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RESUMO

A educacao a distancia esta se tornando um tépico especialmente relevante para
uma sociedade baseada em tecnologia. Os custos altos para instalar um Ambiente
Virtual de Aprendizagem (AVA) em uma estrutura tradicional de computadores torna
a alternativa de instalar o AVA em um ambiente de computagdo em nuvem mais viavel
em virtude dos custos menores e das facilidades de configuracdo que o ambiente de
computacdo em nuvem oferece. Os ambientes de computacdo em nuvem publicos
sdo uma excelente opcao para realizar a tarefa de hospedar um AVA, porém, algumas
empresas e/ou escolas podem ter necessidades especiais (de seguranca ou legais)
gue determinem um controle sobre o ambiente de computacdo em nuvem, para esses
casos é indicado um ambiente de computacdo em nuvem privado. Para medir o
desempenho do sistema instalado, € necessario aplicar uma série de testes que
podem ser realizados de maneira incorreta, com o0s resultados interpretados de
maneira inadequada e sem fornecer qualquer informacao util. Para preencher a lacuna
identificada nas metodologias que mostram como avaliar desempenho do lado cliente
de um ambiente virtual de aprendizagem em sistemas de computagdo em nuvem
privada, esta dissertacdo disponibiliza uma metodologia para medir desempenho,
tanto do lado cliente quando do lado servidor da estrutura, documenta todos o0s
processos com BPMN e testa a metodologia em dois estudos de caso, um em uma
nuvem privada com um AVA instalado e outro em uma infraestrutura fisica real

tradicional com um AVA instalado.

Palavras-chave: Analise de Desempenho. Computacdo em Nuvem. Ambiente Virtual

de Aprendizagem. Técnicas de Avaliacdo de Desempenho. BPMN.

viii



ABSTRACT

Distance education is becoming a particularly relevant topic for a technology-based
society. Assembling an infrastructure for a virtual learning environment (VLE) is costly
compared to the ability to create this environment in a cloud computing environment.
Public cloud computing environments are an excellent choice for performing the AVA
hosting task, but some companies and / or schools may have special (security or legal)
needs that determine control over the cloud computing environment to In these cases,
a private cloud computing environment is indicated. To measure the performance of
the installed system, it is necessary to apply a series of tests that can be performed
incorrectly, with the results interpreted inadequately and without providing useful
information. To fill the identified gap in methodologies that show how to assess client-
side performance of a virtual learning environment in private cloud computing systems,
this dissertation provides a methodology for measuring client-side and server-side
performance structure and documents all processes with BPMN and tests the
methodology in two case studies, one in a private cloud with one VLE installed and the

other in a traditional real physical infrastructure with an VLE installed.

Keywords: Performance Analysis. Cloud computing. Virtual learning environment.

Performance Evaluation Techniques.
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1. INTRODUCAO

A Educacao a Distancia (EaD) é um dos segmentos que mais cresce no Brasil. De
acordo com dados do Ministério da Educacdo (MEC), de 2003 a 2013, o numero de
pessoas matriculadas em cursos dessa modalidade subiu de 49.911 para 1.153.572
alunos. Dados da Associagcao Brasileira de Educacao a Distancia (ABED) afirmam
que, em 2014, o crescimento no nimero de matriculados continuou e o nimero de

estudantes ja ultrapassava os 3,8 milhdes (ABED, 2016).

Segundo a ABED, das 226 instituicbes que abriram vagas a distancia em 2014,
64% delas sédo da rede privada, enquanto 36% pertencem a rede publica. Alguns
desses cursos também existem na modalidade presencial e sdo considerados
tradicionais no mercado de trabalho, sendo uma grande oportunidade e tendéncia

para 0s proOXimos anos.

Nesse contexto, a principal ferramenta que viabiliza a Educacéo a Distancia é o
Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), que assume uma importancia significativa
no atual momento socioeconémico mundial (ABED, 2016; BELLONI, 2006), cuja
demanda por novos saberes € crescente. Dessa forma, a infraestrutura para um
Ambiente Virtual de Aprendizagem tem que ser robusta e escalavel, pois as demandas
da Educacédo a Distancia necessitam de alta disponibilidade e podem crescer de

maneira rapida com a inser¢do de mais Usuarios.

No caso da implantacdo de um AVA em um ambiente fisico, varios requisitos, tais
como refrigeracdo, instalacées elétricas adequadas, seguranca fisica, recursos de
telecomunicacdo, etc. precisam ser observados antes da aquisicdo e instalagcéo
efetiva de computadores e softwares para o AVA.

Uma possivel solucdo para o problema de infraestrutura citado anteriormente € a
Computacdo em Nuvem. A Computagdo em Nuvem disponibiliza tecnologia, servigos
e aplicativos pela internet e os transforma em um servico de autoatendimento. Nesse
contexto, as vantagens sao varias, podendo-se destacar a de que o numero de
profissionais dedicados a Tecnologia da Informacédo (T.l.) pode ser reduzido se
comparado a uma estrutura fisica semelhante de recursos alocados na computacao

em nuvem. Outra vantagem da computacdo em nuvem € o fato de se pagar apenas



pelo o que for efetivamente usado (para que o AVA esteja funcional), pois com a
tecnologia de computacdo em nuvem é possivel alocacdo de recursos sob demanda

e a liberacéo destes assim que ndo forem mais necessarios.

Além de todas as vantagens ja citadas, a computacdo em nuvem tem uma seérie
de beneficios com relacdo a uma mesma infraestrutura fisica. Pela velocidade com
que os recursos séo disponibilizados, um recurso computacional novo — exemplo:
maquina virtual, processamento e armazenamento — pode ser agregado a estrutura
com alguns cliques do mouse e pode ser “devolvido” quando nao for mais necessario.
Vale ressaltar que a alocacao do recurso e a sua liberagdo podem ser automatizadas
com configuracdes feitas pelo usuério do servigo. Por exemplo, quando uma demanda
exigir acima de 90% da memoria originalmente disponibilizada, alocar mais memoria;

e quando o consumo reduzir, liberar a memoaria alocada.

Entretanto, a Computacdo na Nuvem n&o apresenta apenas vantagens. Existem
muitos provedores de servico, cada um com sua interface de interacdo, suas
particularidades e peculiaridades, ampliando as possibilidades para avaliar e poder
decidir qual plataforma se adequa as necessidades especificadas em um projeto.
Além disso, o dimensionamento dos recursos que serdo utilizados ndo é uma tarefa
facil. A grande quantidade de parametros a serem considerados, tais como memdria
a ser alocada para a implantacdo, quantidade de processadores, largura de banda
para a rede, espaco em disco rigido, tipo de disco rigido, etc. Um erro de
subprovisionamento — fornecer menos recursos que o necessario — em algum desses
parametros impactara o desempenho do sistema implantado. Por outro lado, um erro
de sobreprovisionamento — fornecer mais recursos que 0 necessario — gerara

desperdicio de recursos, especificamente recursos financeiros (SOSINSKY, 2010).

Eventualmente, as sugestfes de requisitos minimos para hardware de um AVA
podem néo ser suficientes, e, neste momento, um estudo de desempenho pode se
fazer necessario. Por esse motivo, é necessaria uma forma eficiente de medir o
desempenho do sistema. Especificamente no caso de degradacdo desse
desempenho por falta de recursos, 0 usuario percebera isso como uma caracteristica

ruim de servi¢o. Dessa forma, o trabalho proposto apresenta uma metodologia para



avaliacdo de desempenho de ambientes virtuais de aprendizagem em infraestruturas

de nuvens privadas.

1.1.MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A configuracdo ndo otimizada de um AVA em uma nuvem computacional de
maneira sobreprovisionada faz com que se gaste capital financeiro além do
necessario. Uma infraestrutura subprovisionada torna a experiéncia de uso do cliente
desagradavel. Entdo, para o lado cliente, uma métrica importante € o tempo de
resposta, que € o intervalo entre o final de um pedido e o inicio da resposta
correspondente do sistema ou como o intervalo entre o final de um pedido e o final da

correspondente resposta do sistema (JAIN, 1991).

Com a grande quantidade de ambientes virtuais de aprendizagem disponiveis no
mercado e as diversas possibilidades de provedores de computacdo em nuvem que
existem atualmente, uma metodologia de avaliacdo de desempenho pode ajudar a
identificar  configuragbes passiveis de melhora, subprovisionamento ou
sobreprovisionamento de recursos, dentre outros problemas que podem afetar o

tempo de resposta.

Todos os AVAs pesquisados neste trabalho apresentam uma documentacgéo sobre
a instalacdo e sugestbes de configuracdo para determinado nimero de usudrios
(BLACKBOARD, 2016; CANVAS, 2008; CLASSROOM, 2016; EDMODO.COM, 2016;
MAHARA.ORG, 2006; MOODLE.ORG, 2016). Como saber se essas recomendacdes
estdo corretas? Sera que o desempenho apresentado sera compativel com o nivel de
qualidade que se deseja? E como o sistema se comportard considerando diferentes
padrdes de uso dos alunos e professores?

E importante citar que a correta configuracdo do ambiente de computa¢ido em
nuvem e do AVA implicam economia de recursos financeiros e otimizacdo de
desempenho. Evitando o subprovisionamento, consegue-se que o0s clientes do

sistema tenham uma boa experiéncia com o uso; evitando-se o sobreprovisionamento,



aloca-se apenas 0 necessério para o sistema, sem desperdicios de recursos

computacionais e, principalmente, financeiros.

Na fase de levantamento bibliografico deste trabalho, foram encontrados varios
trabalhos de andlise de desempenho relacionados a ambientes virtuais de
aprendizado e computagdo em nuvem (GUO; SHI; ZHANG, 2013; HUSSAIN et al.,
2013; KUMAR; GANKOTIYA; DUTTA, 2011; MORGADO; SCHMIDT, 2012; SOFIAN
et al., 2010; TORKEY et al., 2007) entre outros. Entretanto, poucos trabalhos foram
encontrados que pudessem fornecer um procedimento replicavel de como executar
um estudo para avaliar o desempenho de AVAs implementados em ambientes de
nuvem privada, € nenhum com o propésito de criar uma metodologia para avaliar
desempenho de ambientes virtuais de apredizagem implementados em sistemas de
computacdo em nuvem privada como o trabalho de pesquisa produzido por essa

dissertacéo.

1.2.OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo central deste trabalho € a proposicdo de uma metodologia replicavel
para avaliar o desempenho de ambientes virtuais de aprendizagem implementados

em nuvens computacionais privadas.

Esse objetivo geral é importante, pois, para avaliar a implantacdo de um AVA em
uma nuvem privada, sdo necessarias métricas e técnicas que possam dar suporte a
avaliacdo do desempenho geral do sistema. Considerando esse contexto, torna-se
importante uma metodologia que demonstre como esse estudo de desempenho pode

ser realizado.
Como obijetivos especificos se pode citar:

e Avaliar as métricas escolhidas para medir o desempenho de um AVA
implementado em um sistema de computagcdes em nuvem privada com

testes e medigOes feitas em um ambiente real.

e Utilizacdo de BPMN (Business Process Model and Notation) (OBJECT
MANAGEMENT GROUP, 2017) para a descricdo da metodologia proposta.

O uso de BPMN tem como principal objetivo fornecer uma notacao padrao



que seja facilmente compreensivel por todos os interessados no processo.
O BPMN fornece uma maneira grafica padronizada de descrever processos.
A utilizacdo do BPMN em conjunto com as descricbes detalhadas da
execucado do experimento permite a replicagcdo por qualquer analista que
deseje repetir o experimento descrito neste trabalho, mesmo considerando
outros AVAs, nuvens privadas e cargas de trabalho.

1.3.CONTRIBUICOES

A contribuicao principal deste trabalho é a de conceber uma metodologia replicavel
para avaliacdo de desempenho de ambientes virtuais de aprendizagem em ambientes
de nuvens privadas. Para isso, propde-se 0 uso de ferramentas gratuitas para analise
de desempenho do lado cliente, ou seja, uma maneira simples de avaliar desempenho
para poder ser utilizada por qualquer usuario que queira avaliar e medir o desempenho
de um AVA em uma nuvem computacional privada. A importancia dos AVAs para a
sociedade como meio para se viabilizar a educacao a distancia e a maneira simples e
eficiente de implantacdo de um AVA em computacdo em nuvem, por si sO, ja
justificariam uma metodologia replicavel para avaliar o desempenho de AVAs em

computacdo em nuvem.

A metodologia desenvolvida neste trabalho foi feita com o foco em anélise de
desempenho, mas com poucas alteracBes no script utilizado pela ferramenta de
simulacéo utilizada nos experimentos, podem-se efetuar analises de sobrecarga e de

disponibilidade.

1.4.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo teorica, com uma visdo geral dos
conceitos necessarios para o entendimento da pesquisa descrita nesta dissertacao.
Sao introduzidos conceitos de AVA, computacdo em nuvem, topicos de avaliagdo de

desempenho, técnicas para avaliar o desempenho e, finalmente, o BPMN.

Por sua vez, o Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados a esta dissertagéo.
Séo abordados trabalhos relacionados com avaliagédo de desempenho de computagao

em nuvem, desempenho de sistemas virtualizados, desempenho de sistemas



virtualizados versus sistemas implementados diretamente em equipamentos e
desempenho de computacdo em nuvem versus desempenho de centro de

processamento de dados tradicionais.

O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta neste trabalho, detalhando-a em
subprocessos, descrevendo-a de forma que possa ser facilmente entendida e
replicada.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso desta dissertacdo. Baseado em dados
coletados em um ambiente virtual de aprendizagem real, da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE). O estudo de caso proposto visa tanto ilustrar quanto
avaliar a metodologia proposta.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes, contribuicdes e trabalhos futuros

decorrentes da pesquisa realizada.



2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o conhecimento tedrico necessario para o entendimento
deste trabalho. Primeiro, é apresentada uma introducdo sobre AVASs: principais
caracteristicas; requisitos para instalacdo de um AVA; principais AVAs do mercado; a
utilizacdo dos AVAs — seja na educacéo a distancia, seja como ferramenta de auxilio
ao ensino. Em seguida, aspectos de computacdo em nuvem s&do detalhados: os
conceitos basicos; historico e classificacdes dos tipos de nuvens computacionais
existentes; e grandes empresas provedoras de servicos de computacdo em nuvem do
mercado. Na sequéncia, sdo mostrados conceitos sobre andlise e métricas de
desempenho, boas préaticas na conducdo das medi¢cdes e na coleta de dados e a
estatistica envolvida no processo. Por fim, um breve detalhamento do padrdo

Business Process Model and Notation (BPMN) é realizado.

2.1.AMBIENTE VIRTUAL DE APRENDIZAGEM

O aprendizado virtual, atualmente chamado de e-learning, € um processo
educacional que adota tecnologias de informacdo e comunicacdo para criar cursos,
distribuir conteldo e promover a comunicacdo entre estudantes e professores. Do
ponto de vista pedagdgico, o AVA pode ser definido como um recurso Unico que
oferece uma forma de distribuir conteddo (SIMKOVA; STEPANEK, 2013). As
caracteristicas do contetdo distribuido sédo informacdes em formato multimidia,
aplicacao de texto, hipertexto, movimentos, imagens, audio, sequéncias de video e
abordagem proativa do aluno (SIMKOVA; STEPANEK, 2013).

