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Resumo
A computação em nuvem é um paradigma que oferece recursos computacionais de
forma dinâmica por meio da Internet. As universidades e escolas vêm adotando cada
vez mais os ambientes virtuais de aprendizagem para facilitar a comunicação entre
alunos e professores e, assim, existe uma necessidade de uma avaliação de desem-
penho do ambiente virtual de aprendizagem em softwares de computação em nuvem.
Este trabalho realiza a avaliação de desempenho do Ambiente Virtual de Aprendiza-
gem Moodle em nuvem privada. Foi proposta uma metodologia para a realização das
medições e modelagem do sistema. Essa metodologia faz uso do modelo de desempe-
nho proposto em rede de Petri estocástica para avaliar métricas de tempo de resposta
e vazão. Além dos modelos de desempenho, modelos de disponibilidade foram feitos
em diagrama de blocos de confiabilidade e em rede de Petri estocástica. 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 laboratório, 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 vazão e tempo
de resposta em uma máquina virtual com duas configurações distintas. O segundo
estudo de caso avalia as medições das métricas de utilização de CPU, utilização de
memória e taxa de escrita do HD para observação do comportamento do sistema du-
rante os testes. O terceiro estudo de caso valida o modelo de desempenho em SPN.
E o último estudo de caso avalia o impacto da disponibilidade no modelo de desempe-
nho. Os resultados mostram que o modelo de desempenho foi prático e eficiente para
quantificar as métricas de interesse.

Palavras-chave: Avaliação de Desempenho, Ambiente Virtual de Aprendizagem, Com-
putação em Nuvem, Rede de Petri Estocástica, 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 Introdução

Este capítulo apresenta uma introdução sobre computação em nuvem e ambi-
ente virtual de aprendizagem destacando aspectos de desempenho e disponibilidade.
Em seguida a motivação e objetivos desse trabalho são apresentados.

1.1 Contexto
Surgindo emmeados de 1961, o termo computação em nuvem apresentava um

modelo de computação oferecido com um serviço parecido com a distribuição de ener-
gia elétrica (MANSUR et al., 2010). A computação em nuvem é um conjunto de data
centers virtualizados, que oferece serviço sob demanda, também conhecido como pay
per use (pagar pelo o que usar). Atualmente, grandes empresas utilizam a computa-
ção em nuvem para oferecer seus serviços, exemplos como a Netflix, Google, Spotify
e Uber.

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

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

Como o ambiente virtual de aprendizagem e o ambiente de computação em nu-
vem tem que garantir uma alta disponibilidade e oferecer uma boa performance para
seus usuários. O gestor dos ambientes tem que planejar qual ambiente será utilizado
e que atenda as demandas de desempenho e disponibilidade (DANTAS, 2018). A uti-
lização de técnicas com medição, modelagem analítica e simulação podem ajudar o
gestor na hora do planejamento, pois com essas avaliações será possível uma escolha
que mais se ajuste a sua necessidade.
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1.2 Motivação
Com quase treze mil alunos matriculados na graduação e pós-graduação em

2017 na UFRPE (UFRPE, 2017), o uso do ambiente virtual de aprendizagem está cada
vez mais presente no dia a dia dos docentes e discentes. Lançado em 2015 na UFRPE
(UFRPE, 2015), o AVA aproxima a relação e a comunicação entre alunos e professores
com recursos de fóruns, chats e atividades síncronos e assíncronas. 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 lentidão do sistema. No caso se a
prova for online, haverá um grande fluxo de acessos de usuários, uploads e downloads
de arquivos, o que pode gerar uma sobrecarga no AVA da UFRPE.

A computação em nuvem surgiu de uma necessidade que as empresas de co-
mércio tinham em épocas de datas festivas como Natal, onde ocorria o 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 desnecessário. Então vá-
rias empresas atualmente, estão criando softwares open source para oferecer infraes-
trutura como serviço, com segurança, alta disponibilidade, confiabilidade e entre outros.
Entre as empresas que oferece essa infraestrutura está o Apache CloudStack (APA-
CHE, 2017), OpenStack (OPENSTACK, 2019) e Eucalyptus (EUCALYPTUS, 2019).

Então a utilização do Moodle hospedado em ambiente de nuvem privada pre-
cisa de uma de avaliação de desempenho e disponibilidade, e assim atestar a qua-
lidade do serviço provido. Além disso, esse estudo sobre o desempenho desse tipo
de sistema vai auxiliar os projetistas a estimar as configurações demandas para dar
suporte ao sistema em diferentes situações e com diversos números de usuários.

1.3 Objetivos
Dada a necessidade de se realizar um estudo de desempenho sobre o AVA, o

objetivo desse trabalho é propor uma estratégia baseada emmodelos para a avaliação
de desempenho e da disponibilidade do ambiente virtual de aprendizagem Moodle em
nuvem privada.

Objetivo Específicos:

• Propor uma estratégia para medir o desempenho do Ambiente Virtual de Apren-
dizagem através de um conjunto métricas como vazão, tempo de resposta, utili-
zação de CPU e memória e taxa de escrita em HD.
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• Gerar uma base de dados com os valores das medições em nuvem privada mon-
tada em laboratório.

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

1.4 Organização do Trabalho
Este trabalho está dividido em 7 capítulos. O Capítulo 2 apresenta os trabalhos

relacionados a essamonografia. O Capítulo 3 apresenta a fundamentação teórica abor-
dando os seguintes assuntos: computação em nuvem, ambiente virtual de aprendiza-
gem, avaliação de desempenho, redes de Petri, diagrama de blocos de confiabilidade
e regressão linear. O Capítulo 4 apresenta a metodologia usada no trabalho. O Capí-
tulo 5 apresenta os modelos de desempenho e disponibilidade propostos. O capítulo 6
descreve os estudos casos utilizados nesta monografia. E o último capítulo apresenta
a conclusão, contribuições e trabalhos futuros dessa pesquisa.
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2 Trabalhos Relacionados

Este capítulo apresenta os trabalhos relacionados a análise de desempenho de
AVA em computação emnuvem.O estado da arte possui várias pesquisas relacionados
com este trabalho. Alguns deles têm como foco a comparação de infraestruturas de
nuvens, avaliação de desempenho do Moodle, modelagem para avaliar desempenho
em nuvens privadas e avaliação de desempenho em banco de dados. Ao final desse
capítulo 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 solução integrada com metodologia, modelos de otimização
utilizando meta heurística Greed Randomized Search Procedure (GRASP), modelos
para geração de cenários de desempenho e custo e modelos de representação. Os
modelos de representação são compostos de Reliability Block Diagram (RBD) e Sto-
chastic Petri Netes (SPN) e com eles são realizados avaliação de desempenho e dis-
ponibilidade. Nos estudos de casos foram avaliados o impacto da variação de carga,
da ocorrência de defeitos e atividades de reparo no ambiente de nuvem Eucalyptus
utilizando vários cenários de configuração de software e de hardware.

