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RESUMO

Considerando que estamos presenciando cada vez mais um crescimento explosivo de dados,
a computacdo em nuvem se torna responsdvel por gerir boa parte dessas informacdes, princi-
palmente quando falamos em sistemas de armazenamento. Porém, muitas vezes € necessario
lidar com grandes volumes de dados perante a diversas situagdes de uso, as quais podem afetar
negativamente o ambiente em que estdo inseridos. Nesse contexto, a pesquisa realizada neste
trabalho visa efetuar um benchmark no Amazon S3, utilizando o JMeter como ferramenta de
teste de carga, o qual se comunica com uma aplica¢do local de armazenamento de imagens que
estd integrada com a API do S3. Desta forma o intuito € coletar elementos impactantes das
métricas através do CloudWatch e verificar sua correlacao diante dos atributos de qualidade da

ISO/IEC 25010.

Palavras-chave: Computacdo em Nuvem. Benchmarks (Computacido). Amazon Web Services.



ABSTRACT

Considering that we are witnessing an explosive growth of data, cloud computing becomes
responsible for managing much of this information, especially when we talk about storage
systems. However, it is often necessary to deal with large volumes of data in the face of different
usage situations, which can negatively affect the environment in which they are inserted. In this
context, the research carried out in this work aims to perform a benchmark on Amazon S3, using
JMeter as a load testing tool, which communicates with a local image storage application that
is integrated with the S3 API . In this way, the intention is to collect impacting elements of the
metrics through CloudWatch and verify their correlation with the quality attributes of ISO/IEC
25010.

Keywords: Cloud computing. Benchmarks (Computing). Amazon Web Services.
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1 INTRODUCAO

Durante a ultima década, a Computacdo em Nuvem e 0s seus servigos tornaram-se
um componente importante € uma ampla referéncia para a organizagdo do trabalho que envolve
um grande volume de dados (KHALIL et al., 2021), tendo consequéncias que envolvem uma série
de razdes técnicas, nas quais € possivel incluir a melhoria da eficiéncia energética, otimizacao da
utilizacao de recursos tanto de hardware como de software, elasticidade de recursos, isolamento
de desempenho, flexibilidade e utilizacao de servi¢o sob demanda das requisi¢cdes (GIUSEPPE
etal.,2013).

Com a expansdo global acelerada dos ambientes de nuvem e a partir de um grande
volume de informacgdes, € possivel se obter dados estatisticos imensurdveis, como uso de
processamento, uso de memoria, capacidade de armazenamento, tempo de resposta, entre outros,
ja que ambientes de nuvem podem variar e armazenar seus elementos em diferentes regides e
dispositivos simultaneamente. Portanto, por ser uma tecnologia em constante evolugdo ainda ha
davidas e questionamentos especificas sobre plataformas, técnicas e ferramentas para monitorar
infraestruturas de nuvem, servigos e aplicativos.

Para mensurar e organizar esses dados estatisticos sa0 necessarios servigos apro-
priados, os quais estdo disponiveis de diversos modos e métodos, como o monitoramento, que
€ o processo de avaliacdo da integridade das estruturas de tecnologia da informacédo (TI), o
qual auxilia as organiza¢des em diversos segmentos como disponibilidade e otimizacgao, além
da identificacdo de padrdes e descoberta de potenciais riscos de seguranca na infraestrutura
(HOWELL, 2018).

Apesar disso, existem alguns problemas envolvidos e estdo diretamente interligados
ou sdo consequéncias do ato de ndo monitorar, como solu¢des obsoletas a partir da analise
dos dados, demanda de tempo para diagnosticar algo, e alto consumo financeiro. Porém, o
mais significativo € o baixo desempenho, dado que ele impacta diretamente no funcionamento
adequado de outros servigos da aplicagdao armazenada em nuvem, gerando assim um actimulo de
objecdes que passam muitas vezes despercebidas pelos desenvolvedores, testadores e gestores de
uma empresa.

Visando a necessidade dos servicos de nuvem que possam vir a ter aplicagdes com
baixo desempenho ou problemadticas posteriores relacionados que causem instabilidade ou
inatividade do mesmo, € possivel notar que essas aplicagdes irdo impactar diretamente no custo

de sua manuten¢do, como mostra Infonetics (2015) em sua pesquisa com 205 empresas de TI
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de médio a grande porte na América do Norte, onde essas empresas estdo perdendo até $ 100
milhdes por ano diante de seus clientes, devido ao tempo de inatividade da rede, do aplicativo ou
servidor respectivamente. Isso demonstra que ainda existe uma alta demanda por servigos que
impactem diretamente a qualidade do servigo, pois vai refletir diretamente no crescimento que
uma organizacao deseja alcancar.