Os Ambientes Virtuais de Aprendizagem s&o disponibilizados com Learning
Management System (LMSs — Sistemas Gestores de Ensino — em portugués).
Existem muitos LMSs disponiveis, desde o0s open source até o0s softwares
corporativos, proprietarios. Todos esses sistemas devem ter varias funcionalidades
comuns a todos os LMSs, que sdo: (BERKING; GALLAGHER, 2016; LEARNING,
2017).

e Estrutura — centralizacdo e organizacao de todas as fun¢des relacionadas
ao aprendizado em um unico sistema, permitindo o acesso eficiente a essas

funcBes através de recursos de navegacéao de interface em camadas.



e Seguranca — protecdo contra 0 acesso ndo autorizado ao contetudo de

aprendizagem, registros de alunos e funcdes administrativas.

e Registro — encontrar e selecionar ou atribuir cursos, curriculos, etc., para
alunos e seus supervisores. Isso pode incluir aulas de treinamento

ministradas por um instrutor.

e Entrega — entrega sob demanda dos conteudos de aprendizagem e

experiéncias de aprendizagem para alunos.

e Interacdo — interacdo do aluno com o conteudo e a comunicacdo entre
alunos, instrutores e administradores de cursos, bem como a comunicagao
entre o contetido e o LMS, por exemplo, contelldo SCORM?! (LEARNING,
2017).

e Avaliacdo — administracao, rastreamento e armazenamento dos resultados,
possibilidade de registrar outras acdes tomadas, possivelmente em outros
sistemas, com base nos resultados da avaliagdo. Muitos LMS incluem
também a capacidade de criar avaliacdes.

e Rastreamento — rastreamento de dados do aluno, incluindo progresso em
um conjunto predefinido de metas e requisitos de treinamento e
rastreamento de cursos para uso, especialmente em relacao a implantacéo
necessaria de treinamento obrigatério no meio corporativo, por exemplo,

treinamento de conformidade.

e Relatérios — extracdo e apresentacdo de informacdes sobre os alunos e
cursos, tanto por administradores quanto por aqueles com direitos

equivalentes.

e Manutencédo de registros — armazenamento e manutencgéo de dados sobre

1 “Sharable Content Object Reference Model”, que pode ser traduzida como “Modelo de Referéncia
de Objeto de Conteudo Compartilhavel”’, que é um conjunto de tecnologias para compartilhar
informacdes em AVAs (LEARNING, 2017).



alunos. Isso inclui informagbes demograficas dos perfis dos alunos e o
progresso e as realizagfes destes, tais como provas, questionarios, taxa de
utilizacao, féruns, etc., processo especialmente critico quando um LMS é

implantado como "sistema de registro” oficial de uma organizacao.

e Facilitacdo da reutilizacdo — busca e recombinacéo de cursos ou partes de

cursos para entregar um curriculo novo de aprendizagem.

e Personalizagdo - configuragdo de funcdes LMS, interfaces e
funcionalidades por alunos e administradores para coincidir com as

preferéncias pessoais, necessidades organizacionais, etc.

e Integracdo — troca de dados com sistemas externos para facilitar o
rastreamento do desempenho do aluno, transferéncia de dados de usuarios
e para explorar conteudo externo e recursos de aprendizagem, ou seja,

sistemas de gerenciamento de conteudo.

e Administracdo — gerenciamento centralizado de todas as funcfes citadas

anteriormente.

Podem-se encontrar varios aplicativos com essas funcionalidades no mercado,

tanto solucdes proprietarias como solugdes livres.

S&o exemplos de softwares para ambientes virtuais de aprendizagem, o Moodle?
(MOODLE.ORG, 2016), o Blackboard (BLACKBOARD, 2016), o Edmodo
(EDMODO.COM, 2016), o Canvas (CANVAS, 2008) e o Mahara (MAHARA.ORG,
2006). Cada um desses AVAs tem suas vantagens. O Moodle (MOODLE.ORG, 2016)
€ o software de educacédo a distancia open source mais usado no mundo. Ja entre 0s
softwares proprietarios, o BlackBoard (BLACKBOARD, 2016) é o mais utilizado
(BLACKBOARD, 2016); O Edmodo (EDMODO.COM, 2016) oferece os servigcos de
ambiente virtual de aprendizagem como SaaS; O Canvas (CANVAS, 2008) é
desenvolvido por uma empresa relativamente nova (2008), mas que vem se

destacando pelo grande disseminacdo na América do Norte (CANVAS, 2008); e o

2 Ambiente Virtual de Aprendizagem utilizado nessa dissertacao.



Mahara (MAHARA.ORG, 2006), que é um projeto open source apoiado pelo governo
da Nova Zelandia - Ministério da Educacdo (MAHARA.ORG, 2006), para criar um
aplicativo de AVA modular e que seja facilmente integrado com frameworks
educacionais (MAHARA.ORG, 2006).

2.2.COMPUTACAO EM NUVEM

A computacdo em nuvem é um modelo para acesso conveniente, sob demanda e
de qualquer localizacdo, a uma rede compartilhada de recursos que possam ser
rapidamente provisionados e liberados com minimo esforco de gerenciamento ou
interagdo com o provedor de servicos (MELL; GRANCE, 2011). Em computacéo,
virtualizacao é a criacao de recursos virtuais de qualquer recurso computacional. Com
a virtualizacéo se pode criar rapidamente instancias de um aplicativo, fazer backup
dessa instancia, copia-la para aplicar alteracdes diferentes e testar varias
possibilidades de funcionamento sem a necessidade de aquisicdo e instalacao de
hardware fisico.

A computacdo em nuvem surge da combinacdo de tecnologias, tais como
virtualizacdo, computacao em grids ou clusters, internet e computacao distribuida que
vém se desenvolvendo nas Ultimas décadas. A evolucdo continua e rapida da
tecnologia da nuvem € impulsionada pelas necessidades urgentes das organizacdes
para lidar com a mudanca em seus mercados e em seus orgamentos. A computacao
em nuvem, com sua agilidade inerente, pode ser um forte aliado para

empreendimentos dindmicos nos cenarios corporativos atuais.

A ideia que hoje se aplica em computagdo em nuvens ndo € nova. O cientista da
computacdo, John McCarthy (MCCARTHY, 2005), previa, na década de 1960, que
chegaria o dia em que recursos computacionais seriam consumidos como modelo de

negoécios de prestacao de servigos, como o de agua, luz ou telefonia, em que se cobra
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pelo o que se consome. No discurso proferido por John McCarthy, no centenéario do

MIT (Massachusetts Institute of Technology), em 1961, o cientista disse:

Se os computadores do tipo que eu defendo se tornarem os
computadores do futuro, a computacdo pode, algum dia, ser
organizada como um servi¢co publico, assim como o sistema telefénico
€ uma utilidade publica ... A computacao utilitdria pode se tornar a base
de uma industria nova e importante (MCCARTHY, 2005).

Hoje essa previsdo é uma realidade presente na sociedade. Os servicos de

computacdo em nuvem estdo sendo oferecidos em diversas formas por varios

fornecedores. Para se entender melhor a computacdo em nuvem, divide-se e

classifica-se 0 assunto de varias maneiras.

2.2.1. Modelos de Computagdo em Nuvem

Um dos modelos de computagdo em nuvem € chamado de modelos de

implantacdo, e se refere a localizacao e ao gerenciamento da infraestrutura da nuvem.

Os modelos de implantacao existentes sdo descritos abaixo.

Nuvem privada? - A infraestrutura de nuvem privada é operada para o uso
exclusivo de uma organizacdo. A nuvem pode ser gerenciada por essa
organizacdo ou por terceiros. As nuvens privadas podem estar
implementadas no mesmo local onde a empresa funciona ou em outro
local (SOSINSKY, 2010).

Nuvem publica - A infraestrutura de nuvem publica esta disponivel para
uso publico e é de propriedade de uma organizacdo que comercializa
servicos na nuvem (SOSINSKY, 2010).

Nuvem hibrida - Uma nuvem hibrida combina varias nuvens que mantém
suas identidades Unicas, mas sédo unidas por algum recurso tecnoldgico
que permite a comunicacao entre os diferentes tipos de computacéo em

nuvem que compdem o sistema. Uma nuvem hibrida pode oferecer acesso

3 Ambiente de nuvem utilizado nessa dissertagéao.
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padronizado ou proprietario a dados e aplicativos, bem como a
portabilidade de aplicativos (SOSINSKY, 2010).

Nuvem Comunitaria - Uma nuvem comunitaria é aquela organizada para
servir a uma funcdo ou a um propésito comum. Pode ser para uma
organizagdo ou para varias, mas os clientes da nuvem comunitéria
compartilham preocupacdes comuns, como sua missdo, politicas,
seguranca, necessidades de conformidade regulamentar, e assim por
diante. Uma nuvem comunitaria pode ser gerenciada pelas organizacfes
constituintes ou por um terceiro (SOSINSKY, 2010).

Outras classificacbes existentes se baseiam nos modelos de servicos, que

consistem em determinar tipos especificos de servi¢os, pelos quais o usuario pode

acessar a plataforma de computacdo em nuvem. Os modelos de servico existentes

sdo descritos abaixo.

12

Software como Servico (SaaS) - O modelo de SaaS proporciona softwares
com propositos especificos que sédo disponiveis para 0s usuarios através
da internet. Os softwares s@o acessiveis a partir de varios dispositivos do
usuario por meio de uma interface em um navegador web. No Saas, o
usuario ndo administra ou controla a infraestrutura subjacente — incluindo
rede, servidores, sistemas operacionais, armazenamento — e nem as
caracteristicas individuais da aplicacdo, exceto configuracdes especificas
dos recursos do software que estda em uso (SOUSA; MOREIRA;
MACHADO, 2009).

Plataforma como Servico (PaaS) - O PaaS oferece uma infraestrutura de
alto nivel de integracao para implementar e testar aplicacées na nuvem. O
usuario ndo administra ou controla a infraestrutura subjacente — incluindo
rede, servidores, sistemas operacionais ou armazenamento —, mas tem
controle sobre as aplicagbes implantadas e, eventualmente, sobre as
configuracbes de aplicagbes hospedadas nessa infraestrutura. O PaaS
fornece um sistema operacional, linguagens de programacao e ambientes

de desenvolvimento para as aplicacdes, auxiliando a implementacédo de



softwares, j& que contém ferramentas de desenvolvimento e colaboracéo
entre desenvolvedores (SOUSA; MOREIRA; MACHADO, 2009).

Infraestrutura como Servigo (laaS) - O laaS € responsavel por prover toda
a infraestrutura necessaria para a PaaS e o0 SaaS. O principal objetivo do
laaS é tornar mais facil e acessivel o fornecimento de recursos, tais como
servidores, rede, armazenamento e outros recursos de computacao
fundamentais para construir um ambiente de aplicacdo sob demanda, que
podem incluir sistemas operacionais e aplicativos. O laaS possui algumas
caracteristicas, tais como uma interface Unica para administracdo da
infraestrutura, API (Application Programming Interface) para interagdo com
hosts, switches, roteadores e o0 suporte para a adicdo de novos
equipamentos de forma simples e transparente. Em geral, o usuério nao
administra ou controla a infraestrutura da nuvem, mas tem controle sobre
0S sistemas operacionais, armazenamento e aplicativos implantados, e,
eventualmente, seleciona componentes de rede (SOUSA; MOREIRA;
MACHADO, 2009).

Existe uma série de classificacdes adicionais para os modelos de servico, tais

como GaaS (Game as a Service), DBaaS (Data Base as a Service), entre outras.

Todas essas classificacfes extras podem ser associadas a qualquer uma das trés

classificacOes citadas anteriormente.

2.2.2. Propriedades de Computacdo em Nuvem

Além das classificacbes citadas, existem as propriedades intrinsecas a

computacdo em nuvem, elencadas abaixo.
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On-demand self-service: um cliente pode provisionar recursos de
computadores sem a necessidade de interagao com o pessoal do provedor
de servigos na nuvem (SOSINSKY, 2010).

Acesso amplo de rede: 0 acesso a recursos ha nuvem esta disponivel na
rede usando meios comuns (acesso ISDN, VPN, etc.) de maneira que
forneca acesso, independentemente da plataforma, a clientes de todos os

tipos. Isso inclui sistemas operacionais heterogéneos e plataformas



grandes ou pequenas, como desktops, laptops, telefones celulares e tablets
(SOSINSKY, 2010).

Repositorio de recursos: um provedor de servicos na nuvem cria recursos
que sdo agrupados em um sistema que oferece suporte ao uso de varios
inquilinos. Os sistemas fisicos e virtuais sdo alocados dinamicamente e
reatribuidos, conforme necessario. A interface de computacdo em nuvem
com o usuario oculta a localizacdo e a complexidade dos recursos, como
magquinas virtuais, processamento, memoria, armazenamento e largura de
banda e conectividade da rede (SOSINSKY, 2010).

Elasticidade rapida: os recursos podem ser provisionados de forma rapida
e elastica. O sistema pode adicionar recursos através de sistemas de
escalonamento (computadores mais potentes ou mais computadores do
mesmo tipo) e a escala pode ser automatica ou manual. Do ponto de vista
do cliente, os recursos de computacdo em nuvem devem ser ilimitados e
podem ser comprados a qualquer momento e em qualquer quantidade
(SOSINSKY, 2010).

Servico de medigdo: o uso de recursos do sistema da nuvem é medido,
auditado e reportado ao cliente com base em um sistema de métricas. Um
cliente pode ser cobrado com base em uma métrica conhecida, como
guantidade de armazenamento usada, numero de transacodes, E/S de rede
(Entrada/Saida) ou largura de banda, quantidade de recursos de
processamento usada e assim por diante. O cliente é cobrado com base no

nivel e no tempo de servicos prestados (SOSINSKY, 2010).

Alguns autores (HUGOS, HULITZKY, 2010; SOSINSKY, 2010; HURWITZ, 2012)

afirmam que das propriedades listadas anteriormente surgem vantagens, tais como

baixo custo, facilidade de utilizagcdo, qualidade de servicos, disponibilidade,
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terceirizacao de T.l., simplicidade em manutencdo e atualizacoes, facilidades para

emergentes, entre outras.

2.2.3. Prestadores de Servico de Computacdo em Nuvem

As grandes empresas da area de Tecnologia da Informacéo estdo investindo
fortemente em computagcdo em nuvem. Empresas como a Microsoft tém a plataforma
Azure (MICROSOFT, 2016), a IBM com a BlueMix (IBM, 2016) e a Amazon com a
AWS (AMAZON, 2017), todos servicos de computacdo em nuvem publica multi-

inquilinos.

O CloudStack é um sistema baseado em Java que fornece um servidor de
gerenciamento e agentes, se necessario, parafornecer recursos de virtualizacao para
implantacdo de uma nuvem de laaS. O software como é utilizado hoje € a evolucao
do aplicativo que foi reformulado em 2010, mas existe desde de 1992 como um
software gerenciador de servicos e recursos para BBS (boletim board services)
(CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2017).

O OpenNebula (OPENNEBULA.ORG, 2016) é definido pelos desenvolvedores
como “A alternativa ao OpenStack, que é fragmentado, imaturo e muito complexo, e
ao VMware, que é muito caro e inflexivel” (OPENNEBULA.ORG, 2016). Vogel et al,
(2016) em pesquisa, fizeram um estudo comparativo entre OpenNebula
(OPENNEBULA.ORG, 2016), CloudStack (CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2017) e
OpenStack (OPENSTACK.ORG, 2016) e classifica os trés softwares com pontuacéo
semelhante nos critérios avaliados, com excecao de seguranca e interface, em que o
CloudStack (CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2017) se destaca, ficando na pontuacao
criada pelos autores (VOGEL et al., 2016), o] CloudStack
(CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2017) em primeiro lugar, o OpenNebula
(OPENNEBULA.ORG, 2016) em segundo lugar e, por ultimo, o OpenStack
(OPENSTACK.ORG, 2016).