Júnior e Tavares (JUNIOR; TAVARES, 2015) realizaram uma avaliação de de-
sempenho e dependabilidade do Moodle na plataforma OpenNebula, utilizando cená-
rios com 1 a 10 usuários simultâneos para acessar um quiz dentro do ambiente vir-
tual de aprendizagem. Neste trabalho foram contabilizados os números de amostras,
tempo médio de resposta, requisições por segundos e em kilobytes por segundos uti-
lizando as ferramentas JMeter e Syssat. Como conclusão foi reportada a importância
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 vazão, Iozone para testar unidades de armazenamento com um arquivo de 100
MB analisando a escrita, rescrita, leitura e releitura, Stream para testes de memória,
analisando as funções de Add, Scale, Triad e Copy e o Linpack para os testes de pro-
cessador com umamatriz 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 aplicações que utilizam somente o disco e OpenNebula é melhor para usar rede,
memória 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 variação de parâmetros
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 requisições por segundo haverá
gargalo no disco, se houver troca por um disco mais rápido o gargalo será do link de
dados.

Fé (FÉ, 2017) propõe modelos em SPN e de otimização para auxiliar o plane-
jamento de sistemas de transcodificação de vídeo em nuvem privada e pública. Com
os modelos em SPN propostos foram definidos métricas de vazão, 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 requisições de transcodificações. Foi concluído
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) propôsmodelos de desempenho, disponibilidade, custo
e um mecanismo para avaliação de espaço de projeto para infraestrutura de nuvem
com um suporte a um serviço de vídeo. Foi utilizado como o gerenciador de nuvem o
ambiente Eucalyptus. Em seu seu estudo de desempenho foi utilizado o JMeter para
geração de carga e para validação do modelo proposto.

Em Rosso (ROSSO, 2015) foi avaliado o desempenho das aplicações cientí-
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 comparação entre eles para verificar qual tinha o melhor
desempenho nos testes realizados. Os resultados apontaram umamelhor performance
no ambiente nativo e mostrando que existe uma queda no desempenho na IaaS priva-
das.

Torres (TORRES et al., 2016) propôs modelos em Continuous Time Markov
Chain (CTMC), SPN e RBD para uma avaliação integrada de métricas de disponibili-
dade e desempenho em um serviço de armazenamento em uma nuvem privada ge-
renciada pelo ambiente Eucalyptus. O autor utilizou para as medições as ferramentas
JMeter e Apache benchmarking para validação do modelo. Em seus testes de desem-
penho foram utilizadas métricas de vazão e utilização do sistema.

Campos (CAMPOS, 2015) avaliou o desempenho do ambiente Eucalyptus com
escalonamento automático que hospedam um serviço web de recomendação de even-
tos. Para isso, modelos em SPN e CTMC foram propostos. Foram utilizadas métricas
de desempenho como tempo médio de execução do monitoramento de escala auto-
mática, tempo de instanciação da VM e tempo médio de resposta. Como conclusão
observou-se que os parâmetros 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 propôs um modelo em SPN para a inserção de dados. Foi utilizado o
YCSB para medição do sistema e para validação do modelo. Nos estudos de casos
foram utilizados vários cenários com taxa de operações por segundo e observou-se
uma redução de aproximadamente 20% no tempo de resposta aumentando o limite
da MemTable, que em consequência precisará de mais memória RAM. E por fim, foi
realizado uma análise de consumo de energia para estes mesmos cenários.

Os autores (JÚNIOR et al., 2012) propõem desenvolver uma extensão para o
Moodle, que visa fornecer um ambiente de aprendizagem ubíqua utilizando recomen-
dação de objetos de aprendizagem. Foi utilizado um algoritmo genético para identificar
quais objetos de aprendizagem serão recomendados. No estudo de caso o estudante
realiza o login, responde ao um questionário para identificar suas preferências, depois
escolhe qual é o seu dispositivo móvel, faz o download e instala o aplicativo em seu ce-
lular e quando entrar na aplicação terá mensagens com as recomendações de objetos
de aprendizagem de acordo com seu perfil.

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

Tabela 1 – Características dos Trabalhos Relacionados.

Artigos Modelagem Amb. de Nuvem AVA
(SOUSA, 2015) SPN, RBD Eucalyptus Não

(JUNIOR; TAVARES, 2015) - OpenNebula Sim
(MARON et al., 2014) - OpenStack e OpenNebula Não

(MARCELINO et al., 2008) - - Sim
(FÉ, 2017) SPN CloudStack Não

(DANTAS, 2018) CTMC, SPN e RBD Eucalyptus Não
(ROSSO, 2015) - OpenStack e OpenNebula Não

(TORRES et al., 2016) CTMC, SPN e RBD Eucalyptus Não
(CAMPOS, 2015) CTMC e SPN Eucalyptus Não
(BARROS, 2018) SPN - Não

(JÚNIOR et al., 2012) - - Sim
Este Trabalho SPN e RBD CloudStack Sim

2.1 Considerações Finais
Este capítulo apresentou os principais trabalhos relacionados ao estudo pro-

posto. No estado da arte vários trabalhos abordam avaliação de desempenho, com-
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putação em nuvem mas poucos abordam a avaliação 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 Fundamentação Teórica

Este capítulo apresenta os conceitos básicos para um melhor entendimento
deste trabalho. Primeiramente serão apresentados os conceitos sobre computação em
nuvem e sobre a IaaS Apache CloudStack. Em seguida, serão abordados os principais
conceitos do AVA e a ferramenta Moodle. Logo após, serão apresentados a ideia sobre
avaliação de desempenho e do software Apache JMeter utilizada para medições. Tam-
bém são abordados os principais conceitos sobre rede de Petri e sua extensão, a rede
de Petri estocástica. Também será introduzido o Diagrama de Bloco de Confiabilidade
(RBD). E por fim, apresenta-se a regressão linear.

