao final, o sistema envia a resposta ao cliente.

P1

Figura 15 — Modelo de desempenho proposto.

O numero de tokens presente no PO representa a quantidade de clientes (U)
que serao atendidos pelo sistema. A transigao deterministica TO representa o tempo
de chegada de usuario. Ao ser disparada a transigao TO, um token € consumido de
PO e seis tokens sé&o gerados em P1. O lugar P1 representa a fila de requisi¢cdes a
serem atendidas pelo sistema. A transicdo T1 representa o tempo demandado para
atender os seis passos do cenario analisado (acessar o Moodle, se logar, selecionar
um curso e uma atividade, fazer o upload de um arquivo e sair do sistema). O disparo
desta transigao T1 faz com que seis tokens sejam consumidos do lugar P1 e gera um
token no lugar PO. Como pode ser visto na Figura 15, o arco que liga PO a TO tem peso
um, onde representa a chegada de um cliente, ja o arco que liga TO a P1 tem peso
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seis, que representa que o cliente vai realizar seis atividades no Moodle, o arco que
une P1 a T1 também possui peso seis, pois o sistema realizara o atendimento dessas
atividades e o arco que liga T1 a PO possui peso 1 que significa que o sistema atendeu
um cliente.

A Tabela 3 apresenta a descrigao dos lugares do modelo e a Tabela 4 descreve
as transicées do modelo. Os parametros utilizado no token inicial do lugar PO e nos
tempos da transicdo serao explicados na subsecéo a seguir.

Tabela 3 — Descrigdo dos lugares do modelo.

Lugar N° Token Inicial Descrigao
PO U Quantidade de clientes que serao atendidos pelo sistema
P1 0 Fila de requisicbes a serem atendidas pelo sistema

Tabela 4 — Descricdo das transicbes do modelo.

Transigao Tipo Tempo  Tipo Serv. Descrigao
T0 Deterministica tCheg Single Server Chegada de 1 cliente no sistema
T Exponencial tAten  Infinite Server Atendimento de 1 cliente

5.1.1 Parametros e Métricas do Modelo

O modelo possui trés parametros que devem ser especificados para realizar a
analise do modelo de desempenho. O modelo também possui duas métricas, uma é
responsavel por calcular o tempo de resposta, e a outra é destinada para o calculo da
vazao do sistema.

O primeiro parametro é tC'heg da ferramenta que representa o tempo de che-
gada de clientes ao sistema. Este tempo é definido no ambiente da ferramenta JMeter
na construcao do plano de teste. O tempo utilizado para este parametro é de 0,1 segun-
dos e sera inserido na transigao deterministica T0. Com o tempo de chegada é possivel
calcular a taxa de chegada de clientes que é dado por 1/tCheg. O segundo parame-
tro € U que representa a quantidade de clientes que serdo atendidos pelo sistema. O
terceiro e ultimo parametro é tAten que € o tempo de atendimento de um cliente e é
definido por uma equagéao de regressao linear que sera apresentado na subsecao a
seqguir.

A métrica do modelo tempResp € responsavel pelo calculo do tempo de resposta.
O tempo de resposta representa o periodo entre o envio da requisi¢ao para o sistema
até a chegada da resposta para o cliente (BARROS, 2018). Seguindo os conceitos da
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Lei de Little, a férmula do tempo de resposta é definida na Equagao 5.1.

E{#P1}
P{#P0 > 0} x W (T0)

tempResp = (5.1)

Onde E{#P1} indica o numero médio de tokens no lugar P1. O P{#P0 > 0}
indica a probabilidade de ter token no lugar PO multiplicado pela taxa de chegada de
clientes (W). Este tempo de resposta pode ser dado, por exemplo, em segundos.

A métrica do modelo ST é responsavel pelo calculo da vaz&o do sistema. A va-
zao representa a quantidade de requisi¢cdes que o sistema atende durante um periodo
de tempo. A férmula da vazao é definida na Equacgao 5.2.