Eucalyptus (HEWLETT PACKARD ENTERPRISE DEVELOPMENT, 2017) € uma
plataforma de codigo aberto que permite a criacdo de uma nuvem compativel com
AWS. A plataforma pode ser utilizada para implementar computacdo em nuvens

publicas, privadas e hibridas. Esse software trabalha com os principais virtualizadores
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do mercado — KVM (LINUX-KVM.ORG, 2017), Xen (PROJECT, 2013) e VMware
(VMWARE, 2016). Atualmente o projeto pertence a Hewlett Packard Enterprise
Development (HEWLETT PACKARD ENTERPRISE DEVELOPMENT, 2017), mas
como foi desenvolvido primariamente sob licenca open source, 0 software continua

disponivel nessa modalidade de licenca.

OpenStack (OPENSTACK.ORG, 2016) é um sistema operacional em nuvem que
controla grandes conjuntos de recursos de computacdo, armazenamento e rede em
um datacenter, todos gerenciados através de um painel de controle que da aos
administradores o controle ao capacitar seus usuarios a fornecer recursos através de
uma interface web (OPENSTACK.ORG, 2016).

2.3.AVALIACAO DE DESEMPENHO E SUAS TECNICAS

O processo de avaliacdo de desempenho € considerado uma arte por Raj Jain
(1991), pois ndo é uma atividade realizada de forma mecénica. Cada analise de
desempenho requer um conhecimento intimo do sistema que estad sendo modelado e
uma escolha cuidadosa de metodologias, cargas e ferramentas de analise. Quando
apresentados ao analista, os problemas de desempenho sdo formulados de forma
vaga, através de impressdes e sentimentos pouco exatos, cabendo ao analista
interpreta-los e dar forma ao modelo que represente com fidelidade a situacéo
apresentada.

Em uma avaliacdo de desempenho, escolhem-se criteriosamente 0s seguintes

itens:

¢ metodologia — trata da definicdo das etapas a serem executadas na analise

do sistema em questéao;

e carga de trabalho — trata da identificagdo da carga de trabalho ao qual o

sistema serd submetido.

Quando se avalia o desempenho de um sistema com relagc&o a resposta de uma

requisicdo a um servigo, apresentam-se as seguintes situagoes:

e disponibilidade — quando o servi¢o € ou ndo executado;
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confiabilidade — quando o servico é executado, mas verifica-se se é

executado de maneira correta ou nao;

velocidade — quando o servico é executado de maneira correta e se afere o

desempenho do atendimento a requisicao.

Podem-se representar as situacdes encontradas em avaliacdo de desempenho

com a figura abaixo.

Figura 2.1 Resposta a requisi¢cao de Servico

Requisicdo
do Servico

Servigo nio
executado
(Diponibilidade)

Servico
Executado

Servigo executado
Incorretamente
(Confiabilidade)

Servigo executado
carretamente
(Velocidade)

Fonte: Autor (2017)

Nesta dissertacéo, o foco maior sera a velocidade da resposta as requisicées do

sistema composto por um AVA implementado em um ambiente de computa¢do em

nuvem privada.

As técnicas para avaliacdo de um sistema disponiveis séo:
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modelagem analitica — nessa técnica, se constroem modelos mateméticos
para prever o comportamento do sistema. A modelagem analitica é
geralmente a técnica mais rapida, com a capacidade de produzir um modelo
em menor tempo, porém, a medida que a complexidade do sistema cresce,

a dificuldade de criar o modelo pode aumentar muito.

simulagdo — nessa técnica, um modelo matematico ou dados coletados de
sistemas reais sdo usados para colocar em computadores a replicagao de
alguma caracteristica do sistema, seja codificando em uma linguagem de

programacao adequada, seja em um aplicativo especializado, e, assim,



poder executar as avaliagbes no sistema simulado pelo computador. Usa-
se a simulacdo quando o fenémeno analisado € de uma complexidade tal

gue inviabiliza a modelagem analitica.

e medicdo — € o0 processo de determinar uma dimensédo, capacidade ou
quantidade de alguma propriedade de um objeto ou a duragdo de uma
tarefa. As dificuldades dessa técnica sdo medir o fendmeno real com todas
as variaveis que existem e determinar quais delas realmente sao
responsaveis por certos eventos. A identificagdo das véariaveis importantes
pode ser inviavel, seja pela quantidade, seja pela dificuldade de identificar
todas as variaveis que participam do fendmeno medido. Porém, a
credibilidade das conclusdes, por se tratar de uma medida sobre o
fendbmeno real, € bem maior. Além dos problemas citados, Raj Jain
acrescenta as dificuldades da medicao o fator custo, com relagéo a esforgo
para efetuar o experimento, classificando essa técnica como de alto custo
(JAIN, 1991).

Atividades como definicdo de diferentes cargas de trabalho, levantamento das
cargas mais comuns usadas, determinacdo das cargas apropriadas, como serao
sumarizados os dados, a maneira como 0 sistema sera monitorado, que controles
serdo usados na aplicacdo da carga de trabalho e como os resultados serédo

apresentados sdo etapas comuns a todas as técnicas citadas.

Ainda nesse assunto, tem-se a escolha das métricas de avaliacdo de desempenho.
Para essa escolha, deve-se considerar se 0 experimento sera para testar
disponibilidade, confiabilidade ou velocidade (JAIN, 1991). Para cada um desses
estados que o sistema pode apresentar, tem-se uma colecdo de métricas proprias e

adequadas.

2.4.BUSINESS PROCESS MODEL AND NOTATION (BPMN)

O Business Process Model and Notation € um padréo criado pela Business
Process Management Initiative (BPMI) (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2017) e
incorporado ao Object Management Group (OMG) (OBJECT MANAGEMENT
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GROUP, 2017). O OMG (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2017) estabelece
padrdes para sistemas da informacao.

O principal objetivo do BPMN ¢é fornecer uma notacdo que seja facilmente
compreensivel por todos os usuarios empresariais, como 0s analistas de negocios
que criam os rascunhos iniciais dos processos, 0s desenvolvedores técnicos
responsaveis pela implementagdo da tecnologia que executara esses processos e,
finalmente, os empresarios que gerenciarao e monitorardo esses processos (GROUP,
2017).

BPMN define um Business Process Diagram (BPD), que € baseado em uma
técnica de fluxogramas adaptada para criar modelos graficos de operacdes de
processos de negdcios. Um Business Process Model, entdo, é uma rede de objetos
gréficos, que sao atividades cujos controles de fluxo definem sua ordem de execucao.
Com esses objetos gréaficos é possivel descrever e documentar qualquer processo de

negacio.

No BPMN os processos sdo todos descritos e montados como um fluxo de tarefas.
Para representar um processo, usam-se elementos graficos que estdo muito bem
documentados na literatura técnica disponivel. Neste trabalho sera explicado os

elementos que foram efetivamente utilizados.

Swin lanes: sado objetos “Pool” e “Lane”, dois tipos de repositérios para agrupar os
demais objetos. Utiliza-se o Pool para conter apenas um processo de négocio e dentro
do Pool se colocam quantos Lanes forem necessarios para descrever 0S

subprocessos que compdem 0 processo.

e Swin lanes:
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Figura 2.2 Swin lanes do BPMN

Raia 2

Pool

Raia 1

Fonte: Autor (2017)
Objetos de fluxo: sdo objetos do tipo eventos, atividades e gateways;

e Eventos — existem varios tipos de eventos descritos no BPMN
(OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2017). Neste trabalho,
utilizaram-se apenas os dois tipos ilustrados na Figura 2.3, que sé&o

0s simbolos usados para iniciar e para terminar um subprocesso.

Figura 2.3 Eventos do BPMN

O O

Evento Inicial Evento
Terminal

Fonte: Autor (2017)

e Atividades — O BPMN (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2017)
utiliza varios tipos de simbolos para representar atividades em seus
diagramas. Neste trabalho o diagrama utilizado esta ilustrado na
Figura 2.4, que € a representacdo de uma atividade do tipo abstrata

— tarefas sem nenhum tipo de especificacdo (SHAPIRO et al., 2011).
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Figura 2.4 Atividade do BPMN

Atividade

Fonte: Autor (2017)

e Gateways — Sao recursos utilizados para criar caminhos paralelos ou
alternativos para um processo (SHAPIRO et al.,, 2011). Neste
trabalho utilizou-se o gateway mais simples, que esta representado
na

e Figura 2.5.

Figura 2.5 Gateway do BPMN

Gateway

Fonte: Autor (2017)

Objetos de conex&ao: sao objetos do tipo fluxo de sequéncia, fluxo de sequéncia

condicional, fluxo de mensagens e fluxo de associacao.

e Fluxos — Dos diversos simbolos para fluxos que o BPMN utiliza, a
Figura 2.6 mostra o que foi utilizado neste trabalho.

Figura 2.6 Fluxo do BPMN

Fluxa
SeqUEnCia

Fonte: Autor (2017)

Exemplo de um processo descrito em BPMN:
O processo abaixo € ilustrado na Figura 2.7.

1. Processo de venda de veiculos:
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1.1.atender o cliente;

1.2.gerar o pedido de compras;
1.3.receber o pagamento;
1.4.entregar o automével.

Figura 2.7 Exemplo de Processo em BPMN

Atender o Gerar 0 Pedida Recebera Entreqarao
Cliente de Compras Pagamento Automowel

Processo de Yenda de Yeiculos

Fonte: Autor (2017)

2.5.CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma introducédo sobre AVAs e suas caracteristicas. Em
seguida foi apresentada a computacdo em nuvem, um breve histérico e algumas
classificagOes importantes usadas na computacdo em nuvem, que sao significativas
para o entendimento deste trabalho. Depois, conceitos de avaliacdo de desempenho
e suas técnicas foram apresentados. E, finalmente, foi apresentada uma explicacéo
sobre BPMN, que é utilizado neste trabalho, para ilustrar, descrever e documentar a

execucao das tarefas.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta capitulo apresenta os trabalhos relacionados a avaliagdo de desempenho de
ambientes virtuais, avaliacdo de desempenho de Ambientes Virtuais de Aprendizagem
versus ambientes reais, avaliacdo de desempenho de Ambientes Virtuais de

Aprendizagem configurados em nuvens privadas e publicas.

Guo et al (2013) montaram um ambiente para comparar e testar o desempenho
entre uma plataforma de um AVA, baseada no Moodle sobre computadores fisicos e
sobre maquinas virtuais, configuradas com o VSphere (VMWARE, 2016) — ambiente
de virtualizagdo corporativo da VMWare (VMWARE, 2016). Nesses testes de
desempenho, houve a simulacdo do acesso de alunos aos AVAs fisico e virtualizado
com a analise do tempo de resposta e a comparacdo dos resultados nesses
ambientes. Como resultado da avaliacdo de desempenho, o AVA virtualizado mostrou
menores tempos de resposta que o ambiente virtual de aprendizagem implementado
em computadores fisicos. O trabalho de Guo et al (2013) foi importante para o trabalho
proposto, avaliou o tempo de resposta do AVA configurado na nuvem em funcéo da
geracdo de diferentes volumes de carga de trabalho com a ferramenta Siege
(FULMER, 2015). Entretanto, esse trabalho ndo apresentou uma metodologia para
avaliacdo de desempenho.

Em outro trabalho relevante (TORKEY et al., 2007), os autores propdem uma nova
metodologia para avaliacdo de desempenho, considerando o tempo de resposta de
aplicativos desenvolvidos para web. Esses testes sdo baseados na analise da
multiplicidade de link (varias chamadas simultaneas a paginas diferentes do mesmo
sistema) de um aplicativo para web e na possibilidade de testar os diversos
subsistemas de um aplicativo para web. Os acessos aos aplicativos publicados na
web sdo simulados através do Apache Jmeter (FOUNDATION, 2016). Essa
ferramenta coleta a métrica tempo de resposta em relacdo as requisi¢cdes realizadas
para os equipamentos. Além de avaliar o desempenho, o pesquisador também avaliou
a disponibilidade. O desempenho foi analisado com um teste de carga de trabalho,
baseado no Apache Jmeter (FOUNDATION, 2016), sobre um site completamente
funcional. O teste de disponibilidade foi feito com a utilizacdo de Apache Jmeter
(FOUNDATION, 2016) sobre um site que continha alguns de seus enderecos internos
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desabilitados (simulando assim o erro 404, indicando que o site n&o foi encontrado).
Dessa forma, o pesquisador pode avaliar o impacto da carga de trabalho no
desempenho em um site com links quebrados. Pérem em todo o trabalho ndo se
encontra uma maneira de replicar o experimento utilizado pelos pesquisadores com

feito nessa dissertagao.

Vogel et al (2016) analisaram as plataformas de nuvem OpenNebula
(OPENNEBULA.ORG, 2016), OpenStack (OPENSTACK.ORG, 2016) e CloudStack
(CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2016), as quais oferecem laaS (Infrastructure as a
Service, infraestrutura como servico), considerando diversas propriedades
importantes para plataformas de nuvem. As nuvens configuradas com essas
plataformas foram analisadas em relacéo a capacidade de fornecer largura de banda,
usabilidade, resiliéncia, entre outros. Os resultados apresentados no artigo mostram
que a plataforma CloudStack proporciona uma nuvem computacional mais segura e
com a melhor interface. O OpenNebula apresentou melhor desempenho nos “Valores
agregados de Servigos” e os outros itens que o pesquisador considerou obtiveram

resultados similares nas trés plataformas de nuvem.

Os autores Chaves et al.(2010), usaram ferramentas open source: Nagios
(ENTERPRISES, 2017) e Eucalyptus (HEWLETT PACKARD ENTERPRISE
DEVELOPMENT, 2017), para implantar uma nuvem privada e monitorar o
desempenho dessa nuvem durante a geracédo de uma carga de trabalho tipica do uso
cotidiano de uma pequena empresa. De forma semelhante a esta dissertacdo, a
avaliacdo de desempenho de uma nuvem privada foi proposta por Chaves et
al.(2010). O trabalho proporciona a medicdo do numero de usuarios logados no
sistema, utilizacdo do processador, utilizacdo da memoria, quantidade de
armazenamento disponivel nos discos locais e nimero total de processos ativos na
maquina. O pesquisador instanciou maquinas virtuais padrdo do Eucalyptus e se
utilizou delas durante o experimento, executando tarefas cotidianas para gerar a carga
gue se pretendia monitorar (DE CHAVES AND APARECIDA; URIARTE;
WESTPHALL, 2010).

Osman et al (2016) classificam o desempenho como 0 mais importante requisito

nao funcional de um sistema para web implementado em uma nuvem computacional.
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Nesse trabalho, os pesquisadores avaliaram o Moodle configurado em uma
computacdo em nuvem (MOODLE.ORG, 2016). Diferente da pesquisa desta
dissertacéo, o trabalho citado (MOODLE.ORG, 2016) prové os servicos do Moodle
através dos protocolos SOAP e REST em dispositivos mdéveis. Os autores usaram o
Apache Jmeter (FOUNDATION, 2016) para gerar as requisicoes SOAP e REST que
um aplicativo no dispositivo mével faria ao Moodle. O foco da pesquisa foi comparar
os dois protocolos para avaliar o desempenho destes e decidir qual seria o melhor
para ser utilizado por um aplicativo em um dispositivo movel desenvolvido para utilizar
Moodle. Os autores concluiram, através da analise dos dados, que o REST apresenta
um tempo de resposta menor que o tempo de resposta do SOAP. Apesar de ilustrar o
ambiente que foi utilizado no experimento, esse trabalho ndo fornece uma

metodologia para avaliacdo de desempenho de ambientes virtuais de aprendizagem.