3.1 Computação em Nuvem
O modelo de computação em nuvem foi desenvolvido com o objetivo de for-

necer serviços de fácil acesso e de baixo custo e garantir características tais como
disponibilidade e escalabilidade (RUSCHEL; ZANOTTO; MOTA, 2010).

A NIST (NIST, 2014) definiu a computação em nuvem como um modelo para
acesso ubíquo, conveniente e sob demanda a uma rede compartilhada de recursos
computacionais configuráveis (por exemplo, redes, servidores, armazenamento, apli-
cações e serviços) que podem ser rapidamente adquiridos e liberados com mínimo
esforço gerencial ou interação com o provedor de serviços. Existe três tipos de servi-
ços de computação em nuvem definidos pela NIST (NIST, 2014):

Infraestrutura como Serviço (Infrastructure as a Service - IaaS): É um mo-
delo de serviço que fornece recursos de computação como hardware, armazenamento
e rede. O consumidor não gerencia ou controla a infraestrutura de nuvem, mas tem con-
trole sobre sistemas operacionais, armazenamento e aplicativos. Podemos citar como
exemplos de IaaS são o Apache CloudStack (APACHE, 2017), Amazon EC2 (AMA-
ZON, 2018) e Google Cloud (GOOGLE, 2018b).

Plataforma como Serviço (Platform as a Service - PaaS): É um modelo de
serviço onde o usuário pode utilizar para desenvolvimento e execução de aplicações. O
consumidor não 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 são Google Cloud Plataform (GOOGLE, 2018c),
Microsoft Azure (MICROSOFT, 2018a) e Red Hat OpenShift (REDHAT, 2018).

Software como Serviço (Software as a Service - SaaS): É um modelo de
serviço onde é fornecido aplicativos executado em uma infraestrutura de nuvem. O
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consumidor não gerencia ou controla a infraestrutura de nuvem, incluindo rede, servi-
dores, sistemas operacionais, armazenamento ou até mesmo recursos de aplicativos
individuais, com a possível exceção de configurações de aplicativos. Os exemplos de
SaaS são Google Apps (GOOGLE, 2018a), Dropbox (DROPBOX, 2018) e Microsoft
Office 365 (MICROSOFT, 2018b). A Figura 1 ilustra os serviços da computação em
nuvem detalhando onde o cliente e o administrador pode gerenciar em cada serviço.

Figura 1 – Serviços da computação em nuvem.
(SCHOUTEN, 2014)

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

Nuvem pública: a infraestrutura em nuvem é disponibilizada ao público geral.

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

Nuvem comunitária: a infraestrutura da nuvem é compartilhada por várias or-
ganizações.

Nuvem híbrida: a infraestrutura da nuvem por uma composição de duas ou
mais nuvens (privada, pública e comunitária) .

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

3.1.1 Apache CloudStack
O Apache CloudStack é um software de código aberto projetado para implan-

tar e gerenciar grandes redes de máquinas virtuais com uma IaaS altamente escalá-
vel e disponível (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 o nome Cloud.com e foi lançado 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 computação, rede e recurso de armazena-
mento, utiliza vários hypervisors como KVM, vSphere e XenServer para virtualização
e também suporta a API do AWS, além de suas próprias APIs (KUMAR et al., 2014). A
Figura 2 ilustra os hypervisors, armazenamento e rede que podem ser utilizados pelo
ambiente.

Figura 2 – Plataforma aberta flexível do Apache CloudStack.
(BLUE, 2013)

Segundo o Apache (APACHE, 2017), os recursos dentro da infraestrutura em
nuvem do Apache CloudStack são regiões, zonas, pods, clusters, hosts, armazena-
mento primário e secundário (APACHE, 2017). A Figura 3 ilustra a infraestrutura do
Apache CloudStack com várias zonas sendo utilizadas.

Regiões: uma coleção de uma ou mais zonas geograficamente próximas ge-
renciadas por um ou mais servidores de gerenciamento (APACHE, 2017).

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

Pods: Um pod geralmente é 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 homogêneos e armazena-
mento primário (APACHE, 2017).

Hosts: um único nó de computação dentro de um cluster; muitas vezes um
hipervisor (APACHE, 2017).

Armazenamento Primário: um recurso de armazenamento fornecido a um
único cluster para a execução real de imagens de disco da instância (APACHE, 2017).

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

3.2 Ambiente Virtual de Aprendizagem
Durante a década 90, com expansão e implementação de programas educa-

cionais em meio online, os AVAs começaram a ganhar espaço e reconhecimento no
âmbito educacional (BELUCE; OLIVEIRA, 2012). O AVA é uma ferramenta com dimen-
são pedagógica em que o professor disponibiliza vários recursos para o aluno, como
textos, aulas, cronogramas e exercícios (HAGUENAUER; LIMA; FILHO, 2010).

Os AVAs possuem recursos de interação, comunicação e locais onde os partici-
pantes podem armazenar conteúdos utilizando várias mídias (SILVA, 2012). As princi-
pais características do AVA são a sua interatividade, hipertextualidade e conectividade
(KENSKI, 2007).

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

3.2.1 Moodle
O Moodle foi criado em 2001 por Martin Dougiamas (MOODLE, 2018), logo

após a experiência vivenciada com o AVA WebCT na Curtin University com o objetivo
de ser um método alternativo de ensino online. Em 2002 foi lançado a primeira versão
do Moodle, e vários usuários em um fórum já estavam traduzindo para outros idiomas
e criando temas. Com mais de cem milhões de usuários registrados, o Moodle é um
dos AVA mais utilizado.

O Moodle é uma plataforma de aprendizado em código 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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fóruns, chat, materiais, questionário e entres outros.

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

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

3.3 Avaliação de Desempenho
A avaliação de desempenho pode ser classificada com medição e modelagem

(CALLOU et al., 2011; JAIN, 1991). Um dos principais propósito para o desenvolvedor
é fornecer alto desempenho com baixo custo (BARROS, 2018). A seguir, é ilustrado
na Figura 5 as técnicas de avaliação de desempenho.