_ B{#P1}

ST
T1

(5.2)

Onde E{#P1} indica o nimero médio de tokens no lugar P1. O T'1 indica o
tempo que o sistema leva para atender as requisicdes. A vazao € dada, por exemplo,
por requisi¢ées por segundo.

5.1.2 Regressao Linear

A Figura 16 apresenta a regressao linear entre a quantidade de clientes (x, in-
dependente) e o tempo de atendimento de um cliente (y, dependente).

100,00 -

90,00 - ¥y =2,2926x% + 0,9701
RI=1

BO,00 -
70,00 -
50,00 -
50,00 -

Tempo (s)

40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00 . . . . |
[4]4] 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Qtd clientes

Figura 16 — Regressao linear.

Pode-se notar que os valores de y previsto pela regressédo esta praticamente
se sobrepondo os valores de tempo de atendimento feito pela medicdo e o valor da
R? foi de 0,9994. Assim, R? bem préximo ao valor um, indica a validade da regressao.
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A regressao linear entre a quantidade de clientes e o tempo de atendimento de um
cliente € dada pela Equacéao 5.3.

y = 2,2926 x U + 0, 9701 (5.3)

Onde y € a previsdo do tempo de atendimento de um cliente e U é a quantidade de
clientes no sistema. A Equacéo 5.3 sera utilizado na transi¢gdo T1 do modelo de de-
sempenho (Ver Figura 15).

5.2 Modelo de Disponibilidade

A Figura 17 mostra o modelo RBD proposto para calcular a disponibilidade, o
MTTF e o MTTR do ambiente de nuvem Apache CloudStack. O modelo é composto
dos componentes: hardware (HW), sistema operacional (SO), gerenciador da nuvem
(CONTROLLER) e maquina virtual (VM). O modelo operacional do sistema é OP_Sys
=HW A SO A CONTROLLER A VM. A Tabela 5 apresenta os parametros utilizados no
modelo RBD da Figura 17 e suas descrigdes.

HW S0

CONTROLLER VM

Figura 17 — Modelo RBD da plataforma Apache CloudStack.

Tabela 5 — Parametros do modelo RBD da plataforma CloudStack.

Parametro Descricao
MTT Fyw Tempo médio para defeito do hardware
MTTRpw Tempo médio para reparo do hardware

MTTFso Tempo médio para defeito do sistema operacional
MTTRso Tempo médio para reparo do sistema operacional
MTTFso Tempo médio para defeito do gerenciador da nuvem
MTTRco Tempo médio para reparo do gerenciador da nuvem
MTTFyy Tempo médio para defeito do maquina virtual
MTTRy M Tempo médio para reparo do maquina virtual
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A Figura 18 ilustra 0 modelo RBD da maquina virtual (VM). A VM é composta
dos componentes hypervisor (KVM), sistema operacional (SO), servidor web (WEB) e
servigo (SERVICO). O software usado para o servidor web e o servigo sdo respectiva-
mente, Apache e o Moodle. O modelo operacional da VM € OP_Vm = KVM A SO A
WEB A SERVICO. A Tabela 6 apresenta os parametros utilizados no modelo RBD da
Figura 18 e suas descrigoes.

KVM S0 WEB

SERVICO

Figura 18 — Modelo RBD da maquina virtual.

Tabela 6 — Parametros do modelo RBD da VM.

Parametro Descricao
MTTFgyy Tempo médio para defeito do hypervisor
MTTRkvy Tempo médio para reparo do hypervisor

MTTFso  Tempo médio para defeito do sistema operacional
MTTRso  Tempo médio para reparo do sistema operacional

MTTFyegp Tempo médio para defeito do servidor web
MTTRwgp Tempo médio para reparo do servidor web
MTTFsgr Tempo médio para defeito do servigo
MTTRsgr Tempo médio para reparo do servigo

A Tabela 7 apresenta o resultado da avaliagdo da disponibilidade do modelo
RBD da maquina virtual (ver Figura 18). O tempo médio de falha (MTTF) desse modelo
ficou em 720 horas, enquanto o tempo médio de reparo (MTTR) ficou em 8 horas.