Diepold e Pohn (2016) fazem uma pesquisa de analise estatistica para determinar
uma féormula que regesse a quantidade de memoria e espaco em disco em AVAs
virtualizados em ambientes de computacdo em nuvem, em funcdo dos créditos que
uma determinada disciplina do AVA tivesse. A pesquisa citada utilizou a modelagem
analitica para determinar uma férmula e depois validou o modelo aplicando a equacéo
encontrada em suas pesquisa em outras instituicbes diferentes das que foram
utilizada para obtencdo dos dados. As semelhancas da pesquisa citada com a
pesquisa desta dissertacdo sdo a utilizacdo de AVAs para a realizacdo dos
experimentos e o rigor na medotologia cientifica. O trabalho citado nédo fez nenhum
experimento para validar a equagéo encontrada, apenas testou em outro ambiente. A
pesquisa de que trata esta dissertacao realiza dois experimentos e documenta-os de

tal maneira que a repeticdo deles sera muito simples.

Anala e Shobha (2012) os pesquisadores fazem uma comparacdo entre
desempenho de CPUs reais e virtualizadas com o auxilio da mesma ferramenta
utilizada nesta dissertacédo. Os pesquisadores concluem que o desempenho de CPUs
reais e CPUs virtualizadas sdo semelhantes e, como a virtualizagcéo oferece uma série
de vantagens sobre sistemas idénticos implementados em ambientes fisicos reais,
sugerem a utilizacdo sistematica e em larga escala da virtualizacdo. A semelhanca

entre a pesquisa citada e esta pesquisa é o uso da mesma ferramenta de geracao de
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carga e a utilizacdo de algumas métricas. O trabalho citado ndo discrimina o

experimento de uma maneira que se possa replicar.

As pesquisas bibliograficas mostram varios trabalhos na area, mas nenhum deles
detalha a metodologia para avaliacdo de desempenho de ambientes virtuais de
aprendizagem de forma que se possa repetir o experimento relatado. No maximo,
explicam os componentes usados no experimento. O foco deste trabalho € a descri¢cdo
de uma metodologia para avaliacdo de desempenho de ambientes virtuais de
aprendizagem, e a avaliacdo de desempenho € descrita de maneira detalhada para
que se possa replicar as atividades em qualquer ambiente virtual de aprendizagem

implementado em um ambiente de computacdo em nuvem privada.

A Tabela 3.1 apresenta um comparativo entre os trabalhos citados e o trabalho
proposto nesta dissertacdo. Foram abreviadas as seguintes caracteristicas: C1 —
Proposicdo de Metodologia para Avaliacdo de Desempenho; C2 — Uso de uma
Ferramenta de Geracdo de Carga de Trabalho; C3 — Uso de uma Ferramenta de

Medicéao.
Tabela 3.1 Comparativo de Trabalhos Relacionados
Artigos |ci]c2|c3
Trabalho proposto nesta dissertacédo X X X

A Study on Moodle Virtual Cluster in Cloud Computing (GUO; SHI; ZHANG, x Xx X
2013).

A New Methodology for Web Testing (TORKEY et al., 2007). X X X
Private laaS Clouds: A Comparative Analysis of OpenNebula, CloudStack x X
and OpenStack (VOGEL et al., 2016).

Implantando e Monitorando uma Nuvem Privada (DE CHAVES AND x X
APARECIDA; URIARTE; WESTPHALL, 2010).

Using JMeter to Performance Test Web Services (NEVEDROV, 2006). X X
Performance Analysis of Cloud based Web Services for Virtual Learning X X

Environment Systems Integration (OSMAN, 2016).
Development of a Calculation Method for a Credit System in an Educational X
Cloud Environment (DIEPOLD; POHN, 2016)
Comparative study of application performance on virtual machine and X X
physical machine (ANALA; SHOBHA, 2012)
Fonte: Autor (2017)

3.1.CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentaram-se trabalhos relacionados ao proposto nesta
pesquisa. Apesar de existirem trabalhos que realizam anélise de desempenho em

guantidade significativa, nenhum trabalho foi encontrado, durante as pesquisas para
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esta dissertacdo, que propusesse uma metodologia replicavel para avaliagdo de
desempenho de um ambiente virtual de aprendizagem em uma nuvem privada. A
inovacdo que este trabalho propde incide na metodologia e descricdo de todas as
atividades necessérias para este fim, para que a avaliacdo de desempenho de
ambientes virtuais de aprendizagem em nuvens privadas possa ser efetuada de

maneira mais eficaz.

27



4. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO DE AMBIENTES
VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM EM NUVENS PRIVADAS

Neste capitulo, sera apresentada a contribuicdo principal deste trabalho, que é
uma metodologia, composta por processos, para avaliar o desempenho de ambientes
virtuais de aprendizagem em nuvens privadas que permitem acesso completo do lado

servidor por parte dos executores da metodologia.

Um sistema de transacdes on-line deve efetuar 90% de todas as suas transacoes
em dois segundos ou menos (JAIN, 1991). Essa norma, quando efetivamente seguida,
se traduz para o usuério do sistema como uma boa experiéncia de uso. Por esse e
outros motivos, uma metodologia para medir e avaliar o desempenho do tempo de

resposta de um ambiente virtual de aprendizagem é importante.

A Figura 4.1 apresenta 0 processo, subprocessos e tarefas da metodologia
proposta nesta dissertagdo, descrito em BPMN (OBJECT MANAGEMENT GROUP,
2017).
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Figura 4.1 Metodologia para Avaliacdo de Desempenho de Ambiente Virtual de
Aprendizagem em Nuvem Privada
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Fonte: Autor (2017)

Todos os processos e subprocessos ilustrados na Figura 4.1 serdo descritos a
sequir.
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4.1.DEFINICAO DOS OBJETIVOS DO ESTUDO

Levantamento dos Objetivos. Determinar se a métrica tempo de resposta esta
dentro de parametros aceitaveis para utilizacédo, por parte do usuario, em um sistema
cliente servidor € uma tarefa complexa que exige determinar o que € um tempo de
resposta aceitavel. Essa métrica foi parametrizada pelo Transactions Processing
Performance Council (TPC) (JAIN, 1991) da seguinte forma: um sistema de
transacoes on-line deve efetuar 90% de todas as suas transac¢des em dois segundos
ou menos. Uma vez determinados, 0s parametros permitem ao usuario ter uma boa

experiéncia de como o problema sera — como medir o tempo de resposta do sistema?

Pode-se desejar medir o tempo de resposta para avaliar se um sistema foi
dimensionado corretamente para atender as demandas dos usuarios. O motivo pode
ser o de verificacdo de desempenho para responder a usuarios que reclamam de
lentiddo na resposta de tarefas ou medir varios ambientes de computacdo em nuvem
privada para determinar quem tem o melhor desempenho. Para todos esses cenarios,
faz-se necessaria uma forma precisa de medir desempenho pelo lado cliente de tempo
de resposta de ambiente implementado em computacdo em nuvem privadas. O
objetivo da metodologia exposta nesta dissertacéo é medir desempenho de ambientes
virtuais de aprendizagem em um sistema de computacdo em nuvem privada. O
ambiente virtual de aprendizagem foi escolhido para representar um aplicativo
implementado em um ambiente de computacdo em nuvem em virtude da importancia

gue a Educacéo a Distancia esta assumindo na sociedade.

Nesta tarefa, levantamento dos objetivos do subprocesso definicdo dos objetivos
do estudo, sdo também levantados os dados necessarios para dimensionar 0s
recursos do sistema. Informacbes essenciais para escolha das configuragbes da
nuvem privada incluem, por exemplo, o nimero de atores (alunos, professores e
técnicos) que usardo 0 sistema e quantos deles poderdo estar conectados

simultaneamente.

Visto que a nuvem é privada e que o dimensionamento dos equipamentos da
infraestrutura para implantacéo da plataforma de nuvem depende das configuracoes
das maquinas virtuais em que serdo hospedados, para que se possa dimensionar as

maquinas fisicas, devem-se dimensionar primeiro as maquinas virtuais para a
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hospedagem do ambiente virtual de aprendizagem.

Uma forma de dimensionar a infraestrutura é verificar na documentacao técnica de
cada AVA os requisitos minimos de hardware. A documentacéo técnica dos ambientes
virtuais de aprendizagem mostram instru¢cdes de como dimensionar a infraestrutura
necesséria, alguns colocam configuragdo minima para executar o AVA, e outros
chegam a colocar sugestdes de configuracdo dependendo de algumas variaveis,
como numero de usuarios ou tipo de plataforma escolhida. Uma vez definidos os
requisitos de infraestrutura, pode-se adotar Armbrust et al. (2010) como referéncia,
pois esse trabalho afirma que os requisitos da infraestrutura da nuvem podem exceder
2 a 10 vezes, em média, o que € originalmente reservado para recursos
computacionais - memoria, processamento, disco rigido e largura de banda - para uma
instancia de uma maquina virtual e, assim, podem-se dimensionar as maquinas fisicas

para implantacéo da plataforma de nuvem.

Uma consequéncia natural para um trabalho de pesquisa como o realizado nesta
dissertacéo € o uso dos dados coletados durante o experimento para a criacdo de um
modelo que o represente e assim poder extrapolar as limitacdes de infraestrutura dos
equipamentos utilizados no experimento. Porém, o desenvolvimento e os testes da
metodologia exposta aqui foi uma tarefa que exigiu concentracao e foco, deixando,
assim, para um trabalho futuro a modelagem com os dados obtidos.

Uma vez que tenham sido levantados todos 0s requisitos necessarios para montar
0 ambiente de computacdo em nuvem e de montagem do AVA, estes requisitos devem

ser checados, validados e, se necessario, reescritos.

Documentacao dos Requisitos. Aprovados os requisitos descritos acima, estes
devem ser documentados de maneira detalhada para que, em caso de duvidas, a
qualquer momento durante a execucdo do experimento, possam ser consultados. E
comum, na area de T.l., a utilizacdo de frameworks de geréncia de projetos, tais como
Itil (AXELOS, 2017) e Cobit (ISACA.ORG, 2017) que oferecem métodos e formas de

documentar processos, utilizados com sucesso no mundo inteiro.

4.2. DEFINICAO E CONFIGURACAO DO SISTEMA
Selecdo do AVA. A selecédo de um ambiente virtual de aprendizagem depende de
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varios fatores. Berking e Gallagher (2016), detalham as caracteristicas necessarias
para escolha de um AVA, compostas pela verificacdo das propriedades que todos
AVAs devem ter: estrutura, seguranca, registro, entrega, interacdo, avaliacao,
acompanhamento, relatorios, manutencdo de registros, facilitacdo de reutilizacéo,
personalizacao, integracao e administracao (detalhados na Secéo 1). A escolha do
AVA depende do corpo pedagdgico da equipe, contando com o suporte dos membros

de T.l. para questdes técnicas.

Existem varios ambientes virtuais de aprendizagem no mercado para atender a
diversas necessidades. Por exemplo, existem os AVAs de codigo aberto, como
Moodle (MOODLE.ORG, 2016) e Mahara (MAHARA.ORG, 2006) — exemplos de
aplicativos gratuitos —, e os proprietarios, como o BlackBoard (BLACKBOARD, 2016)
e o Collaborize Classroom (CLASSROOM, 2016). E importante perceber que cada um
desses aplicativos para implantacado de AVAs, pagos ou ndo, tém requisitos proprios
e diferentes entre si para implantacdo. Mesmo que a equipe pedagogica escolha o
AVA que forneca as atividades necessarias para os atores que usardo o ambiente
virtual de aprendizagem, a equipe de T.l. deve ser consultada para determinar a

viabilidade técnica para implementacao do aplicativo.

Escolha da plataforma de nuvem. Existem atualmente varios softwares para
configuracdo da nuvem privada, nos quais a metodologia que esta dissertagéo trata
pode ser aplicada. Vogel et al. (2016) fazem uma comparagdo entre as principais
plataformas, o OpenNebula (OPENNEBULA.ORG, 2016), CloudStack
(CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2016) e OpenStack (OPENSTACK.ORG, 2016). A
pesquisa conclui que, dos trés softwares estudados, o CloudStack se destaca na
seguranca e na interface. Durante as pesquisas bibliogréficas, também foram
encontradas vérias citagbes ao Eucalyptus (HEWLETT PACKARD ENTERPRISE
DEVELOPMENT, 2017), porém, a complexidade de configuracdo do Eucalyptus em
relacdo as outras plataformas de nuvem citadas pelas pesquisas de Santos (2013) e
Vogel et al.(2016) fez com que a escolha final da plataforma de nuvem adotada no
estudo de caso deste trabalho fosse o CloudStack (CLOUDSTACK.APACHE.ORG,
2016). Embora o Eucalyptus (HEWLETT PACKARD ENTERPRISE DEVELOPMENT,
2017) tenha sido preterido por motivos técnicos, a metodologia de que esta
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dissertacao trata poderia ser aplicada em uma nuvem privada implementada com esse

aplicativo.

Um fator importante em todos softwares de computagcdo em nuvem Sao 0S
virtualizadores, e existem varios tipos de virtualizadores para a construcdo de nuvens
computacionais privadas. A escolha da tecnologia de virtualizacdo a ser utilizada
depende de critérios técnicos, tais como conhecimento prévio da equipe de T.l., da
tecnologia de virtualizac&o oferecida pelo software de computa¢do em nuvem e custos

ou “royalties”, caso a tecnologia seja proprietaria.

E comum que os ambientes de computagio em nuvem, para implantagdo do
servico na modalidade laaS de maneira privada, oferecam mais de uma tecnologia de
virtualizacdo. As mais comuns sdo KVM (LINUX-KVM.ORG, 2017), que é open source
e completamente integrada ao Linux (LINUX.ORG, 2017); Hyper-V (MICROSOFT,
2017), solucdo da Microsoft (proprietaria) e muito utilizada no mundo corporativo; e
XEN (PROJECT, 2013), solucdo aberta de virtualizacdo que tem um bom
desempenho por eliminar a camada de sistema operacional para a sua instalacdo. No
experimento deste trabalho foi utilizado o KVM (LINUX-KVM.ORG, 2017) por ser o
virtualizador nativo do CloudStack (CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2016).

Implantacdo do sistema (Computagdo em Nuvem e AVA). Escolhidas as
plataformas de computagédo em nuvem e o AVA que serdo implantados, seguem-se a
implantacéo e a configuracdo de ambos. Nessa etapa, as possibilidades sdo muitas,
tanto para a implantacao da plataforma na nuvem quanto de implantacdo do ambiente

virtual de aprendizagem.

Com relacéo as possibilidades do sistema de computacdo em nuvem, Vogel et al.
(2016) fazem um estudo comparativo entre varias plataformas de nuvem privada e
das plataformas citadas na pesquisa. Tem-se que todos os ambientes possuem a sua
implantacdo modular, exigindo uma, duas ou até trés maquinas fisicas para
configuragdo dos modulos de controle, e as demais maquinas fisicas para o

fornecimento de recursos computacionais para instanciagéo das virtuais.