Figura 5 – Técnicas de avaliação de desempenho.
(CALLOU et al., 2011)

A medição de um sistema é o método mais direto para a avaliação de desem-
penho. As técnicas de medição apesar de fornecerem respostas exatas sobre o de-
sempenho do sistema, não podem ser utilizadas se um novo sistema estiver sendo
feito (TORRES et al., 2016). Já a modelagem analítica é utilizado para abstração do
sistema. O modelo deve conter detalhes do sistema que são essenciais para o seu
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comportamento. E a simulação do modelo dar resultados não tão precisos quanto os
fornecidos pela medição, mas é possível calcular as estimativas (CALLOU et al., 2011).

Neste trabalho será utilizado a ferramenta Apache JMeter, que será introduzida
a seguir, para a realização das medições do Moodle hospedado na nuvem privada ge-
renciada pelo Apache CloudStack. Também será utilizada a ferramenta Mercury para
modelagem em SPN e simulação dos modelos.

3.3.1 Apache JMeter
O Apache JMeter é um software de código aberto, desenvolvido em Java e é

utilizado para teste de carga e medição de desempenho. Ela tinha sido criada original-
mente para testes de aplicativos Web, mas já foi expandida para outras funções de
testes (APACHE, 2019).

O Apache JMeter pode ser utilizado para testes em recursos estáticos e dinâ-
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-
buído do Apache JMeter, onde o JMeter gera uma carga com vários usuários e realiza
várias medições enquanto manda as requisições e recebe as respostas do servidor.
As métricas utilizadas pelo Apache JMeter são, por exemplo, vazão que é dada como
requisições por segundo, quantidade de kilobytes enviados e recebido por segundo e
tempo de resposta.

Figura 6 – Arquitetura de Teste Distribuído 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 Matemática e Física da Universidade Darmstadt
na Alemanha (MURATA, 1989). A rede de Petri é uma técnica de especificação de
sistemas que permite uma representação matemática e que é usada para modelar
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sistemas paralelos, concorrentes, assíncronos e não-determinísticos (MACIEL; LINS;
CUNHA, 1996).

A rede de Petri é composta por 4 elementos: lugares, transições, arcos e tokens.
Os lugares representam o estado do sistema. As transições são ações realizadas para
alterar o estado do sistema. Para uma transição está habilitada, é preciso que as pré-
condições 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
são representados por círculos, as transições, por barras, os arcos, por setas e os
tokens, por pontos. A Figura 7 ilustra os elementos da rede de Petri.

Figura 7 – Elementos da rede de Petri.

A representação formal de uma rede de Petri é uma 5-tuplaPN = {P, T, F,W,M0}
(MURATA, 1989), onde:

• P = {p1, p2, ..., pn} é um conjunto finito de lugares;

• T = {t1, t1, ..., tn} é um conjunto finito de transições;

• F ⊆ (P × T ) ∪ (T × P ) é um conjunto de arcos;

• W : F → {1, 2, 3, ...} é uma função de peso do arco;

• M0 : P → {0, 1, 2, 3, ...} é a marcação inicial, P ∩ T = ∅ e P ∪ T ̸= ∅

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 transições representam as ações que altera o estado do sistema (ligar e desligar).
O modelo na Figura 8 (a) mostra que o sistema está ligado, pois possui token no lu-
gar on. A única transição que pode ser disparada é desligar. Depois do disparo dessa
transição, o modelo passará para o estado desligado e irá possuir um token no lugar
off (Figura 8 (b)). Após isso, a transição habilitada para disparar é a Ligar, e o disparo
desta fará o sistema voltar ao estado de ligado como na Figura 8 (a).
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Figura 8 – Exemplo de uma rede de Petri.

3.4.1 Redes de Petri Estocásticas
As redes de Petri estocástica são uma extensão da rede de Petri utilizada para a

modelagem de desempenho e dependabilidade (TORRES et al., 2016). Nas SPN são
adicionados dois elementos, como pode ser visto na Figura 9, que são as transições
estocástica Figura 9 (a) e o arco inibidor Figura 9 (b). A transição estocástica utiliza
tempo associados, de modo que o período de habilitação da transição corresponde ao
período de execução da atividade. Já o arco inibidor desativa a transição se houver
tokens no lugar de origem do arco inibidor, e vai ser ativada quando não houver tokens
(SILVA, 2016).

Figura 9 – Elemento da SPN.

A definição de uma rede de Petri estocástica é uma 9-tupla SPN = {P, T, I, O,H,

Π, G,M0, Atts} (GERMAN, 2000), onde:

• P = {p1, p2, ..., pn} é um conjunto finito de lugares;

• T = {t1, t2, ..., tn} é um conjunto finito de transições;

• I ∈ (Nn → N)m×n é a matriz que representa a multiplicidade dos arcos de entrada
(que podem ser dependentes de marcações);

• O ∈ (Nn → N)m×n é a matriz que representa a multiplicidade dos arcos de saída
(que podem ser dependentes de marcações);
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• H ∈ (Nn → N)m×n é a matriz que representa os arcos inibidores (que podem ser
dependentes de marcações).

• Π ∈ Nm é um vetor vincula o nível o nível de prioridade para cada transição;

• G ∈ (Nn → {true, false})m é o vetor que associa uma condição de guarda rela-
cionada à marcação do lugar a cada transição;

• M0 ∈ Nn é o vetor que associa umamarcação inicial de cada lugar (estado inicial);

• Atts = (Dist,W,Markdep, Policy, Concurrency)m é o vetor que associa umamar-
cação inicial de cada lugar (estado inicial), onde:

– Dist ∈ Nm → f é uma função de distribuição de probabilidade associada ao
tempo de uma transição, onde o domínio de f [0,∞) (esta distribuição pode
ser dependente de marcação);

– W ∈ Nm → R+ é uma função de peso (esta distribuição pode ser depen-
dente de marcação);

– Markdep ∈ {constant, enabdep} é definido como a distribuição de probabili-
dade associada ao tempo de uma transição constante (constant) ou depen-
dente de marcação (enabdep);

– Policy ∈ {prd, prs} é a política de memória adotada pela transição (prd -
preemptive repeat different, corresponde a race enabling policy; prs - pre-
emptive resume, corresponde a age memory policy).

– Concurrency ∈ {ss, is} é o grau de concorrência das transições, onde ss

representa a semântica de single server e is representa a semântica de
infinity server.