Portanto, para solucionar esses problemas, diversas alternativas de servigos surgem,
que tornam o monitoramento mais funcional e também eficiente. Dentre eles o CloudWatch! da
Amazon ganha destaque, pois conta com uma variedade de funcionalidades que complementam
0 seu uso, como sua coleta de dados em trés formas diferentes e personalizadas, definicao de
alarmes, acOes automatizadas entre outros aspectos que o tornam performdtico suficiente para
analisar dados e aplicacdes de diversos tamanhos e tipos.

Na literatura existem diversas normas e padrdes relacionadas a atributos de qualidade.
Muitas vezes elas auxiliam a definir critérios de qualidade para os ambientes computacionais,
possibilitando analisar a qualidade do servigo executado nos ambientes. Dentre as normas
existentes, a ISO/IEC 250107 foca na qualidade de produto de software, definindo modelos de
avaliacdo da qualidade de software e sistemas.

Diante disso, este trabalho tem o intuito de realizar uma anélise de qualidade do
servico, tendo como referéncia a norma da ISO/IEC 25010 (ISO/IEC 25010, 2011). Para isso
serd construida uma aplicagdo web de armazenamento de imagens em pequena propor¢ao para
ser observada, onde a mesma ird utilizar servicos da Amazon Web Services (AWS), como o
CloudWatch, para gerar as métricas de monitoramento, além de possuir visualizacdo unificada
do site, e o Amazon S33 para o armazenamento dos objetos da aplicagdo. A partir disso,
informagdes vao sendo geradas, baseadas na utilizagdo da aplicacdo pelo usudrio. Assim,
serd possivel visualizar a real necessidade dos servicos de monitoramento, e sua capacidade
de mudancga diante de situagdes cruciais para toda aplicacdo, como otimizacdo de recursos,

prudéncia sobre os gastos, prevencao e recuperacao de falhas.

1.1 Objetivos

Nesta secdo serdo apresentados o objetivo geral e especifico do trabalho.

' CloudWatch - https://aws.amazon.com/pt/cloudwatch/

2 ISO/IEC 25010 - https://is025000.com/
3 Amazon S3 - https://aws.amazon.com/pt/s3/
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1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar os recursos de uma aplicacdo em Computa-

¢do em Nuvem visando a qualidade do servigo com foco no armazenamento.

1.1.2  Objetivo especificos

- Desenvolver uma arquitetura que permita organizar a aplicacdo na nuvem;
- Desenvolver uma aplicacdo a ser avaliada;
- Identificar servigos a serem avaliados;

- Identificar métricas a serem coletadas.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos relacionados ao tema, junto a uma
descri¢do de cada um deles, por fim € abordada uma comparagdo entre ambos, afim de demonstrar

a correlacdo com o trabalho proposto.

2.1 Cloud Resource Management — Virtual Machines Competing for Limited Resources

O artigo de Grant e Eluwole (2013) procura destacar que um gerenciamento eficaz
de recursos melhora a qualidade de servico (QoS - Quality of Service) oferecidas pelos prove-
dores de servicos em nuvem, como também reduz os custos de consumo, melhora o tempo de
processamento e resposta, e afeta positivamente o desempenho final os usudrios.

Em sua pesquisa foram utilizadas duas simulagdes de nuvem, o CloudSim e CloudA-
nalyst, com o objetivo de ver como as mdquinas virtuais se comportam em diferentes cendrios
de uso e em diferentes ambientes de implementag¢do. Assim foram utilizados os trés sistemas
operacionais mais nomeados atualmente, Mac, Linux e Windows rodando em instancias do
Amazon Elastic Compute Cloud (EC2), tendo os recursos analisados através do CloudWatch.

Para consolidar seu estudo, o autor usou o Facebook em trés casos de uso diferentes
e dois cendrios, um com processador (CPU - Central Process Unit) mais lento e outro com
processador mais rapido. O resultado foi surpreendente, embora a CPU mais forte tenha certa-
mente sido mais rapida em execucdo que a fraca, ela chegou a ter o mesmo custo da CPU mais
fraca em dois dos trés casos de uso. Isso gracas ao monitoramento que o CloudWatch oferece,
sendo possivel realizar um balanceamento de carga, assim demonstrando que o gerenciamento
de recursos ndo € apenas fornecer servicos de pagamento conforme a utiliza¢cdo, mas sim atender

a demanda do cliente e do acordo de nivel de servico (SLA - Service Level Agreement).