Para os ambientes virtuais de aprendizagem é comum ter duas maneiras de se

implantar os sistemas. A primeira € uma instalacdo para pequenas e meédias
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demandas:

monolitica, em que todos 0s recursos necessarios sao instalados em
um equipamento apenas. Essa implementacdo é mais simples e
rapida de completar, porém, apresenta o problema de limitar o
crescimento dos recursos. No caso de um implantagdo em nuvem é
possivel “crescer’ os recursos gragas a abstracdo que os sistemas
de nuvem fazem dos recursos de infraestrutura e a possiblidades de
acrescentar recursos de uma forma que ndo é possivel com

equipamentos fisicos;

A segunda maneira € uma instalacédo para grande demandas:

distribuida, em que os recursos sédo instalados de maneira distribuida
entre varios equipamentos. Normalmente o servidor web é
configurado em um equipamento - no caso de virtualizacdo, uma
instancia da maquina virtual -, e 0 banco de dados é configurado em
outro. A configuragdo distribuida pode ser feita com mais
equipamentos, pode ser montado um cluster de computadores para
ser o servidor web e um outro cluster para ser o servidor de banco de

dados.

Sao muitas as possibilidades, mas, uma vez definida como sera a implantagédo no

subprocesso de “Definicdo dos Objetivos do Estudo”, os responsaveis pela

implantacdo seguem o que foi decidido e documentado.

4.3.SELECAO DE METRICAS DE DESEMPENHO E CARGA DE TRABALHO

Selecdo das métricas de desempenho. Segundo Jain (1991), as métricas que

podem ser utilizadas para avaliar o desempenho de um sistema do tipo cliente-

servidor, como é o caso de um ambiente virtual de aprendizagem implementado em

uma nuvem computacional, € o tempo de resposta — que € o intervalo entre o final de

um pedido e o inicio da resposta correspondente do sistema, ou como o intervalo entre

o final de um pedido e o final da correspondente resposta do sistema (JAIN, 1991).

Essa métrica foi parametrizada pelo Transactions Processing Performance Council
(TPC) (JAIN, 1991) .
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Pesquisas de Jain (1991) e Hodgson (2014) mostram que métricas como utilizacédo
de memoria principal, quantidade de dados gravados e lidos nos discos rigidos do
sistema, consumo da largura de banda por parte dos servidores e utilizacdo de
processador sdo utilizadas para indicar recursos mal dimensionados -
subprovisionamento -, e isso ndo é desejado, pois qualquer um dos recursos medidos
por elas sdo importantes para o desempenho de um sistema (JAIN, 1991). As métricas
para o lado servidor de utilizacdo de processador, utilizacdo de memodria devem
manter um valor de 80% (MOODLE.ORG, 2016).

As métricas utilizadas para avaliar o desempenho de um ambiente virtual de
aprendizagem implementado em uma nuvem computacional também podem ser o
namero de instrucBes processadas, tempo de resposta de um determinado tipo de
pacote na rede dos servidores, tempo de resposta, tempo de reacdo do sistema,
consumo de recursos de processador, memodria, largura de banda consumida, entre
outras (JAIN, 1991). Para analisar desempenho e identificar possiveis esgotamentos
de recursos (“gargalos”), devem-se escolher métricas que mostrem como esta a

utilizacao de recursos da infraestrutura para o sistema implementado.

Ainda deve-se considerar que sdo avaliadas as maquinas virtuais e nao as
maquinas fisicas utilizadas para configuracdo da computacdo em nuvem, pois, para
fins praticos, considera-se que 0s recursos que a computacdo em nuvem disponibiliza
para os inquilinos é ilimitado (HUGOS; HULITZKY, 2010).

Métricas como utilizacdo de processador em percentual, utilizacdo de memoaria
principal em percentual, escrita e leitura em discos e consumo de largura de banda da
rede sdo métricas que capturam dados dos principais fatores que podem indicar uma

escassez de recursos e diminui¢cdo do desempenho do sistema virtualizado.

Geracédo da carga de trabalho. O sistema deve estar disponivel e ser confiavel
para avaliacdo de desempenho, ou seja, devem-se ter as requisicées atendidas e de
maneira correta e, para tanto, deve-se selecionar uma carga compativel com a

disponibilidade e confiabilidade do sistema.

Para manter o nivel de carga de trabalho dentro da faixa explicada no paragrafo

anterior, deve-se ter acesso a informagdes de um ambiente virtual de aprendizagem
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semelhante ao que se deseja implantar. Podem-se acessar os arquivos de log do
sistema e uma andlise estatistica possibilita o dimensionamento e a definicdo da carga
de trabalho. Os arquivos de log podem fornecer informacgdes sobre o tempo médio de
permanéncia dos atores no AVA, sites mais acessados dentro do AVA pelos atores e

quantidade de atores durante determinado periodo de tempo.

Todas essas informacdes contribuem para configuragdo da carga de trabalho.
Eventualmente, limitagcbes da infraestrutura do ambiente podem impor dificuldades
para o uso de cargas de trabalho maiores. Nesses casos, executa-se 0 experimento
com uma carga que mantenha o ambiente dentro da faixa de comportamento

desejado.

4.4.PLANEJAMENTO E EXECUCAO DO EXPERIMENTO

Planejamento do experimento. Como determinado pelo Design Of Experiments,
um experimento é definido como o procedimento sistematico realizado em condicdes
controladas, a fim de descobrir um efeito desconhecido, testar ou estabelecer uma
hipétese ou ilustrar um efeito conhecido (JAIN, 1991; HODGSON, 2014).

Neste trabalho, os experimentos feitos em condicbes controladas tém como
finalidade dar suporte ao estudo de desempenho de ambientes virtuais de
aprendizagem em nuvem privada. Em um experimento que envolve medicdo, a
quantidade de variaveis que podem interferir nos resultados séo grandes (JAIN, 1991),
entdo, a configuracdo de um ambiente controlado que se aproxime ao maximo do que

sera realmente utilizado é importante para medir as grandezas desejadas sem

interferéncias desconhecidas.

Algumas simplificacdes podem ser adotadas, desde que se avalie o impacto
dessas simplificacbes no cenario e no experimento. O DOE traz uma série de
ferramentas para a construcdo do experimento, tais como fatorial completo, fatorial
em bloco, fatorial fracionado e o design factorial. Este ultimo ajuda a determinar como
combinar elementos distintos para poder cobrir todas as possibilidades de arranjos
entre elementos de um conjunto (JAIN, 1991). Para efetuar tais arranjos, podem-se
utilizar ferramentas como o Minitab (INC, 2017) ou o JMP (INC., 2017), que contam

com recursos de design factorial e podem ser usados para efetuar os célculos
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estatisticos necessarios para o subprocesso Geracao do Relatério de Concluséo. Por
exemplo, a ferramenta de design factorial que foi usada neste trabalho gerou a Tabela
5.4, que é a relacdo de todas as possiblidades de configuracdes, combinando
maquinas com processadores de dois e quatro nucleos e memoérias RAM de dois e

quatro gigabytes, configuracdes usadas no estudo de caso.

As possibilidades de cenarios em ambientes virtuais de aprendizagem sdo muitas.
Desde instalacbes monoliticas (MOODLE.ORG, 2016), em que todos 0s recursos
necessarios para o ambiente virtual de aprendizagem estdo instalados em um anico
equipamento, passando por instalacdes distribuidas em varios computadores (virtuais
ou ndo), cada um desses computadores ajustados para atender as necessidades de
recurso implementado, por exemplo, engenho web, banco de dados, FTP, etc., até
arranjos especiais de computadores como grids e clusters, utlizados para
implementar os ambientes virtuais de aprendizagem, em que grande numero de

atores estarao presente.

Execucdo de experimentos. Para a execucdo dos experimentos, devem-se
verificar todos os componentes da infraestrutura necessaria e providenciar medidas
para a sua continuidade, por exemplo, nobreaks para 0s computadores, e
atualizacbes e “patches” para os sistemas operacionais que compdem o sistema.
Além disso, para minimizar influéncias nos resultados dos experimentos, € importante
certificar-se de que apenas 0s servicos essenciais estdo sendo executados. E
importante também planejar os horarios em que 0s experimentos serdo executados e

analisar se nesses horarios algum fator externo pode ter alguma influéncia indevida.

Escolher as ferramentas de geracdo de carga de trabalho e de coleta de dados
(algumas fazem as duas tarefas) também é uma atividade importante. Para tal, ha
varias ferramentas, como o Apache Jmeter (FOUNDATION, 2016) e o Selenium
(SELENIUMHQ.ORG, 2016), softwares utilizados para testes de carga de trabalho e
sobrecarga. A escolha do formato em que os dados do experimento serdo gerados é
um fator de peso, podem-se armazenar esses dados no formato de texto puro,
delimitado ou de largura fixa; esses formatos tém a vantagem de serem faceis de
tratar, mas dificilmente se consegue extrair alguma informacdo dos arquivos sem o0

devido tratamento. Outra alternativa € o armazenamento dos dados coletados em
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formato XML (W3C, 2017), que € o padrdo atual para transporte de dados,
amplamente reconhecido por diversos softwares. A execug¢ao do experimento deve
seguir, rigorosamente, o planejamento definido na atividade anterior, e toda e qualquer
anomalia deve ser documentada e analisada para que, se necessario, o experimento
seja redesenhado. O surgimento das anomalias pode indicar algo ndo previsto na fase

de planejamento e que deveria ser levado em consideracao.

4.5.ANALISE ESTATISTICA

Remocao de outliers. Os pontos de dados com valores de parametros extremos
sdo chamados de outliers (JAIN, 1991), especialmente se eles ficam longe da maioria
dos outros pontos. Tais outliers podem ter um efeito significativo nos valores maximos
ou minimos — e também na média e variancia — dos parametros observados. E
importante observar se esses desvios nao sao erros de medicao, erros de execucao
ou inerentes ao fenbmeno observado. Outra informacdo importante € o método
utilizado para a remocao de outliers, existem diversos métodos com esse propasito.
Abaixo segue a descricdo do método adotado neste trabalho para localizar os outliers

(LIMA, 2017).
e Calcula-se a mediana, o quartil inferior (Q1) e o quartil superior (Q3);
e subtrai-se o quartil superior do quartil inferior, encontrando a diferenca (L);

e 0s valores que estiverem no intervalo de Q3+1,5L e Q3+3L e no intervalo
Q1-1,5L e Q1-3L serédo considerados outliers, podendo, portanto, serem

aceitos na populacdo com alguma suspeita;

e 0s valores que forem maiores que Q3+3L e menores que Q1-3L devem ser
considerados suspeitos de pertencer a populacéo, devendo ser investigada

a origem da dispersao. Esses pontos sdo chamados de extremos.

A Figura 4.2 ilustra o processo de calculo dos outliers.
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Figura 4.2 - Calculo de Outliers

1-Calcula-se a mediana, o quartil inferior 2-Subtrai-se o quartil superior do quartil

{Q1) e o quartil superior {Q3) inferior, encontrando a diferenca (L);

4-0s valores que estiverem no intervalo de
3-Subtrai-se o quartil superior do quartil Q3+1,5L e Q3+3L e nointervalo Q1-1,5L e
1-3L serdo considerados outliers,
podendo, portanto, serem aceitos na
populagido com alguma suspeita;

5-0s valores que forem maiores que Q3+3L
e menores que Q1-3L devem ser 6-Esses pontos sdo chamados de

inferior, encontrando a diferenca (L);

considerados suspeitos de pertencer a extremos;
populacdo, devendo ser investigada a
origem da dispersdo

Fonte: Autor (2017)

Avaliacdo dos Resultados. Os resultados, depois de tratados pelas etapas
descritas anteriormente, sdo analisados por especialistas para verificar se sao
coerentes com o que foi analisado. Nas varias etapas do processo de afericdo de
desempenho, pode ter acontecido um erro de leitura, distor¢édo de informagdes, ou um
comportamento anormal de algum dos recursos envolvidos na afericdo que podem

distorcer os valores. Se for detectada qualquer anomalia, a afericdo deve ser refeita.

Geracéo do Relatorio de Concluséo. A sumarizacao dos dados, a interpretacao
e a apresentacdo das conclusdes devem ser feitas com cuidado e utilizando-se de
técnicas estatisticas corretas para cada caso. Os niumeros devem ser apresentados
de maneira tal que os gestores possam entendé-los e utiliza-los na tomada de
decisbes. Para o caso especifico de avaliacio de um ambiente virtual de
aprendizagem, temos que os recursos do lado servidor devem estar configurados de
forma que sempre se tenha 20% do recurso liberado (MOODLE.ORG, 2016); do lado
cliente, faz-se necessario que 90% das requisi¢cdes sejam atendidas em, no maximo,
dois segundos (JAIN, 1991). Gréaficos e medidas estatisticas devem ser usados com

as devidas explicacoes.
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4.6.CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a metodologia e 0s procedimentos necessarios a
execucdo do experimento de avaliagcdo de desempenho de um ambiente virtual de
aprendizagem configurado em uma nuvem privada. Foram referenciadas ferramentas
gue podem ser utilizadas para a execucao de experimentos no ambiente do AVA, na
nuvem computacional, nos aplicativos usados para geragao da carga de trabalho e na
ferramenta de medicdo. A metodologia explicada neste trabalho descreve desde a
fase inicial até a fase final de um experimento de desempenho em um ambiente virtual
de aprendizagem configurado em uma nuvem privada. No proximo capitulo,

apresenta-se a aplicacdo da metodologia proposta em um estudo de caso real.

40



5. AVALIACAO

Este capitulo apresenta dois estudos de caso, com o objetivo de ilustrar e avaliar
a metodologia desenvolvida neste trabalho. O primeiro estudo de caso foi efetuado
em um ambiente de computacdo em nuvem com um ambiente virtual de
aprendizagem implementado. O segundo estudo de caso utiliza 0 mesmo software
utilizado para implementar o ambiente virtual de aprendizagem, instalado em

equipamentos fisicos.

Os cenarios reais propostos para os estudos de caso foram configurados em um
dos laboratérios da UFRPE (UFRPE, 2017), onde o mesmo é composto pelos
computadores descritos na Tabela 5.1, um switch e um notebook que serviu como
maquina cliente do AVA. A infraestrutura do sistema é mostrada na Tabela 5.1. O
switch foi conectado a todos os computadores, deixando assim todos equipamentos
no mesmo segmento de rede. Devido a pouca quantidade de equipamentos para se

atribuir enderecos IPs, esses foram atribuidos de maneira estatica.

Tabela 5.1 Configuracdo dos Equipamentos Fisicos
Equipamento | Quantidade | Descricéo
Processador Intel i3 2 de 3.7 gigahertz, disco rigido de 500 gigabytes,
memoéria RAM de 8 gigabytes e placa de rede de 100/1000 megabits.
Switch 1 100/1000 megabits com 24 portas
Notebook 1 Processador Intel i7 de 2.2 gigahertz, disco rigido de 360 gigabytes,
memoria RAM de 8 gigabytes e placa de rede 100/1000 megabits.
Fonte: Autor (2017)

Servidor 3
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Figura 5.1 Infraestrutura de Nuvem Privada

No1 N62 Controlador

Fonte: Autor (2017)

A apresentacdo dos dois estudos de caso esta organizada conforme descrito a
seguir — o primeiro estudo € detalhado e dividido em cinco subsecbes que
representam subprocessos da metodologia proposta neste trabalho. Séo eles:
definicdo dos objetivos de estudo; definicdo e configuracdo do sistema; selecdo de
métricas de desempenho; planejamento e execucdo do experimento; e analise
estatistica. Por sua vez, o segundo estudo de caso, descreve a execu¢do da
metodologia em uma maquina fisica - ndo virtualizada -, com o intuito de comparar os

resultados obtidos nas maquinas virtualizadas com as maquinas fisicas reais.