A Figura 10 mostra um exemplo de SPN, onde é representado um sistema de
cliente-servidor. A transição TE0 representa a chegada de requisição para o servidor.
A presença de ao menos um token no lugar P0 mostra que tem requisição para ser
tratada no servidor. A transição TE1 representa a execução da resposta do servidor.
Um token no lugar P1 representa que tem resposta para ser enviada para o cliente e
o disparo da transição TE2 representa o envio da requisição para o cliente.

Figura 10 – Exemplo da SPN.
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Com os modelos em SPN é possível realizar cálculos de métricas de desem-
penho. Um exemplo dela é o tempo de resposta, que é o tempo entre o pedido de
realização de um serviço pelo usuário e a chegada de resposta do pedido ao usuário
(TRIVEDI et al., 1996). Usando a lei de Little é possível calcular o tempo de resposta,
conforme a equação 3.1.

T =
N

λ
(3.1)

Onde T representa o tempo de resposta, N indica o número de requisições no sis-
tema e λ representa a taxa de chegada do sistema (ZIMMERMANN et al., 2006). En-
tão considerando o modelo representado pela Figura 10, N = E{#P0} + E{#P1}
que corresponde ao número de requisições para serem atendidas pelo sistema e λ =

W (TE0) representa a taxa de chegada de requisições para o servidor (ZIMMERMANN
et al., 2006). Onde E representa o números de tokens do lugar indicado entre chave e
W(TEO) representa o tempo de chegada de requisição da transição TE0.

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 cálculo de disponibilidade. Em um diagrama de blocos, os componentes
são representados por blocos, interligados com outros blocos e podem ter as seguin-
tes composições: série, paralelo ou combinações dessas estruturas. (TRIVEDI et al.,
1996).

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

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

Rs =
n∏

i=1

Ri(t) (3.2)

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

Rp = 1−
n∏

i=1

(1−Ri(t)) (3.3)

Onde Ri(t) é a confiabilidade do bloco i.

3.6 Regressão Linear
A regressão linear é uma técnica estatística para relacionar uma variável x que

é independente com uma variável y que é dependente (MATOS, 1995). A regressão
linear simples é dada pela seguinte Equação 3.4.

y = a+ bx (3.4)

Onde y é a resposta de saída prevista, x é a variável de entrada e a e b são os pa-
râmetros de regressão. O cálculo do parâmetro de regressão b é dada pela seguinte
Equação 3.5.

b =
n
∑n

i=1 xiyi − (
∑n

i=1 xi)(
∑n

i=1 yi)

n
∑n

i=1 x
2
i − (

∑n
i=1 xi)2

(3.5)

Onde n é quantidade de pontos (xi, yi). Já o cálculo do parâmetro de regressão b é
dada pela seguinte Equação 3.6.

a = ȳ − bx̄ (3.6)

Onde ȳ e x̄ é a média aritmética da variável de saída e de entrada respectivamente.
Existe um grau de erro associado a regressão que é chamado de coeficiente de deter-
minação e é representado por R2 (LILJA, 2000). Esse grau de erro varia entre zero e
um. Quanto mais próximo o valor do coeficiente de determinação estiver de um, maior
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será a validade da regressão. O cálculo do coeficiente de determinação é dada pela
seguinte Equação 3.7.

R2 =
b
∑n

i=1(xi − x̄)(yi − ȳ)∑n
i=1(yi − ȳ)2

(3.7)

A Tabela 2 apresenta um exemplo com vários tamanhos de arquivos (variável
independente) e os tempos de leitura (variável dependente) para realizar o cálculo da
regressão linear.

Tabela 2 – Exemplo para cálculo da regressão linear.

Tamanho do Arquivo (bytes) Tempo de Leitura (µs)
10 3,8
50 8,1
100 11,9
500 55,6
1000 99,6
5000 500,2
10000 1006,1

Com esses dados é possível calcular as Equações 3.5, 3.6 e 3.7. Os resultados
dos parâmetros de regressão obtidos foram os seguintes: b = 0, 1002 e a = 2, 24. O
resultado para o coeficiente de regressão é R2 = 0, 9998 e a equação da regressão
linear obtida para esse exemplo é y = 2, 24 + 0, 1002x. A Figura 12 ilustra a regressão
linear do exemplo da Tabela 2 e pode se notar que os valores previstos estão sobre os
valores reais e R2 próximo a 1 indica a validade da regressão.

Figura 12 – Gráfico regressão linear.
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3.7 Considerações Finais
Este capítulo apresentou os conceitos básicos sobre computação em nuvem

e mostorou o ambiente Apache CloudStack que será utilizado neste trabalho. Em se-
guida foi apresentado o AVA e a ferramenta Moodle. Também foi introduzido a avalia-
ção de desempenho e da ferramenta Apache JMeter e os principais conceitos sobre
redes de Petri e sua extensão SPN. Foram descritas a definição do RBD e suas orga-
nizações. E finalmente foi descrito a regressão linear e um exemplo de como realizar
os cálculos para obtenção da equação.
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4 Metodologia

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

4.1 Visão Geral da Metodologia
A Figura 13 ilustra a metodologia adotada para este trabalho, destacando as

suas atividades que são: estudar o sistema, instalar e configurar a nuvem, instalar e
configura o Moodle, criar plano de teste, realizar medição, analisar resultados, criar
modelo, calcular regressão linear, simular o modelo e validar o modelo e os objetos
adquiridos ao final de cada atividade. A seguir, cada fase da metodologia adotada
será detalhada.

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, definição de métricas que serão utilizadas para
avaliação do desempenho.

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

Instalar e configurar o AVA: Esta fase corresponde a instalação e configuração
do ambiente virtual de aprendizagem Moodle na máquina virtual. Além disso, nesta
atividade ainda ocorre a criação 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 informações obrigatórias como: nome, E-mail e senha. Todos esses dados
inserido são fictícios.

Criar plano de teste: Um plano de teste na ferramenta de medição JMeter foi
criado com a finalidade de se realizar experimentos no ambiente montado em labo-
ratório. Nesta atividade será utilizada a base de dados de alunos que servirá como
carga para o teste. Aqui foram definidas as seis atividades realizadas no ambiente que
são: 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 usuários virtuais e o tempo de inicialização de cada
um.