Tabela 7 — Resultado da disponibilidade do modelo da Figura 18.

Parametro Valor
MTTF 2592000s
MTTR 28800s

A Tabela 8 a seguir, mostra os parametros utilizado para realizagdo do calculo
da disponibilidade da plataforma Apache CloudStack. Os tempos utilizados nesses
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parametros foram retirados de (TORRES et al., 2016; MACIEL, 2016; SOUSA, 2015).

Tabela 8 — Parametros de dependabilidade dos componentes da plataforma Apache

CloudStack.
Componente MTTF (s) MTTR (s)
HW 31.536.000 5.976
SO 10.414.800 900
Controller 529.272 3.528
VM 2.592.000 28.800

A Tabela 9 mostra o resultado da avaliacdo da disponibilidade, onde € apresen-
tado o tempo médio de falha (MTTF), o tempo médio de reparo (MTTR) e a porcenta-
gem da disponibilidade da plataforma. Com os parametros utilizado a disponibilidade
do Apache CloudStack ficou em 98,24%, o tempo médio de defeito ficou em 115,60
horas e o tempo médio de reparo ficou em 2,07 horas.

Tabela 9 — Resultado da disponibilidade do modelo da Figura 17.

Parametro Valor
MTTF 416160,80s
MTTR 7465,54s

Disponibilidade 98,24%

A Figura 19 apresenta o modelo em SPN que representa os componentes da
plataforma Apache CloudStack (ver Figura 17). O lugar CloudStack_On representa que
o sistema esta em funcionamento. A transicao exponencial MTTF representa o tempo
médio de falha do sistema. O lugar CloudStack_Off representa que o sistema néo esta
em funcionamento. E por fim a transicdo MTTR indica o tempo médio de reparo do
sistema. A Tabela 10 apresenta os tempos associados a cada transicdo do modelo de
disponibilidade. Vale destacar que este mesmo modelo vai ser associado ao modelo
de desempenho (ver Figura 15) para se quantificar o impacto da disponibilidade no
desempenho do sistema (ver Sec¢ao 6.4).

CloudStack_On

MTTR MTTF

CloudStack_Off

Figura 19 — Modelo de disponibilidade SPN.
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Tabela 10 — Transi¢cdes do modelo de disponibilidade.

Transicao Tipo Tipo Serv. Tempo (s)
MTTF Exponencial Single Server 416160,80
MTTR Exponencial Single Server  7465,54

5.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o0 modelo de desempenho, os dois parametros e as
métricas de tempo de resposta e de vazao que foram utilizadas. Também foram mostra-
dos os modelos em RBD para o sistema e para a maquina virtual. Além disso, também
foi apresentado o modelo SPN para representar a plataforma do Apache CloudStack.
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6 Estudo de Caso

Este capitulo apresenta quatro estudos de caso. O primeiro estudo de caso apre-
senta a avaliagao da capacidade do sistema utilizando métricas de vazao e tempo de
resposta. O segundo estudo de caso mostram-se os resultados das medigdes das mé-
tricas de utilizagao de CPU, utilizagao de memoria e taxa de escrita no HD. O terceiro
estudo de caso apresenta a validagao do modelo de desempenho. No quarto e ultimo
estudo de caso, mostra-se o impacto causado pela disponibilidade no desempenho.

6.1 Anadlise da Capacidade do Sistema

O estudo de caso apresentado nesta secdo avalia a capacidade do sistema
Moodle em uma maquina virtual com duas configuragdes distintas. A primeira configu-
racao tem um processador com 1 GHz com 1 core e 1 GB de memodria RAM, ja a outra
possui 0 mesmo processador da configuragao anterior mas altera o tamanho da me-
moria RAM para 2GB. Os testes realizados nessa etapa foi de varios clientes tentando
somente acessar o Moodle. A Figura 20 mostra o resultado da comparagao entre as
duas configuragdes com a métrica da vazao.
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1CPU -1 GB MEN 1CPU -2 GB MEN

Figura 20 — Comparagao da vazao.