5.1.ESTUDO DE CASO 1

Os objetivos do estudo de caso 1 € a aplicacdo da metodologia proposta e a
avaliacdo do desempenho do ambiente virtual de aprendizagem configurado na

nuvem privada.
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5.1.1. Defini¢do dos Objetivos de Estudo

Levantamento dos Objetivos: nessa atividade sao levantados todos os dados
necessarios para dimensionar os recursos do sistema, para efetuar a aplicacdo da
metodologia em um ambiente fisico, para coletar os dados e interpreta-los, e assim
obter o desempenho do sistema para comparar com 0 experimento realizado sobre o
ambiente de computacédo em nuvem privado. Sao informacdes que serdo usadas para
configurar os parametros do software usado para simular a carga de trabalho do

sistema composto do ambiente virtual de aprendizado e da nuvem computacional.

Os parametros e suas grandezas foram definidos através de pesquisa em um
ambiente real de educacao a distancia. Foram utilizados os logs de dados do Nucleo
de Tecnologia da Informacao da UFRPE, o NTI-UFRPE (2016), que tem um Ambiente
Virtual de Aprendizagem configurado com o Moodle. O NTI forneceu informacdes
referentes a trinta dias de uso do sistema pelos atores - alunos, professores, tutores,
moderadores, etc. Os dados passaram por uma andlise estatistica para obtencéo das

seguintes informacdes:

e taxa de acesso dos atores por unidade de tempo — dois atores acessam 0
AVA por segundo;

e (uantidade de atores que o ambiente do experimento comporta — 1, 6, 8 e
104

e tempo de duracédo da carga de trabalho — quinze minutos.

Documentacdo dos Processos: nessa atividade as informacgGes aprovadas na
atividade anterior sdo documentadas com auxilio BPMN (OBJECT MANAGEMENT
GROUP, 2017). Neste estudo de caso foi adotado o Bizagi Modeler (BIZAGI, 2017)
para a documentacdo devido a sua grande disseminagdo entre profissionais que

necessitam de documentacéo de processos -T.l., administracdo, consultores, etc.

4 Essas quantidades foram encontradas apés varios testes no ambiente do experimento que, devido
as limitagBes de infraestrutura, perdia a disponibilidade e a confiabilidade com quantidades maiores de

atores.
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5.1.2. Defini¢cao e Configuracao do Sistema

Selecdo do AVA: em uma situagao de implantacao real de um AVA, os parametros
determinantes para sua escolha sdo definidos pelo departamento pedagdgico da
empresal/escola, contando com o suporte dos membros de T.l. para questdes
técnicas. Essa escolha deve ter como base as necessidades da escola e a
metodologia de ensino que ela pretende adotar no AVA. A equipe de T.l. deve
acompanhar todo o processo de escolha do AVA para dar suporte as questdes
tecnoldgicas. Para o experimento deste trabalho, a escolha do AVA foi feita com base
em uma pesquisa estatistica sobre AVA do tipo open source mais utilizado
(MOODLE.ORG, 2016), e ap0s a analise dos dados foi selecionado o Moodle, que é
um AVA construido em PHP (GROUP, 2017) e, por questbes de desempenho,
recomenda a utilizacdo de MySQL (ORACLE CORPORATION, 2017) como banco de
dados do sistema.

Escolha da plataforma de nuvem: a escolha de um sistema de computacdo em
nuvem € uma decisao que € tomada levando em consideracgéo varios fatores por parte
da equipe de T.I., tendo como exemplo a compatibilidade da tecnologia com recursos
ja existentes, facilidades oferecidas pela plataforma, documentacéo, suporte, etc. No
estudo de caso deste trabalho, a plataforma CloudStack foi escolhida para
implementar o ambiente de computacdo em nuvem devido as facilidades de uso
destacadas no trabalho de Vogel et al. (2016), que foram em relacéo a seguranca e a
camada de controle. A configuracdo da plataforma CloudStack requisita em suas
configuragcbes minimas um computador fisico para a geréncia da plataforma
(CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2016).

Neste experimento foi adotada a tecnologia de Virtualizagdo KVM, pois é a

virtualizagao padréo do aplicativo de computagdo em nuvem utilizado no experimento.

Implantacéo do sistema - Computacdo em Nuvem e AVA: os trés computadores
do laboratério da UFRPE foram configurados com o sistema operacional CentOS
(PROJECT, 2017) com atualizacbes e patches para a versdo 6.0. Seguindo as
orientagcdes de como instalar a nuvem privada feitas no site do desenvolvedor do
aplicativo em questdo (CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2016), uma rede foi

configurada com um roteador que foi conectado a um switch, para conectar as
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maquinas fisicas. O padrao utilizado para a montagem do laboratério foi o “Pequenos
Experimentos”, conforme descrito no site do desenvolvedor
(CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2017). Ha também uma maquina fisica conectada
ao switch para geracdo da carga de trabalho. O cenario avaliado no estudo de caso é

mostrado na Figura 5.1, no comeco deste capitulo.

Apés configuracdo do ambiente de computacdo em nuvem, configura-se o
ambiente virtual de aprendizagem, que € o Moodle (MOODLE.ORG, 2016). No site do
desenvolvedor do aplicativo de AVA citado foram coletadas informacbes para
implementar uma configuragao para “grandes usuarios” — acima de 300 usuarios
acessando simultaneamente (MOODLE.ORG, 2016) —, que é uma instalagcdo em que
o servidor Web é configurado em uma maquina fisica com o Apache (FOUNDATION,
2016) e a linguagem PHP (GROUP, 2017) e o banco de dados é configurado em outra
maquina fisica com o MySQL (ORACLE CORPORATION , 2017).

Para essas configuragdes serem implementadas na nuvem privada, foi instanciada
uma magquina virtual para o servidor web e uma maquina virtual para o banco de dados
com as configuracdes mostradas na Tabela 5.2, onde essa instancia aparece como
MDB, e foram instanciadas quatro maquinas virtuais com as configuracdes
apresentadas na Tabela 5.3, listadas respectivamente como M01, M02, M03 e MO4.
Todas as instancias foram determinadas pelo design factorial do DOE (HODGSON,
2014) entre as seguintes possiblidades: processadores com dois ndcleos e com

quatro nucleos e quantidades de memdria de dois gigabytes e quatro gigabytes.

Tabela 5.2 Configuracéo da Maquina Virtual do Banco de Dados

Maquina Virtual | Meméria | Processador | Disco Rigido
MDB 1GB 1 core 100 GB

Fonte: Autor (2017)

45



Tabela 5.3 Configura¢gbes das Maquinas Virtuais do Servidor Web

Maquina Virtual | Meméria | Processador | Disco Rigido

MO1 2GB 2 cores 50 GB
MO02 4GB 2 cores 50 GB
MO03 2GB 4 cores 50 GB
M04 4 GB 4 cores 50 GB

Fonte: Autor (2017)

Ao final da tarefa de implantacdo dos sistemas, a infraestrutura do experimento
ficou composta por um roteador para isolar a rede do experimento da rede da
universidade, um switch para interligar os dispositivos entre si, um notebook ligado a
rede para fazer o papel de cliente do sistema e simular a carga de trabalho, trés
servidores fisicos com o CentOS (PROJECT, 2017) instalado e o CloudStack
(CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2017).

Apoés a implantacdo do sistema de computacdo em nuvem e do AVA, deve-se
preparar o ambiente para a execucdo dos experimentos. No caso especifico do
Moodle, que foi o software escolhido, existe a integracdo entre o ele e o Apache
Jmeter (FOUNDATION, 2016). Assim, com o Moodle no modo de desenvolvimento,
foi possivel criar atores e uma turma ficticios, inserindo os alunos nessa turma em um
script para o Apache Jmeter (FOUNDATION, 2016).

O procedimento realizado para implantacéo do sistema - computagcdo em nuvem
e AVA- esta descrito em BPMN (GROUP, 2017) na Figura 5.2 onde se observa a Isita
de todo os procedimentos necessarios para implantacdo do ambiente de computacéo
em nuvem e do AVA para a execucdo do expermento. O procedimento descrito € a
sintese de procedimentos padres com melhorias desenvolvidas e aplicadas durante

as pesquisas dessa dissertacao.
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Figura 5.2 Implantacdo do Ambiente do Experimento

Montar rede Instalar o Instalar duas maguinas
B . Instalar o
isolada para Servidor virtuais com o Ubuntu
CloudStack
computadores CentOs Server
Instalar PHP, Apache Instalar o Gerar ambiente
Instalar o Jmeter na
e Moodle em uma My3gl na outra de teste no
) ) maguina cliente
Maguina Wirtual maguina wirtual Moodle

Implantagiio do Ambiente do Experimento

Executar scripts Coletar e
no Jmeter analisar dados

Fonte: Autor (2017)

5.1.3. Selecdo de Métricas de Desempenho e Geragcdo da Carga de
Trabalho

Selecdo de métricas de desempenho: a metodologia proposta neste trabalho

permite analisar as métricas no lado cliente e métricas no lado servidor.

A métrica que mede o desempenho do sistema do lado cliente é o tempo de
resposta (JAIN, 1991).

Do lado servidor, as métricas coletadas devem ser as que evidenciem exaustéo de
recursos — gargalos - das maquinas virtuais onde o AVA foi configurado. Para
identificar problemas de exaustdo de recursos, as métricas mais comumente
coletadas sao utilizacao de processador e utilizacdo de memadria (DHAWAN; KUMAR,
2008; JAIN, 1991; MOODLE.ORG, 2016) , que foram coletadas nos experimentos

desta dissertacéo.

Geracao da carga de trabalho: nessa atividade se objetiva a geracao de carga
de trabalho de um AVA. Pode-se gerar essa carga de trabalho de varias maneiras
(JAIN, 1991). Nesse estudo de caso foi adotado o aplicativo Apache Jmeter
(FOUNDATION, 2016), mas existem outros aplicativos semelhantes que podem ser
usados da mesma maneira que este, como o Selenium (SELENIUMHQ.ORG, 2016),
o Tsung-erlang (TSUNG.ERLANG-PROJECTS.ORG, 2017), entre outros. Todos 0s
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aplicativos citados sao open source, documentados.

O Apache Jmeter (FOUNDATION, 2016) pode ser configurado através de uma
interface grafica ou por scripts XML (W3C, 2017) e necessita da instalagdo do
framework Java (ORACLE, 2017). O Apache Jmeter (FOUNDATION, 2016) foi
implementado em uma maquina fisica conectada a rede que permite acesso ao

ambiente virtual de aprendizagem para geracéo da carga de trabalho - Figura 5.1.

O script gerado pelo Moodle para ser utilizado no software Apache Jmeter foi
alterado para atender as necessidades de variar a quantidade de atores em cada
experimento, para inserir o roteiro das paginas mais acessadas pelos atores do AVA
da UFRPE (TORKEY et al., 2007) e também para gerar a carga de trabalho por quinze
minutos de duracdo com uma taxa de dois alunos por segundo, considerando o envio
de requisicdes de 1, 6, 8 e 10 atores para o AVA implementado com Moodle, em

instancias virtuais na nuvem privada.

Pode-se descrever com BPMN os procedimentos para a prepara¢ao do Moodle e
do script para o Apache Jmeter como esta ilustrado na Figura 5.3.

Figura 5.3 Preparacdo do Ambiente Virtual de Aprendizagem

Ativar o modo Criar Curse Criar
de desenvalvim de Teste Atores

Executar a Configurar o
gravagdo do script script gerado

Preparacio do ambiente virtual de
aprendizagem

Fonte: Autor (2017)

Na figura acima, tem-se a ilustracdo em BPMN do processo de preparagao do
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ambiente virtual de aprendizagem que é composto pelas seguintes etapas:

Ativar o modo de desenvolvimento — tarefa na qual o Moodle
(MOODLE.ORG, 2016) tem seu funcionamento alterado para favorecer a

correcdo de erro de programacao ou testes de desempenho.

Criar curso de teste — tarefa na qual se cria um curso de teste com varios
recursos de ensino do Moodle com a possibilidade de criar cinco tipos de

cursos com tamanhos deiversos.

Criar atores — tarefa em que uma quantidade de atores do tipo alunos é
criada. A quantidade pode ser escolhida entre as opg¢des 1, 30, 100, 1000,

5000 e 10000, pelo usuario que vai executar os testes.

Executar a gravacao do script — embora o Moodle gere um script na tarefa
“Criar atores”, que pode ser usado em testes de desempenho, as
necessidades do experimento deste trabalho exigiram usar o recurso do
Apache Jmeter, que grava tudo que for feito em um determinado site de

internet, e apartir dessa gravacao cria um script para o Apache Jmeter.

Configurar o script gerado — Nessa tarefa o script produzido na tarefa
anterior é alterado para representar a carga de trabalho - 1, 6, 8 e 10 atores
- durante um periodo de 15 minutos sobre os IPs das instancias do ambiente

virtual de aprendizagem.

Para a geracdo do script de geracdo da carga de trabalho foram usadas as
informacd@es sobre utilizacao dos recursos do AVA da UFRPE (NTI-UFRPE, 2016). As

analises dessas informa¢des mostraram que a taxa de acesso média é de dois atores

por segundo, cada ator passa em media uma sessao de quinze minutos conectado ao

AVA e existe a utilizacao de determinados recursos do AVA, como mostrado na Figura

5.4. Todas essas informacdes foram incorporadas ao script de carga de trabalho.
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Figura 5.4 Geracéao da Carga de Trabalho
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A Figura 5.4 ilustra as atividades executadas no ambiente de aprendizagem virtual
da UFRPE (NTI-UFRPE, 2016). Estas sdo as paginas mais acessadas pelos alunos
guando estao estudando no Moodle da UFRPE, cada uma das atividades da ilustracéo
€ explicada abaixo:

e PA4gina frontal ndo logado — é a pagina inicial do Moodle, acessada para a

autenticagao.

e Login—é a acao de efetuar a autenticacao na pagina do ambiente virtual de

aprendizagem.

e Pagina frontal logado — ap0s a autenticacdo, o sistema identifica os cursos
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em que o aluno esta matriculado e exibe os eventos referentes a qualquer

um dos cursos para o aluno.

e Visualizar curso — de acordo com as pesquisas estatisticas realizadas, o
aluno visualiza o conteddo do curso em que estid matriculado para ver se

existem eventos Novos.

e Visualizar atividades — ao acessar a pagina de visualizacdo do curso, as
atividades novas, se existirem, sao exibidas para o aluno e este acessa a

pagina das atividades.

e Visualizar pagina de curso novamente — concluida a visualizagdo das

atividades € necessario voltar a pagina do curso para acessar outros

recursos do curso.

e Visualizar atividades do férum — o forum de discussdes € um recurso muito
utilizado no Moodle e por isso foi incluido no script que simula o acesso dos
atores ao ambiente virtual de aprendizagem, esta acao do script simula a

visulizac&o por parte do ator das tarefas atribuidas a ele no férum.

e Visualizar discussdes no forum — a principal atividade do férum sédo as
discussbes, que podem ser entre alunos, entre alunos e tutores, entre
alunos e professores. A visualizacdo das discussfes é uma tarefa de baixo
impacto nos recursos do AVA emplementado em ambiente de computacgéo

em nuvem.

e Preencher formulario de resposta do forum — uma técnica usada em
ambientes virtuais de aprendizagem para estimular a participacao do aluno
€ pontuar positivamente pela participacdo no forum. Dessa maneira, 0S
alunos interagem e marcam presenca no férum respondendo e levantando

questdes®.