Realizar medição: Esta atividade corresponde a medição utilizando a ferra-
menta JMeter e a ferramenta Vmstat, onde foi aplicado o plano de teste criado na
atividade anterior. O JMeter foi responsável pela coleta de métricas como vazão e
tempo de resposta, já o Vmstat mediu utilização da CPU, utilização da memória e taxa
de escrita no HD. Os testes ocorreu trinta vezes para cada quantidade de clientes, que
foi de um até quarenta clientes simultâneos e com chegada entre eles de 0,1 segundos.
Essas repetições de testes é para se obter um padrão nos resultados. A Figura 14 ilus-
tra a visão geral do ambiente de medição. O ambiente é composto de um cliente com
a ferramenta JMeter para realizar as medições, uma máquina que será 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 medição Vmstat. E por fim, um switch
Gigabit que foi responsável por fazer a ligação entre as máquinas.

Figura 14 – Visão geral do ambiente de medição



Capítulo 4. Metodologia 36

Analisar resultados: A análise dos resultados foi feita com cálculos estatísticos
de média, desvio padrão, intervalo de confiança. E ao final são plotados os gráficos de
comparação dos resultados com tempo de resposta, vazão, utilização de CPU, utiliza-
ção da memória e taxa de escrita no HD.

Criar modelo: Esta fase corresponde a criação de modelos SPN de desempe-
nho e de disponibilidade e também a criação de RBDs para cálculo 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 adoção de técnicas de regressão linear. O
objetivo é conseguir representar o tempo diferente que o sistema demanda quando se
trabalho com uma diferente quantidade de usuários no sistema. Sendo assim, o tempo
de algumas atividades pode ser representado através de uma equação linear.

Calcular regressão linear: Realização do cálculo da regressão linear entre a
quantidade de clientes no sistema e o tempo de atendimento. Ao final foi gerado uma
equação que será utilizado pelo modelo de desempenho.

Simular o modelo: Será realizado a simulação com os mesmos cenários da
medição no modelo SPN de desempenho e de disponibilidade. Sendo assim, o mesmo
plano de testes realizado na medição foi adotado para a realização da simulação dos
modelos propostos.

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

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

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

4.2 Considerações Finais
Este capítulo apresentou as atividades e os objetos que compõem a metodolo-

gia para avaliação de desempenho do ambiente virtual de aprendizagem em nuvem
privada. Com as atividades apresentadas é possível criar modelos SPN e RBD para a
avaliação de desempenho e de disponibilidade do sistema.
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5 Modelos

Este capítulo apresenta o modelo de desempenho para o Moodle em nuvem
privada, mostrando as métricas, parâmetros e a regressão linear utilizada. Também
são apresentados os dois modelos RBDs para realizar o cálculo da disponibilidade do
sistema e um modelo SPN para representação da disponibilidade.

5.1 Modelo de Desempenho
A Figura 15 ilustra o modelo SPN de desempenho proposto para representar

o comportamento do Moodle nos cenários analisados. O modelo representa o funcio-
namento da chegada de clientes até a resposta do AVA. Esse cenário mostra que um
cliente que chega vai fazer seis requisições que são: 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.

Figura 15 – Modelo de desempenho proposto.

O número de tokens presente no P0 representa a quantidade de clientes (U)
que serão atendidos pelo sistema. A transição determinística T0 representa o tempo
de chegada de usuário. Ao ser disparada a transição T0, um token é consumido de
P0 e seis tokens são gerados em P1. O lugar P1 representa a fila de requisições a
serem atendidas pelo sistema. A transição T1 representa o tempo demandado para
atender os seis passos do cenário 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 transição T1 faz com que seis tokens sejam consumidos do lugar P1 e gera um
token no lugar P0. Como pode ser visto na Figura 15, o arco que liga P0 a T0 tem peso
um, onde representa a chegada de um cliente, já o arco que liga T0 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 realizará o atendimento dessas
atividades e o arco que liga T1 a P0 possui peso 1 que significa que o sistema atendeu
um cliente.

A Tabela 3 apresenta a descrição dos lugares do modelo e a Tabela 4 descreve
as transições do modelo. Os parâmetros utilizado no token inicial do lugar P0 e nos
tempos da transição serão explicados na subseção a seguir.

Tabela 3 – Descrição dos lugares do modelo.

Lugar Nº Token Inicial Descrição
P0 U Quantidade de clientes que serão atendidos pelo sistema
P1 0 Fila de requisições a serem atendidas pelo sistema

Tabela 4 – Descrição das transições do modelo.

Transição Tipo Tempo Tipo Serv. Descrição
T0 Determinística tCheg Single Server Chegada de 1 cliente no sistema
T1 Exponencial tAten Infinite Server Atendimento de 1 cliente

5.1.1 Parâmetros e Métricas do Modelo
O modelo possui três parâmetros que devem ser especificados para realizar a

análise do modelo de desempenho. O modelo também possui duas métricas, uma é
responsável por calcular o tempo de resposta, e a outra é destinada para o cálculo da
vazão do sistema.

O primeiro parâmetro é tCheg da ferramenta que representa o tempo de che-
gada de clientes ao sistema. Este tempo é definido no ambiente da ferramenta JMeter
na construção do plano de teste. O tempo utilizado para este parâmetro é de 0,1 segun-
dos e será inserido na transição determinística T0. Com o tempo de chegada é possível
calcular a taxa de chegada de clientes que é dado por 1/tCheg. O segundo parâme-
tro é U que representa a quantidade de clientes que serão atendidos pelo sistema. O
terceiro e último parâmetro é tAten que é o tempo de atendimento de um cliente e é
definido por uma equação de regressão linear que será apresentado na subseção a
seguir.

Amétrica domodelo tempResp é responsável pelo cálculo do tempo de resposta.
O tempo de resposta representa o período entre o envio da requisição 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 fórmula do tempo de resposta é definida na Equação 5.1.

tempResp =
E{#P1}

P{#P0 > 0} ×W (T0)
(5.1)

Onde E{#P1} indica o número médio de tokens no lugar P1. O P{#P0 > 0}
indica a probabilidade de ter token no lugar P0 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 responsável pelo cálculo da vazão do sistema. A va-
zão representa a quantidade de requisições que o sistema atende durante um período
de tempo. A fórmula da vazão é definida na Equação 5.2.

ST =
E{#P1}

T1
(5.2)

Onde E{#P1} indica o número médio de tokens no lugar P1. O T1 indica o
tempo que o sistema leva para atender as requisições. A vazão é dada, por exemplo,
por requisições por segundo.