Como pode-se notar na Figura 20, a maquina virtual que possui 1 GB de memoé-
ria RAM teve um crescimento até onze clientes, manteve-se estavel a vazao até trinta
clientes e a partir de trinta e cinco clientes comecgou ter queda. Enquanto a maquina
virtual com 2 GB de memdria RAM também teve um crescimento até dez clientes e
durante o aumento da quantidade de clientes se manteve praticamente com a mesma
vazao. A Figura 21 apresenta a comparagao entre as duas configuragdes, mas utili-
zando a métrica do tempo de resposta.



Capitulo 6. Estudo de Caso 45

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

Tempo de resposta (s)

20,00
0,00

1 5 10 1 12 13 14 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Qtd Clientes

1CPU -1 GB MEN 1CPU -2 GB MEN

Figura 21 — Comparagao do tempo de resposta.

Como pode-se notar na Figura 21 a maquina virtual que possui 1 GB de meméria
RAM apresentou valores inferiores a 20 segundos no tempo de resposta até 40 clientes
e a partir dos 45 clientes percebe-se um aumento, onde ocorreu que o tempo mais que
duplicou de 55 para 60 clientes. Ja na segunda configuragéo o tempo de resposta tem
valores inferiores a 20 segundos em todas as quantidades de clientes.

6.2 Anadlise da Medicao de CPU, Mem¢ria e Escrita do HD

O estudo de caso apresentado nesta secio avalia os resultados da medicéo das
métricas de CPU, memodria e escrita no HD. O objetivo de estudo foi analisar o compor-
tamento do sistema simulando uma turma de quarenta alunos realizando as atividades
proposta na Secéo 4.1. A Figura 22 ilustra a visdo geral do ambiente de medigao adi-
cionando a ferramenta de medi¢cdo vmstat na maquina virtual, que sera utilizada para
a coleta das métricas propostas. A maquina virtual possui a mesma configuragao que
€ mostrada na sec¢ao 4.1.
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Figura 22 — Ambiente de medigcdo com vmstat.

A Figura 23 mostra os resultados da medigao da utilizagdo da CPU. Como pode
ser notado, um cliente utiliza quase 50% do processador. Nos outros casos o nivel de



Capitulo 6. Estudo de Caso 46

utilizacdo se estabiliza em torno dos 95%, pois o sistema entra em saturagdo. Com
um maior numeros de clientes, o processador pode virar um gargalo para o sistema, e
assim prejudicar o desempenho.
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Figura 23 — Resultado da medic¢ao da utilizagao da CPU.

A Figura 24 mostra os resultados da medigao da utilizagdo da memoria. A me-
dida que a quantidade de clientes aumenta, a utilizagdo da memoria cresce junto.
Mesmo com uma grande quantidade de clientes, o maximo de utilizacdo de memo-
ria foi de 52%.
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Figura 24 — Resultado da medigéo da utilizagdo da memoria.

A Figura 25 apresenta os resultados da medi¢ao da escrita do HD. A ferramenta
vmestat utiliza a unidade de medida de blocos para representar a quantidade de escrita
do HD. Um bloco é que corresponde a 1024 bytes. Do mesmo jeito que acontece
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na utilizacdo de memoria, a quantidade de blocos escritos aumenta de acordo com a
quantidade de clientes.
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Figura 25 — Resultado da medigao da escrita no HD.