5 A acdo “Preencher formulario de resposta do férum” no script ndo gera nenhuma carga nos
servidores, mas o Apache Jmeter (FOUNDATION, 2016) faz a acdo em duas etapas o preenchimento

e depois o envio.
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e Enviar resposta para o forum de discussfes — essa € a acao necessaria
para completar a acao de preencher o formulario de resposta do forum e ter

a postagem registrada.

e Visualizar curso novamente — apesar de ser possivel sair do sistema através
de uma opcéo direta de logout, as pesquisas estatisticas sobre os dados do
ambiente virtual de aprendizagem da UFRPE mostraram que 0s usuarios

do AVA saem do férum passando pela pagina de curso.

e Visualizar participantes do curso — no processo de saida do sistema apos
acessar a pagina do curso, acessa-se a pagina que mostra, entre outras

informacgdes, os participantes do curso.

e Logout — fornece a visualizacdo da pagina que é exibida a todos os usuarios
do sistema que efetuam a operacgao de logout.

5.1.4. Planejamento e Execucao Do Experimento

Planejamento do experimento: nessa atividade foi utilizada uma das ferramentas
do DOE, o design factorial (JAIN, 1991; HODGSON, 2014) para determinar a
quantidade de experimentos que seriam gerados em funcéo dos fatores e seus niveis
(MOODLE.ORG, 2016), como esta na Tabela 5.4. No estudo de caso proposto, 0s
niveis dos fatores foram dois e quatro nucleos de processador e dois e quatro
gigabytes de memodria principal (RAM). Com a adoc¢ao do design factorial (JAIN, 1991,
HODGSON, 2014), h& quatro experimentos possiveis, conforme mostrado na Tabela
5.4.

Tabela 5.4 Fatores e seus Niveis
Méquina virtual | Meméria RAM (gigabytes) | Nicleos de Processador (unidades)

MO01 2 2
Mo02 2 4
MO03 4 2
M04 4 4

Fonte: Autor (2017)

Apés a geracdo dos cenarios dos experimentos, as maquinas virtuais com
diferentes configuracdes - Tabela 5.4 - foram configuradas com o Apache e o PHP
(GROUP, 2017) para serem o servidor web. Uma maquina virtual foi configurada para
ser 0 banco de dados baseado em MySQL (ORACLE CORPORATION , 2017). Foram
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analisados 4 cenarios compostos por cada uma das maquinas virtuais destinadas para
ser o servidor web - Tabela 5.4 - e uma maquina virtual destinada para ser o banco
de dados na nuvem privada. Os nés e o controlador foram conectados a um switch e

este foi conectado a um roteador.

Nos experimentos foi instalado o aplicativo dstat (WIEERS, 2016), que é um
aplicativo para ambiente Linux (LINUX.ORG, 2017) usado para coleta de dados
estatisticos (WIEERS, 2016) nas maquinas virtuais do servidor Web. O dstat foi
executado em conjunto com o Apache Jmeter. O dstat proporcionou a coleta das
métricas, utilizacdo de processador e utilizacdo de memdéria nas maquinas virtuais do
servidor web em funcédo das requisicoes dos atores ao AVA que foram geradas pelo

Jmeter.

Do lado cliente, uma maquina fisica conectada a rede permitiu 0 acesso ao
ambiente virtual de aprendizagem e a geracdo da carga de trabalho através de um
script do Apache Jmeter. Esse script gerou requisi¢cdes de 1, 6, 8 e 10 atores, com
uma taxa de dois atores acessando o AVA a cada segundo, durante quinze minutos.
O experimento foi repetido por vinte vezes® para cada variagcdo de carga de trabalho
e em cada uma das maquinas virtuais - Tabela 5.4. Com o planejamento do
experimento detalhado nesse processo, segue-se para 0 proximo processo.

Execucdo do experimento: o dstat (WIEERS, 2016) foi executado na maquina
virtual do servidor web. Em seguida, o script do Apache Jmeter também foi executado
no lado cliente. Finalmente, depois dos 15 minutos de medi¢cdo, o dstat gerou um
arquivo no formato de texto. Ao final do intervalo de medicdo, as métricas utilizacao
de processador e utilizacdo de memodria, armazenadas em arquivos, foram copiadas
para pastas com os titulos que as identificam e verificado se a coleta foi feita com
sucesso. Caso haja algum problema com as métricas de desempenho, o experimento

€ repetido.

6 No livro Andlise Multivariada de Dados (HAIR et al., 2009) a indicacao para repetir um experimento
€ de trinta vezes. Em virtude do tempo que cada experimento realizado nesta dissertagéo levou para

ser concluido, os pesquisadores reduziram para vinte vezes o nimero de repeticoes.
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Figura 5.5 Processo de Medicao
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Abaixo, segue a descricdo de como cada uma das atividades € executada.
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Executar o dstat - nos servidores virtualizados o aplicativo de analise
desempenho dstat (WIEERS, 2016) é executado.

Executar o Apache Jmeter — ap0s a execucao do dstat (WIEERS, 2016) nos
servidores virtualizados, executa-se o script do Apache Jmeter no cliente
para gerar a carga de trabalho.

Monitorar a coleta de dados — nessa atividade héa a verificacdo da existéncia
de eventos indesejados, como uma maquina ou aplicativo com falhas, etc.
No caso da existéncia de qualquer um desses eventos durante o0

experimento, este sera realizado novamente.

Verificar os dados coletados — nessa etapa os arquivos de texto delimitados
gerados pelo dstat (WIEERS, 2016) e pelo Apache Jmeter sédo abertos e
analisados para verificar se estdo integros. Se 0s arquivos estiverem

integros, estes sao copiados para pastas identificadas com a data e a hora



em que o experimento foi realizado.

e Preparar ambiente para proxima coleta — nesta atividade o dstat (WIEERS,
2016) e Apache Jmeter sdo preparados para reiniciar o processo de

medicao.

5.1.5. Anélise Estatistica

Remocéo de outliers: os valores extremos das métricas sdo chamados de outliers
(JAIN, 1991), especialmente se apresentam um grande afastamento da maioria dos
outros dados. Estes outliers podem ter um efeito significativo nos valores maximos ou
minimos — ou na média e variancia — dos valores das métricas de desempenho
observados. E importante observar se esses desvios ndo sdo erros de medicdo ou

erros de execucéo.

Geracéo do relatério de conclusédo — esse € o0 momento em que os dados séo
interpretados e descritos de uma maneira tal que possam ser lidos e compreendidos
por profissionais que ndo sejam da area de Tecnologia da Informacéo (T.l.). Deve-se,
de maneira clara e precisa, especificar quais foram os melhores tempos de resposta
do sistema e as menores utilizacdes de processador e utilizacdes de memoria; mostrar
0 que a literatura técnica considera como tempo de resposta bom, aceitavel e

inaceitavel e ilustrar os dados numéricos com graficos.

Nos experimentos realizados neste trabalho, as métricas tempo de resposta,
utilizacdo de processador e utilizagdo de memoria foram adotadas para medir o
desempenho do AVA na nuvem privada. Como explicado anteriormente, os dados
receberam o tratamento de remocao de outliers. ApGs a execucéo desse subprocesso
na planilha de céalculo, foram calculadas as médias aritméticas de todas as métricas
coletadas e organizadas pela carga de trabalho — quantidade de atores — gerada
durante a execucdo do experimento. A Figura 5.6 mostra os tempos de resposta
obtidos nas medi¢cbes em cada maquina virtual do servidor web - M01, M02, MO3 e

MO04, em milissegundos.
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Figura 5.6 Tempo de Resposta em Milissegundos
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No gréfico acima, percebe-se o crescimento dos tempos de resposta em funcéo
do aumento do numero de atores para cada uma das maquinas virtuais - MO1, M02,
MO03 e M04. E importante observar que todos os tempos de resposta estio abaixo dos
1000 milissegundos - um segundo, ou seja, menos da metade dos dois segundos, que

€ 0 tempo de resposta aceitavel para sistemas cliente-servidor segundo Jain (1991).

Pode-se observar pelo grafico da Figura 5.6 que a instancia MO1 € muito mais
sensivel ao crescimento de atores efetuando requisicbes, se comparada com a
instancia M04, que é a virtualizagcdo que contém mais recursos de memdria e
processador, conforme Tabela 5.3. Isso mostra a importancia de recursos como

memoéria e processador para os servidores de internet de AVAs.

Pode-se analisar o crescimento percentual do tempo de resposta das maquinas
virtuais M01, M02, M0O3 e M04, considerando as diferentes cargas de trabalho 6, 8 e

10 atores em relagéo a carga de trabalho 1 ator, usando o gréfico da Figura 5.7.
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Figura 5.7 Crescimento Percentual do Tempo de Resposta
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No grafico ilustrado pela Figura 5.7, tem-se a carga de trabalho de um ator sendo
usado como baseline e por esse motivo aparece com valores zero para as quatro
magquinas virtuais utilizadas no experimento. Para seis, oito e dez atores se tem, no
grafico, a indicacdo do crescimento percentual do tempo de resposta em funcdo do
tempo de resposta para um ator. Nas maquinas MOl e MO04, as colunas que
representam o tempo de resposta em percentual indicam uma diferenca grande do
tempo de resposta em funcdo do crescimento de atores. Nas maquinas M02 e M03
nao é observado um crescimento tdo grande do tempo de resposta em funcdo do

crescimento do nimero de atores.

O comportamento do crescimento em M04 indica como o AVA escolhido para o

experimento é sensivel ao cescimento de requisi¢oes.

As métricas utilizacdo de memoria e utilizacdo de processador foram coletadas no

lado servidor.

A Figura 5.8 mostra a utilizacdo de memdéria das maquinas virtuais nas maquinas
virtuais M01, M02, M03 e M04, considerando as cargas de trabalho 1, 6, 8 e 10 atores.

Essa figura apresenta um crescimento da demanda por memoria nas maquinas
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virtuais a medida que aumenta o nimero de atores, mas a utilizacdo da memoria esta
abaixo do recomendado (MOODLE.ORG, 2016). A orientacao é de que 0s recursos
dos servidores ndo devem ser exigidos além de 80% para que o Moodle tenha um
bom desempenho. Pode-se observar um crescimento linear da demanda por memoria
em funcdo da quantidade de atores. Os dados ndo podem ser interpretados de
maneira estanque e independente, todos o0s componentes de um sistema
computacional estéo interligados. O gréafico representado na Figura 5.8 mostra que o
sistema suportou, em todas as configuracdes, a carga simulada. Porém, ao se
observar a Figura 5.9, percebe-se que o consumo de processador para as simulacdes
de 6, 8 e 10 atores atingiu 100%, ou seja, nao ficou abaixo dos 80% recomendado
pelos desenvolvedores do AVA (MOODLE.ORG, 2016).

Figura 5.8 Utilizacdo de Memoéria das Maquinas Virtuais
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A Figura 5.9 apresenta a utilizacdo do processador nas maquinas virtuais M0O1,
MO02, M0O3 e M04, considerando as cargas de trabalho 1, 6, 8 e 10 atores. Essa figura
mostra que a sugestao de utilizar 80% dos recursos no lado servidor (MOODLE.ORG,
2016) ndo é seguida a partir de seis atores, dessa forma, as configuracdes de

processador estdo subprovisionadas e devem ser melhoradas para manter o nivel de
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utilizacdo em 80%. Identificar o aumento de processadores que seria necessario para
atender a demanda da carga simulada néo foi escopo dessa dissertacao.

Figura 5.9 Utilizacdo do Processador das Maquinas Virtuais
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5.2.ESTUDO DE CASO 2

O estudo de caso 2 tem o objetivo de avaliar o desempenho do ambiente virtual
de aprendizagem configurado em maquinas fisicas para comparar com os resultados
do experimento de avaliacdo de desempenho efetuado em um ambiente virtual de
aprendizagem implementado sobre um sistema de computacdo em nuvem privada.
Dois dos computadores descritos na Tabela 5.5 foram formatados e foram instalados
como servidor web e banco de dados para a implantacdo de um AVA baseado em
Moodle, conforme descrito no site dos desenvolvedores (MOODLE.ORG, 2016). As
magquinas fisicas apresentavam caracteristicas semelhantes as maquinas virtuais da
nuvem privada. Por limitacdes na quantidade e na configuracdo dos equipamentos,
foi configurado um cenario com maquinas fisicas com quatro gigabytes de memoria
para o servidor web com Apache (FOUNDATION, 2016) e o PHP (GROUP, 2017) e
para o banco de dados com o MySQL (ORACLE CORPORATION , 2017).

Tabela 5.5 Configuracdo das Maquinas Fisicas
Processador | Frequencia | Disco Rigido | Meméria | Placa de rede
Intel i3 (4 cores) 3.4 GHz 500 gigabytes 4 gigabytes 100/1000 Megabits
Fonte: Autor (2017)

O ambiente virtual de aprendizagem para a execucdo do experimento foi

configurado na infraestrutura mostrada na Figura 5.1.
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Figura 5.10 Infraestrutura das Maquinas Fisicas
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Apéds a configuracdo e ajustes idénticos aos aplicados na maquinas virtuais
instanciadas no ambiente de computacdo em nuvem privada, foram efetuados os

procedimentos da metodologia desenvolvidas nesta dissertacdo como segue abaixo.

5.4. DEFINICAO DOS OBJETIVOS DO ESTUDO

Levantamento dos Objetivos: neste subprocesso foram levantadas as
necessidades para executar o experimento em um ambiente fisico e coletar os
dados para compara-los com os dados coletados no experimento feito com um
ambiente virtual de aprendizagem instanciado em servidores virtuais e
implementados em um sistema de computacdo em nuvem privada. Dessa
maneira, avaliar mais uma vez a metodologia e verificar o desempenho do

ambiente virtual versus o do ambiente fisico.

Documentacao dos Processos: definidos os objetivos de estudo na etapa
anterior, documenta-se toda a tarefa anterior com métodos convencionais e
com BPMN (GROUP, 2017).

5.2.2. Defini¢éo e Configuragdo do Sistema

Selecdo do AVA: em virtude de o experimento com o ambiente virtual ter
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sido realizado com o Moodle, o experimento fisico também deve ser realizado

com o0 mesmo ambiente virtual de aprendizagem.

Escolha do sistema de computacdo em nuvem: esse subprocesso da
metodologia em um experimento realizado em um ambiente fisico deve ser
substituido pelo subprocesso “Escolha do sistema operacional para o AVA”,
gue nesse experimento foram utilizadas as orienta¢des disponibilizadas no site
do desenvolvedor (MOODLE.ORG, 2016) e utilizado o Ubuntu Server 14.04
(CANONICAL, 2017), mesmo sistema operacional utilizado nos servidores

virtuais no experimento anterior.

Implantagdo do sistema - Computagdo em Nuvem e AVA: esse
subprocesso para um experimento realizado em ambiente fisico deve ser
substituido por “Implantagao do sistema - Sistema operacional e AVA ”. Essa
operacdo consiste em instalar dois servidores fisicos com Ubuntu Server
(CANONICAL, 2017), sendo um para o motor web e a linguagem de script que

0 Moodle precisa e outro para o banco de dados (MySQL 5.7).

5.2.3. Selecédo de Métricas de Desempenho e Carga de Trabalho

Selecao de métricas de desempenho: para poder comparar os dois
experimentos, faz-se necessario utilizar as mesmas métricas utilizadas no
experimento com o ambiente virtualizado em um sistema de computacdo em
nuvem privada, que foram, do lado cliente, tempo de resposta e, do lado

servidor, utilizacdo de processador e utilizacdo de memodria.

Geracdo da carga de trabalho: a carga de trabalho utilizada neste
experimento deve ser gerada pela mesma ferramenta usada no experimento
com os servidores virtualizados em um ambiente de computacdo em nuvem
privada, que foi o Apache Jmeter, e as cargas utilizadas também simularam a
acao de um, seis, oito e dez atores utilizando o AVA. Os scripts foram ajustados
apenas para utilizarem os IPs dos servidores fisicos, sendo mantidos os demais

parametros.