2.2 Metric selection and anomaly detection for cloud operations using log and metric

correlation analysis

Na pesquisa de Farshchi et al. (2018) é desenvolvida uma abordagem para detectar
erros em determinadas operacdes em registros de atividades nos recursos de nuvem, primeiro
apresentando uma abordagem de selecdo de métricas e um conjunto de experimentos com
diferentes configuragcdes na Amazon Web Services. Para os autores, o principal foco € realizar o

monitoramento e garantir a confiabilidade em operagdes esporadicas, sendo elas a realizacdo
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de backup, atualizacdo (continua), migracao em nuvem, reconfiguracao e uma série de outras
operacaoes.

Para conduzir esse experimento foi usado o Amazon EC2 e também o CloudWatch
como fonte de monitoramento de métricas de recursos. Assim vai ser possivel investigar se
a ado¢@o de uma técnica de andlise de log com uma técnica baseada em regressdo € pratica
para modelar a relacdo entre o comportamento da operacdo da nuvem e os estados varidveis
dos recursos da nuvem. Com isso € seguido alguns passos iniciais como a realizacdo de um
mapeamento de log-métrico, visto que os eventos podem ser registrados com uma frequéncia
de fragcdes de segundos ou varios minutos, e em seguida esses eventos sao agrupados. Apds
agrupd-las é realizado uma correlacao estatistica definida como uma ferramenta estatistica para
medir o grau ou a forca da associagdo entre duas, ou mdaltiplas varidveis, e a partir disso € feita
selecdo de métrica alvo, que basicamente consiste em definir as métricas de monitoramento.

Ap6s essas etapas foi realizado um resultado experimental que envolvia aprendiza-
gem de clustering de logs por coeficiente de Pearson, aprendizagem de correlagdo e causalidade
com regressdo multipla, entre outros fatores, realizados em dois casos de uso, um com 8 instan-
cias EC2, atualizando duas instancias por vez e o outro executando atualiza¢do continua de 40
instancias, atualizando quatro instancias por vez, gerando resultados conforme € demonstrado na

Figura 1.

Figura 1 — Capacidade de previsdo para cada métrica de monitoramento

Terminatedinstances
Startedinstances
CPUUtilizationMaximum
CPUUtilizationAverage B
InServicelnstances B
NetworkinMinimum
NetworkOutMinimum B3
CPUUtilizationMinimum [
NetworkOutAverage
NetworkinAverage
NetworkinMaximum
ELBLatencyMinimum
ELBLatencyAverage
ELBRequestCount
ELBLatencyMaximum }

ELBLatencySum bmam‘fmm

NetworkOutMaximum o rerermmens

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M 40 Instance Prediction Ability ¥ 8 Instances Prediction Ability

Fonte: Farshchi et al. (2018).

Apesar de terem sido realizados outros testes como asser¢des de tempo de execugao,

conclui-se que esse trabalho é importante para quem buscar monitorar ambientes de nuvem, visto
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que ajuda a encontrar o subconjunto com as métricas de monitoramento mais relevantes, bem
como andlise dessas métricas para a garantia confidvel de execucao, pois estudos futuros terao

que passar por etapas como esta, de modo a demonstrar a aplicabilidade da sua abordagem.

2.3 Cloud monitoring for optimizing the QoS of hosted applications

Na pesquisa de Alhamazani ef al. (2012) é conduzido um estudo com intuito de
buscar uma abordagem e metodologia relacionada a desenvolver novas técnicas inteligentes e
escalondveis no monitoramento de nuvem, de modo a automatizar o gerenciamento de QoS
(Quality of Service) de aplicativos hospedados, visto que a falha ou congestionamento na rede
sdo inevitaveis, dada a escala, dindmica e complexidade de um determinado ambiente, assim
determinar como se adaptar a condi¢Oes imprevisiveis € um problema inerentemente complexo
para o qual vdrias implica¢des técnicas devem ser consideradas. Com isso, o foco da sua proposta
¢ aplicar dinamicamente componentes de aplicativos monitorados e parametros de QoS para seu
controle automdtico em condi¢des de indeterminacao.