6.3 Validacao de Modelo

Esta secao apresenta o estudo de caso para a validagao do modelo de desem-
penho (ver Figura 15). A validagao € um procedimento utilizado para certificar que os
valores gerados pelo modelo apresentam coeréncia com os gerados pelo sistema real.
Para ocorrer a validagao do modelo, o mesmo deve ser executado nas mesmas con-
dicdes impostas ao sistema. A validacdo desse modelo foi feito com a comparagao do
tempo de resposta da medicdo com o tempo de resposta da simulacao estacionaria do
modelo. A configuragao utilizada na maquina virtual € a mesma apresentada na segéo
4.1.

A Figura 26 apresenta os resultados da medi¢cdo e da modelagem. O nivel de
confianga dos resultados é de 95% e o erro relativo da simulagdo 10%. A Tabela 11 mos-
tra em maior detalhes os resultados da medi¢cado e da modelagem e seus respectivos
intervalo de confianga. Para ocorrer a validagao do modelo, os intervalos de confianca
devem se sobrepor, como acontece na Tabela 11.
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Tabela 11 — Resultado para validacido do modelo com tempo de resposta.
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Figura 26 — Resultado da medigdo e modelagem.

Medicao Modelagem

Qtd. Clientes | Tempo (s) Int. Conf. Tempo (s) Int. Conf.
1 3,12 [2,73; 3,50] 3,27 [3,27; 3,28]
5 12,37 [10,29; 14,45] 12,39 [12,35; 12,44]
10 25,55 [22,54; 28,56] 23,97 [23,90; 24,04]
15 36,04 [35,20; 36,89] 35,47 [35,45; 35,48]
20 50,54 [46,96; 54,13] 46,78 [46,43; 47,13]
25 55,70 [53,25; 58,15] 58,52 [57,79; 59,25]
30 66,43 [62,80; 70,05] 69,55 [69,41; 69,68]
35 76,92 [73,27; 81,57] 81,51 [80,46; 82,26]
40 89,31 [79,95; 98,67] 93,01 [92,07; 93,96]

6.4

Impacto da Disponibilidade no Modelo de Desempenho

Esta secao apresenta o estudo de caso que tem como objetivo mostrar o im-
pacto causado no modelo de desempenho com a inser¢gdo do modelo de disponibili-
dade. A Figura 27 ilustra o modelo proposto, onde existe uma ligacéo entre os dois

modelos com um arco inibidor.
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CloudStack_On

MTTR MTTF

P1
CloudStack_Off

Figura 27 — Modelo com disponibilidade.

Atransigao T1 so estara ativa quando n&o houve token no lugar CloudStack_Off,
quando a transicdo MTTF disparar o token ira para o lugar CloudStack_Off e o sis-
tema ficara desativado. Quando a transicdo MTTR disparar o token voltara para o
lugar CloudStack_On e o sistema ira voltar a funcionar. A Tabela 12 mostra a com-
paragcdo com os resultados do tempo de resposta das simulacéo feita sem o modelo
de disponibilidade realizada na validagdo, com a simulagao feita com o modelo de
disponibilidade.

Tabela 12 — Comparagéao do tempo de resposta com e sem o modelo de disponibili-

dade.

Qtd. Clientes T. de Resp. sem Disp.(s) T. de Resp. com Disp.(s) Impacto (%)
1 3,27 3,31 1,22%
5 12,39 12,77 3,07%
10 23,97 24,31 1,42%
15 35,47 36,23 2,14%
20 46,78 47,52 1,52 %
25 58,52 60,44 3,28%
30 69,55 70,95 2,01%
35 81,51 82,87 1,67%
40 93,01 93,76 0,81%