5.1.2 Regressão Linear
A Figura 16 apresenta a regressão linear entre a quantidade de clientes (x, in-

dependente) e o tempo de atendimento de um cliente (y, dependente).

Figura 16 – Regressão linear.

Pode-se notar que os valores de y previsto pela regressão está praticamente
se sobrepondo os valores de tempo de atendimento feito pela medição e o valor da
R2 foi de 0,9994. Assim, R2 bem próximo ao valor um, indica a validade da regressão.
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A regressão linear entre a quantidade de clientes e o tempo de atendimento de um
cliente é dada pela Equação 5.3.

y = 2, 2926× U + 0, 9701 (5.3)

Onde y é a previsão do tempo de atendimento de um cliente e U é a quantidade de
clientes no sistema. A Equação 5.3 será utilizado na transição 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 máquina virtual (VM). O modelo operacional do sistema é OP_Sys
= HW ∧ SO ∧ CONTROLLER ∧ VM. A Tabela 5 apresenta os parâmetros utilizados no
modelo RBD da Figura 17 e suas descrições.

Figura 17 – Modelo RBD da plataforma Apache CloudStack.

Tabela 5 – Parâmetros do modelo RBD da plataforma CloudStack.

Parâmetro Descrição
MTTFHW Tempo médio para defeito do hardware
MTTRHW Tempo médio para reparo do hardware
MTTFSO Tempo médio para defeito do sistema operacional
MTTRSO Tempo médio para reparo do sistema operacional
MTTFCO Tempo médio para defeito do gerenciador da nuvem
MTTRCO Tempo médio para reparo do gerenciador da nuvem
MTTFVM Tempo médio para defeito do máquina virtual
MTTRVM Tempo médio para reparo do máquina virtual
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A Figura 18 ilustra o modelo RBD da máquina virtual (VM). A VM é composta
dos componentes hypervisor (KVM), sistema operacional (SO), servidor web (WEB) e
serviço (SERVIÇO). O software usado para o servidor web e o serviço são respectiva-
mente, Apache e o Moodle. O modelo operacional da VM é OP_Vm = KVM ∧ SO ∧
WEB ∧ SERVIÇO. A Tabela 6 apresenta os parâmetros utilizados no modelo RBD da
Figura 18 e suas descrições.

Figura 18 – Modelo RBD da máquina virtual.

Tabela 6 – Parâmetros do modelo RBD da VM.

Parâmetro Descrição
MTTFKVM Tempo médio para defeito do hypervisor
MTTRKVM Tempo médio para reparo do hypervisor
MTTFSO Tempo médio para defeito do sistema operacional
MTTRSO Tempo médio para reparo do sistema operacional
MTTFWEB Tempo médio para defeito do servidor web
MTTRWEB Tempo médio para reparo do servidor web
MTTFSER Tempo médio para defeito do serviço
MTTRSER Tempo médio para reparo do serviço

A Tabela 7 apresenta o resultado da avaliação da disponibilidade do modelo
RBD da máquina 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.

Parâmetro Valor
MTTF 2592000s
MTTR 28800s

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

Tabela 8 – Parâmetros 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 avaliação da disponibilidade, onde é apresen-
tado o tempo médio de falha (MTTF), o tempo médio de reparo (MTTR) e a porcenta-
gem da disponibilidade da plataforma. Com os parâmetros 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.

Parâmetro 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 está em funcionamento. A transição exponencial MTTF representa o tempo
médio de falha do sistema. O lugar CloudStack_Off representa que o sistema não está
em funcionamento. E por fim a transição MTTR indica o tempo médio de reparo do
sistema. A Tabela 10 apresenta os tempos associados a cada transição 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 Seção 6.4).

Figura 19 – Modelo de disponibilidade SPN.
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Tabela 10 – Transições do modelo de disponibilidade.

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

5.3 Considerações Finais
Este capítulo apresentou o modelo de desempenho, os dois parâmetros e as

métricas de tempo de resposta e de vazão que foram utilizadas. Também forammostra-
dos os modelos em RBD para o sistema e para a máquina 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 capítulo apresenta quatro estudos de caso. O primeiro estudo de caso apre-
senta a avaliação da capacidade do sistema utilizando métricas de vazão e tempo de
resposta. O segundo estudo de caso mostram-se os resultados das medições das mé-
tricas de utilização de CPU, utilização de memória e taxa de escrita no HD. O terceiro
estudo de caso apresenta a validação do modelo de desempenho. No quarto e último
estudo de caso, mostra-se o impacto causado pela disponibilidade no desempenho.

6.1 Análise da Capacidade do Sistema
O estudo de caso apresentado nesta seção avalia a capacidade do sistema

Moodle em uma máquina virtual com duas configurações distintas. A primeira configu-
ração tem um processador com 1 GHz com 1 core e 1 GB de memória RAM, já a outra
possui o mesmo processador da configuração anterior mas altera o tamanho da me-
mória RAM para 2GB. Os testes realizados nessa etapa foi de vários clientes tentando
somente acessar o Moodle. A Figura 20 mostra o resultado da comparação entre as
duas configurações com a métrica da vazão.

Figura 20 – Comparação da vazão.

Como pode-se notar na Figura 20, a máquina virtual que possui 1 GB de memó-
ria RAM teve um crescimento até onze clientes, manteve-se estável a vazão até trinta
clientes e a partir de trinta e cinco clientes começou ter queda. Enquanto a máquina
virtual com 2 GB de memória RAM também teve um crescimento até dez clientes e
durante o aumento da quantidade de clientes se manteve praticamente com a mesma
vazão. A Figura 21 apresenta a comparação entre as duas configurações, mas utili-
zando a métrica do tempo de resposta.
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Figura 21 – Comparação do tempo de resposta.

Como pode-se notar na Figura 21 amáquina virtual que possui 1GB dememória
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. Já na segunda configuração o tempo de resposta tem
valores inferiores a 20 segundos em todas as quantidades de clientes.

6.2 Análise da Medição de CPU, Memória e Escrita do HD
Oestudo de caso apresentado nesta seção avalia os resultados damedição das

métricas de CPU, memória 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 Seção 4.1. A Figura 22 ilustra a visão geral do ambiente de medição adi-
cionando a ferramenta de medição vmstat na máquina virtual, que será utilizada para
a coleta das métricas propostas. A máquina virtual possui a mesma configuração que
é mostrada na seção 4.1.