5.2.4. Planejamento e Execucao do Experimento



Planejamento do experimento: nessa tarefa verificou-se que o0s
equipamentos nos quais seriam executados 0s experimentos, estavam
equipados com dois pentes memaria de quatro gigabytes cada e, sendo assim,
poder-se-ia apenas configurar as maquinas fisicas para ficarem semelhantes a
maquina virtual M04, conforme a Tabela 5.4, que é construida em fungéo do
resultado do design factorial aplicado sobre as possibilidades de memarias de

dois e quatro gigabytes e processadores de dois e quatro nucleos.

Execucdo do experimento: a geracdo da carga de trabalho é feita
carregando-se o script desejado no Apache Jmeter, acionando-se o aplicativo
dstat (WIEERS, 2016), que foi previamente instalado nos servidores fisicos e
imediatamente apds o carregamento do dstat, aciona-se o Apache Jmeter para

executar o script e gerar a carga de trabalho contra o sistema.

5.2.5. Anédlise Estatistica

Remocao de outliers: a remocao de outliers e de valores nulos é efetuada

em todos os dados coletados.

Avaliacdo dos Resultados: os resultados sédo avaliados através de
analises estatisticas. Caso alguma informacdo gerada pelos dados seja
considerada inconsistente, os dados sdo analisados novamente e se nao for
descoberto nenhum erro na analise, 0 experimento que gerou os dados em

guestao é repetido.

Geracao do relatorio de conclusdo: uma vez analisados os dados,
constréi-se um relatério de conclusdo com grafico e explicacbes para o0s

nameros encontrados durante o experimento.

Segue abaixo o relatorio de conclusdo do experimento realizado.

O experimento em maquinas fisicas s6 pode ser comparado com uma das

instancias virtuais do experimento 01, a maquina denominada MOO04, que € a maquina

com quatro gigabytes de memaria e quatro nucleos no processador. Essa limitagédo

se deve ao fato de os trés computadores do laboratério da UFRPE, utilizados para a
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realizacdo do experimento, estarem equipados com modulos de memoria de quatro
gigabytes.
Figura 5.11 Tempo de Resposta da Maquina Virtual do Servidor Web Versus o da

Maquina Fisica
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Na Figura 5.11 observam-se tempos de resposta bem abaixo dos dois segundos,
tanto para a maquina fisica quanto para a maquina virtual MO4 da nuvem privada.
Portanto, de acordo com Jain (1991), os dois ambientes transmitem uma boa
experiéncia de uso para o cliente, pois conseguem responder a uma requisicdo em

dois segundos ou menos.

Pode-se observar na Figura 5.11 um menor tempo de resposta do ambiente virtual
de aprendizagem, implementado na nuvem privada, em relacdo ao ambiente virtual
de aprendizagem implementado na maquina fisica. Isso se deve ao fato de o sistema
de computacdo em nuvem privada contar com fungdes otimizadas para gerenciar
recursos computacionais, como processador, memoria e disco rigido e mesmo a
nuvem do experimento em questdo ser montada com poucos computadores fisicos.

O sistema de computagdo em nuvem conta com trés computadores para fornecer
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recursos para qualquer um dos computadores virtualizados, enquanto as maquinas

fisicas estao limitadas aos seus recursos fisicos.

Na Figura 5.12 esta a ilustracéo do grafico do uso de memoaria do servidor virtual
versus o servidor fisico. Observa-se, nesse grafico, que o consumo de memoria foi
muito mais acentuado na maquina virtualizada, passando do limite dos 80% sugerido
no site do desenvolvedor (MOODLE.ORG, 2016) como limite superior de consumo de
recursos.

Figura 5.12 Utilizagdo de Memaria da Maquina Virtual do Servidor Versus
Maquina Fisica do Servidor
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O grafico ilustrado na Figura 5.12 mostra que a utilizacdo de memaria na maquina
fisica foi menor do que na maquina virtualizada. Outra observacdo é a de que a
maquina fisica conseguiu manter o consumo dos recursos abaixo dos 80%, enquanto
gue a maguina com mesma quantidade de memdria virtualizada ndo conseguiu. Esse
fato pode ser explicado pelo nUmero de camadas de gerenciamento que o ambiente
virtual de computacédo em nuvem privada tem e também pelo fato de o gerenciamento
de meméria RAM do ambiente de computacdo em nuvem privada ser diferente do
gerenciamento de memdéria do sistema operacional utilizado. No caso, o0 ambiente de
computacdo em nuvem privada foi o CloudStack (CLOUDSTACK.APACHE.ORG,

2017) e o sistema operacional das maquinas servidoras fisicas foi o Ubuntu Server
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(CANONICAL, 2017).

Figura 5.13 Utilizacao de Processador da Maquina Virtual do Servidor Versus o
da M4quina Fisica do Servidor
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A Figura 5.13 mostra o consumo de recurso de processador nos dois

computadores, o fisico e o virtualizado. O gréfico indica que apenas a simulacdo de
uso de um ator manteve o recurso de processamento abaixo dos 80%, todas as outras
cargas levaram a utlizacdo de recurso para 100%. Isso mostra que as
recomendacdes dos desenvolvedores (MOODLE.ORG, 2016) para os componentes
memoria e processador e suas quantidades — dois e quatro gigabytes para memoaria
e dois e quatro nucleos nos processadores para 0s servidores —, utilizados para o
ambiente virtual de aprendizagem baseado em Moodle, para a quantidade de atores
utilizados no experimento, com a insfraestrutura fisica detalhada na Tabela 5.1, ndo

sao satisfatorias.

5.5.CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a avaliacdo e a aplicacdo da metodologia para avaliacdo de
desempenho de ambientes virtuais de aprendizagem em nuvens privadas. A
metodologia explica e detalha os processos de definicao objetivos de estudo, definicao

e configuracdo do sistema, selecdo de métricas de desempenho e carga de trabalho,
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planejamento e execucdo do experimento e analise estatistica, que sdo necessarios
para avaliar o desempenho de um ambiente virtual de aprendizagem em nuvem
privada. Os cenarios avaliados foram configurados e avaliados com ferramentas open
source e amplamente disseminadas, tornando a replicacao do experimento em outros
cenarios viavel.

Além da demonstracdo de metodologia, efetuou-se uma comparacdo do
desempenho entre um ambiente virtual de aprendizagem configurado na nuvem
privada e um ambiente virtual de aprendizagem instalado em uma maquina fisica.
Através da aplicacdo da metodologia proposta nos dois experimentos, conclui-se que,
no fator tempo de respostas das requisi¢coes feitas pelo cliente ao ambiente virtual de
aprendizagem, as respostas foram muito mais rapidas para o AVA implementado no
ambiente de computacdo em nuvem do que em magquinas fisicas reais.

Em relacdo ao consumo do recurso memoria nos servidores, a geréncia de
memoéria € mais eficiente na implementacédo feita em maquina fisica do que na
virtualizacdo feita em um ambiente de computacdo em nuvem privada, tendo,
inclusive, a implementacdo em maquina fisica mantido o consumo do recurso
mem©éria abaixo dos 80%, enquanto que o limite dos 80% foi ultrapassado quando
observam-se os dados realizados em ambiente virtualizado. Ainda comparando o
ambiente fisico com o ambiente virtualizado, a utilizacdo de processador sé ficou
abaixo dos 80% para uma simulacao de carga de trabalho de 1 ator, que em todas as
outras simulacGes de carga de trabalho o consumo do recurso atingiu os 100%,
mostrando que as recomendacdes dos desenvolvedores do sistema de AVA
(MOODLE.ORG, 2016) ndo atenderam a demanda em nenhum dos dois cenarios.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A demanda da sociedade por conhecimento, educacdo e treinamento esta
crescendo em virtude da nova ordem econdmica mundial, que tem boa parte de sua
estrutura baseada em conhecimento e tecnologia (BELLONI, 2006). Para atender a
essa demanda, os educadores estdo lancando mao dos ambientes virtuais de
aprendizagem — conjunto de recursos que geram um “espago” virtual para educacéao,
mediado por tecnologia da informacgédo e da comunicacao (MACIEL, 2013). Existem
varios AVAs disponiveis no mercado, com diversas opc¢des de recursos pedagogicos
e tipos de licencas, gratuitas ou ndo, mas, em comum, todos tém o fato de serem
desenvolvidos para uso em rede. Para a implantacdo de um AVA, Boja et al. (2013)
demonstram a economia que pode ser atingida com o uso de computagcdo em nuvem
para educacéo a distancia. Com essas consideracdes, nota-se a importancia de se ter
uma forma eficiente de medir o desempenho de ambientes virtuais de aprendizagem
para determinar, de maneira pouco custosa, se o ambiente montado atenderé a todas

as demandas de necessidade dos usuarios do AVA.

6.1. CONTRIBUICOES
Nesta secao, serdo apresentadas as contribui¢cdes para trabalho.

Proposicdo de uma metodologia inovadora para avaliacdo de desempenho
de AVAS em nuvens privadas: este trabalho propde uma metodologia para medir
desempenho de um ambiente virtual de aprendizagem em um sistema de computacgao
em nuvem privada e documenta todo o processo em BPMN, que é uma tecnologia
disseminada. O objetivo é que a metodologia possa ser utilizada por qualquer um que
deseje medir o desempenho de um AVA, implementado em uma nuvem privada e
saber se esse AVA atinge os parametros de bom desempenho que foram citados aqui.
Todo o processo foi feito com tecnologias gratuitas - open source- e de facil acesso,

permitindo a repeticdo do que foi descrito aqui sem custos e com facilidade.

Essa metodologia foi ilustrada e avaliada através de dois estudos de caso. Os dois
estudos tém em comum a escolha do ambiente virtual de aprendizagem que foi
utilizado, o Moodle que é um software maduro — ha muito tempo no mercado — e
bastante utilizado — 79.391 sites registrados (MOODLE.ORG, 2016). O primeiro
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experimento utilizou-se de trés computadores de um dos laboratério da UFRPE
(UFRPE, 2017) para montar nestes um sistema de computacdo em nuvem privada,
baseado em CloudStack (CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2016). Nesse ambiente, o
Moodle foi implementado seguindo as recomendacfes (MOODLE.ORG, 2016) para
a carga que foi escolhida, uma vez efetuados todos os ajustes, a metodologia foi
aplicada e os dados colhidos e interpretados. Um segundo experimento foi conduzido
implementando o AVA em um ambiente fisico semelhante a uma das maquinas

virtualizadas e os dados foram colhidos e interpretados.

Os resultados colhidos mostraram que a metodologia € util, pois gerou informacdes
de desempenho relevantes sobre os estudos de caso abordados. Além disso, a
metodologia proposta nesta dissertacdo foi descrita usando BPMN, um padréo aberto
amplamente aceito e que facilitard o entendimento e adocdo da metodologia por

outros pesquisadores e técnicos interessados.

Utilizacdo de software open source: todo o experimento foi conduzido com
softwares open source no lado servidor e na ferramenta de simulagéo de carga. Esse
detalhe pode ser a diferenca entre a viabilidade e nao viabilidade para a execucao de

um projeto semelhante.

Uso de BPMN para descricdo do processo de avaliagcédo de desempenho: este
trabalho advogou o uso de BPMN, que é uma tecnologia amplamente usada,
conhecida e de facil aprendizado, para a estruturacdo da metodologia proposta. O uso
de BPMN permite que a metodologia seja estruturada de uma forma padrdo e
amplamente conhecida, facilitando ndo apenas seu entendimento como possivel

adocao por pesquisadores interessados.

Todas as contribuicbes que a metodologia tratada nesta dissertacdo fornece
podem, também, ser aplicadas & computacdo em nuvem publica, com a restricdo de
gue as métricas do lado servidor podem ser mais dificeis de se obter ou, até mesmo,

impossiveis de se coletar.

6.2.LIMITACOES

Algumas limitagdes estruturais nao permitiram a realizacdo de testes mais

extensos ou mais amplos. As limitacbes de recursos financeiros impossibilitaram a
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realizacdo de experimentos com nuvens publicas, que sdo uma excelente opgéo para
implantacdo de ambientes virtuais de aprendizagem. Outra limitagcao foi o numero de
maquinas disponiveis no laboratério utilizado, eram apenas trés e isso impediu, por
exemplo, alguns testes como a solucdo de computacdo em nuvem privada da
Canonical (CANONICAL, 2017), que é o JUJU (CANONICAL, 2017). Essa solucao
precisa de, pelo menos, cinco computadores para efetuar a sua implantacdo minima.
O ajuste de cargas para que o ambiente virtual de aprendizagem estabilizasse e fosse
sempre disponivel e confiavel levou muito mais tempo do que o calculado no inicio do
projeto e isso fez com que alguns itens do projeto inicial fossem colocados na secao

de trabalhos futuros.

6.3. TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa gera oportunidades para varios trabalhos futuros, e algumas dessas

possibilidades s&o descritas a seguir.

Afericdo de custos: este trabalho teve como foco apenas o desempenho do lado
cliente e a respectiva analise de desempenho. Um trabalho Util para os profissionais
de tecnologia de informacdo e empresarios da area de educacdo seria uma
abordagem econdmica, mostrando os custos envolvidos na montagem de algumas
configuragcbes de Ambientes Virtuais de Aprendizagem nos principais provedores de
servico de computagcdo em nuvem, e comparar as vantagens e desvantagens entre
os prestadores de servico de computacdo em nuvem. Dessa forma, empresarios da
area de educacao teriam um documento construido como método cientifico para

orienta-los na escolha de prestadores de servico de computagdo em nuvem.

Criacdo de modelos: os dados gerados neste trabalho podem ser usados para a
criagdo de modelos analiticos, com o intuito de determinar, sem a necessidade de
medicOes fisicas, faixas de cargas que n&o foram avaliadas ou que a estrutura
disponivel ndo consegue suportar. Possibilidades como Redes de Petri e Cadeias de
Markov podem ser empregadas nesse contexto. Com uma pesquisa nesse sentido,
poderiam-se testar cenarios que nao fossem comportados na infraestrutura de

laboratérios.

Comparacéo entre ambiente: o design factorial utilizado no experimento foi
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compilado para cobrir as sugestdes dos desenvolvedores do AVA (MOODLE.ORG,
2016) para a carga de trabalho utilizada, entdo foram comparadas varias combinacgfes
de maquinas com o publicadores de web. Pode-se, em um trabalho futuro, aplicar
comparacdes entre ambientes virtuais de aprendizagem, tais como Mahara
(MAHARA.ORG, 2006) versus Moodle (MOODLE.ORG, 2016), ou mesmo de
ambientes de computacdo em nuvem privada, como OpenStack
(CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2016) e Eucalyptus (HEWLETT PACKARD
ENTERPRISE DEVELOPMENT, 2017), dentre outros, para analisar o desempenho
deles. Um trabalho que executasse uma comparagao como as descritas anteriormente
forneceria informagdes importantes para que interessados em montar ambientes
virtuais de aprendizagem em um sistema de computagdo em nuvem privada possam

acelerar o processo de escolha do sistema.

Comparacdo entre gerenciadores de recursos de memdria: durante as
pesquisas foram feitas comparacbes de desempenho entre maquinas fisicas e
virtualizadas. O comportamento entre 0 gerenciamento de memoria do CloudStack
(CLOUDSTACK.APACHE.ORG, 2016) versus o comportamento do gerenciamento de
memoéria do Ubuntu Server (CANONICAL, 2017) pode ser melhor investigado em um
trabalho futuro. Um trabalho como esse poderia fornecer aos desenvolvedores do
CloudStack informacgdes importantes para melhorar o gerenciamento, caso os dados

sejam confirmados em uma pesquisa futura nessa area.
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