O nivel de confianga dos resultados continua sendo de 95% e com o erro relativo
da simulacao de 10%. Como pode-se observar nos resultados na Tabela 12, ocorreu
um aumento médio de quase 2% no tempo de resposta. Comprovando, assim, que a
disponibilidade afeta o desempenho do sistema.
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6.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os quatros estudos de casos realizados para este tra-
balho. No primeiro estudo de caso foi feita uma analise da capacidade do sistema com
duas configuragdes diferentes para a maquina virtual e foi feita a comparacgéao utili-
zando as métricas de vazao e tempo de resposta. No segundo estudo de caso foi feito
uma analise das medi¢des das métricas da utilizacdo da CPU, utilizacdo de memoria
e a quantidade de blocos escritos no HD. No terceiro estudo de caso foi realizado a
validacdo do modelo de desempenho proposto para o Moodle em ambiente de nuvem
privada. E no ultimo estudo de caso foi realizado a jungcdo dos modelos de desempe-
nho e disponibilidade para verificar o impacto da disponibilidade no desempenho do
sistema.
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7 Conclusao

Com o crescimento da computacdo em nuvem, que fornece compartilhamento
de recursos computacionais através da Internet, o investimento do mercado nesta tec-
nologia era avaliada em 67 bilhdes de dolares em 2015, e ja esta cotada para 2020
em 162 bilhdes de ddolares (EXAME, 2018). O Brasil tende a acompanhar esse cres-
cimento mundial, onde em 2016 da vigésima segunda posi¢éo passou para décimo
oitavo em 2018 (BSA, 2018).

Assim como a computacdo em nuvem, a EaD também esta em constante cresci-
mento. A expansao de alunos matriculados em graduagao a distancia foi de quase 18%
entre 2016 e 2017 (G1, 2018). Com isso 0os ambientes virtuais de aprendizagem, que
representam o recurso utilizado para interagao entre alunos e professores, sofreram
um forte aumento em sua demanda.

Na avaliagdo de desempenho, técnicas de modelagem e simulagao sao utiliza-
das para ajudar nesse processo. Este trabalho propés modelos SPN e RBD para ava-
liacdo de desempenho e disponibilidade do ambiente virtual de aprendizagem Moodle
em nuvem privada. Também foi avaliado o impacto que o modelo de disponibilidade
causa no tempo de resposta do modelo de desempenho. E, por fim, foi feita uma ava-
liacdo das métricas de utilizagdo de CPU, utilizagdo da memoria e a quantidade de
blocos escritos no HD.

7.1 Contribuicoes

Esta secao apresenta a contribuicdes deste trabalho:

* Metodologia: Foi proposto uma metodologia para a realizagao da avaliacéo de
desempenho e disponibilidade, e proposi¢cao de modelos do Moodle em nuvem
privada.

» Avaliagao de desempenho: Foi avaliado o desempenho do ambiente virtual de
aprendizagem Moodle em ambiente de nuvem privada verificando as seguintes
métricas: tempo de resposta, vazao, utilizagdo da CPU, utilizagdo da memoaria e
taxa de escrita do HD.

* Modelo de desempenho: Foi proposto um modelo de desempenho em SPN que
simula o funcionamento do sistema Moodle e que calcula métricas de tempo de
resposta e vazao.
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* Modelo de disponibilidade: Foi proposto dois modelos RBD para avaliar a dis-
ponibilidade do sistema em questdo e calcular seu tempo médio de falha e de
reparo. Com os valores do MTTF e MTTR, foi proposto também um modelo de
disponibilidade em SPN.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pode-se avaliar o Moodle com um numero maior de
clientes, ja que neste trabalho foi considerado uma turma de quarenta alunos. Pode ser
utilizado outros softwares de computacdo em nuvem como OpenStack ou OpenNebula
e realizar a comparagao de desempenho entre eles, e assim definir qual ambiente de
nuvem € mais propicio ao uso. Também pode ser utilizados outros tipos de nuvens
como nuvem hibrida. A modelagem também pode ser feita com extensdes de rede de
Petri, como por exemplo, rede de Petri colorida. Também pode-se inserir no contexto
0 consumo de energia e ver qual entrega o menor consumo para ao usuario.

A avaliagdo de desempenho comparando uma maquina virtual com uma confi-
guracao computacionalmente grande, com varias maquinas virtuais com configuragoes
pequenas. Também pode ser realizado uma avaliagao de instancias com elasticidade.
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