Figura 22 – Ambiente de medição com vmstat.

A Figura 23 mostra os resultados da medição da utilização da CPU. Como pode
ser notado, um cliente utiliza quase 50% do processador. Nos outros casos o nível de
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utilização se estabiliza em torno dos 95%, pois o sistema entra em saturação. Com
um maior números de clientes, o processador pode virar um gargalo para o sistema, e
assim prejudicar o desempenho.

Figura 23 – Resultado da medição da utilização da CPU.

A Figura 24 mostra os resultados da medição da utilização da memória. A me-
dida que a quantidade de clientes aumenta, a utilização da memória cresce junto.
Mesmo com uma grande quantidade de clientes, o máximo de utilização de memó-
ria foi de 52%.

Figura 24 – Resultado da medição da utilização da memória.

A Figura 25 apresenta os resultados da medição da escrita do HD. A ferramenta
vmstat 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 utilização de memória, a quantidade de blocos escritos aumenta de acordo com a
quantidade de clientes.

Figura 25 – Resultado da medição da escrita no HD.

6.3 Validação de Modelo
Esta seção apresenta o estudo de caso para a validação do modelo de desem-

penho (ver Figura 15). A validação é um procedimento utilizado para certificar que os
valores gerados pelo modelo apresentam coerência com os gerados pelo sistema real.
Para ocorrer a validação do modelo, o mesmo deve ser executado nas mesmas con-
dições impostas ao sistema. A validação desse modelo foi feito com a comparação do
tempo de resposta da medição com o tempo de resposta da simulação estacionária do
modelo. A configuração utilizada na máquina virtual é a mesma apresentada na seção
4.1.

A Figura 26 apresenta os resultados da medição e da modelagem. O nível de
confiança dos resultados é de 95%e o erro relativo da simulação 10%. A Tabela 11mos-
tra em maior detalhes os resultados da medição e da modelagem e seus respectivos
intervalo de confiança. Para ocorrer a validação do modelo, os intervalos de confiança
devem se sobrepor, como acontece na Tabela 11.
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Figura 26 – Resultado da medição e modelagem.

Tabela 11 – Resultado para validação do modelo com tempo de resposta.

Medição 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 seção apresenta o estudo de caso que tem como objetivo mostrar o im-

pacto causado no modelo de desempenho com a inserção do modelo de disponibili-
dade. A Figura 27 ilustra o modelo proposto, onde existe uma ligação entre os dois
modelos com um arco inibidor.
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Figura 27 – Modelo com disponibilidade.

A transição T1 só estará ativa quando não houve token no lugar CloudStack_Off,
quando a transição MTTF disparar o token irá para o lugar CloudStack_Off e o sis-
tema ficará desativado. Quando a transição MTTR disparar o token voltará para o
lugar CloudStack_On e o sistema irá voltar a funcionar. A Tabela 12 mostra a com-
paração com os resultados do tempo de resposta das simulação feita sem o modelo
de disponibilidade realizada na validação, com a simulação feita com o modelo de
disponibilidade.

Tabela 12 – Comparação 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%

Onível de confiança dos resultados continua sendo de 95% e com o erro relativo
da simulação 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 Considerações Finais
Este capítulo apresentou os quatros estudos de casos realizados para este tra-

balho. No primeiro estudo de caso foi feita uma análise da capacidade do sistema com
duas configurações diferentes para a máquina virtual e foi feita a comparação utili-
zando as métricas de vazão e tempo de resposta. No segundo estudo de caso foi feito
uma análise das medições das métricas da utilização da CPU, utilização de memória
e a quantidade de blocos escritos no HD. No terceiro estudo de caso foi realizado a
validação do modelo de desempenho proposto para o Moodle em ambiente de nuvem
privada. E no último estudo de caso foi realizado a junção dos modelos de desempe-
nho e disponibilidade para verificar o impacto da disponibilidade no desempenho do
sistema.
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7 Conclusão

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

Assim como a computação em nuvem, a EaD também está em constante cresci-
mento. A expansão de alunos matriculados em graduação a distância foi de quase 18%
entre 2016 e 2017 (G1, 2018). Com isso os ambientes virtuais de aprendizagem, que
representam o recurso utilizado para interação entre alunos e professores, sofreram
um forte aumento em sua demanda.

Na avaliação de desempenho, técnicas de modelagem e simulação são utiliza-
das para ajudar nesse processo. Este trabalho propôs modelos SPN e RBD para ava-
liação 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-
liação das métricas de utilização de CPU, utilização da memória e a quantidade de
blocos escritos no HD.

7.1 Contribuições
Esta seção apresenta a contribuições deste trabalho:

• Metodologia: Foi proposto uma metodologia para a realização da avaliação de
desempenho e disponibilidade, e proposição de modelos do Moodle em nuvem
privada.

• Avaliação de desempenho: Foi avaliado o desempenho do ambiente virtual de
aprendizagem Moodle em ambiente de nuvem privada verificando as seguintes
métricas: tempo de resposta, vazão, utilização da CPU, utilização da memória e
taxa de escrita do HD.

• Modelo de desempenho: Foi proposto ummodelo de desempenho em SPN que
simula o funcionamento do sistema Moodle e que calcula métricas de tempo de
resposta e vazão.
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• Modelo de disponibilidade: Foi proposto dois modelos RBD para avaliar a dis-
ponibilidade do sistema em questão 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 número maior de

clientes, já que neste trabalho foi considerado uma turma de quarenta alunos. Pode ser
utilizado outros softwares de computação em nuvem como OpenStack ou OpenNebula
e realizar a comparação de desempenho entre eles, e assim definir qual ambiente de
nuvem é mais propício ao uso. Também pode ser utilizados outros tipos de nuvens
como nuvem híbrida. A modelagem também pode ser feita com extensões de rede de
Petri, como por exemplo, rede de Petri colorida. Também pode-se inserir no contexto
o consumo de energia e ver qual entrega o menor consumo para ao usuário.

A avaliação de desempenho comparando uma máquina virtual com uma confi-
guração computacionalmente grande, com váriasmáquinas virtuais com configurações
pequenas. Também pode ser realizado uma avaliação de instâncias com elasticidade.
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