Neste contexto, trés atividades principais foram elaboradas. A primeira consiste em
um monitoramento descentralizado onde a ideia ¢ implementar um modelo de rede escalondvel
para coleta e criacdo de perfil de informacdes de QoS monitoradas. A segunda atividade é
um monitoramento de QoS baseado em politica e criagdo de perfil, onde a ideia consiste em
desenvolver um servigo genérico para monitoramento eficiente de QoS e um perfil de estado dos
servi¢os de nuvem em camadas multiplas da rede, sendo um desafio, pois tem que identificar os
parametros de QoS mais importantes € o modo de interagdo que as empresas e desenvolvedores
gostariam de monitorar. Por dltimo, a terceira atividade visa desenvolver novos modelos de
previsdo de desempenho de servigo de nuvem e carga de trabalho de aplicativo, tendo como base
0s avangos recentes em técnicas estatisticas computacionais.

Considerando os fatores apresentados foi possivel tirar algumas contribui¢des como a
de uma técnica escalondvel baseada em tabelas hash distribuida para monitorar o comportamento
de componentes, além de novas interfaces de usudrio e linguagem de politica, o que permitird
que usudrios nao especialistas em nuvem expressem seus parametros de QoS especificos de
aplicativos de uma maneira continua. Com isso, os autores concluiram que monitoramento em
nuvem é um fator-chave, e consequentemente, descobrir quais parametros os afetam € muito

importante.
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2.4 Observing the clouds: a survey and taxonomy of cloud monitoring

No trabalho de Ward e Barker (2014) € realizada uma pesquisa das ferramentas de
monitoramento contemporanea em nuvem, em que foi realizada uma taxonomia, a qual examina
a eficdcia com que as ferramentas e projetos existentes atendem aos desafios do monitoramento
em nuvem. Primeiramente é levantado alguns aspectos que vao ajudar a trazer contexto a
pesquisa, assim € apresentado um conjunto de requisitos para estruturas de monitoramento de
nuvem, pois elas sdo usadas para estabelecer a eficicia das ferramentas de monitoramento atuais,
como um ambiente escaldvel, autbnomo, com tolerancia a erro entre outros aspectos.

Com os aspectos estabelecidos o autor parte para uma apresentacdo de andlises,
na qual é demostrado ferramentas de monitoramento ou ferramentas que tentem atuar com
monitoramento, sendo projetadas para Computacdo em Nuvem, seja ela como um servigo ou nao,
assim ¢é apresentado todo um histdrico de ferramentas, desde as mais antigas até as mais atuais,
com o intuito de mostrar sua evolu¢do e como essas ferramentas atuavam usando elementos em
comum, e a partir desses elementos foi possivel chegar na taxonomia, pois esses elementos em
comum constam como 0s componentes sio arquitetados e como eles se comunicam, assim €
possivel criar uma taxonomia que demonstre a motivagao ou origem por trds da ferramenta e o
caso de uso principal da ferramenta.

Essa taxonomia foi elaborada a partir da classificacdo da arquitetura, mecanismo
de comunicagdo, mecanismo de coleta, origem e caso de uso de cada ferramenta, assim foi
possivel elencar todas as ferramentas de monitoramento que foram citadas, de modo a se criar
uma classificacdo do que cada uma usa e posteriormente saber os requisitos atendidos por cada
ferramenta, como € ilustrado na Figura 2.

A partir disso foi possivel tirar algumas conclusdes como anélise do potencial futuro
das ferramentas, onde com a diversificagdo de provedores de nuvem, APIs, aplicativos e outros
fatores, se tornard cada vez mais dificil desenvolver ferramentas que abranjam todas as dreas
da Computacdo em Nuvem, com isso € provavel que as solu¢des de monitoramento futuras
serdo compostas de vdrias ferramentas que podem ser integradas e alternadas para fornecer um

monitoramento mais abrangente.
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Figura 2 — Requisitos atendidos por sistemas gerais de monitoramento
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Fonte: Ward e Barker (2014).

2.5 An adaptive monitoring framework for ensuring accountability and quality of servi-

ces in cloud computing

No trabalho de Khan et al. (2016) € apresentado uma estrutura de monitoramento
adaptdvel para monitorar métricas de QoS e medidas de desempenho, o que € equivalente ao
trabalho proposto, pois conta com um conjunto de métricas que serdo monitoradas visando neste
caso a qualidade do servigo.

A estrutura para execucao do trabalho consiste em trés componentes principais,
sendo digitalizacio de parametros de SLA, onde € definido um conjunto de parametros de QoS,
sendo armazenados em um repositério. Em seguida possui os componentes interativos, que
consiste em quatro unidades que contém valores de atributos de QoS, sendo valores de atributo
acordados com SLA, valores de atributos de QoS no Software como Servigo (SaaS — Software as
a Service), valores de atributos de QoS das instalagcdes em nuvem e defini¢do de configuragdo. E
por tltimo o componente central, que vai reunir todas as métricas dos componentes interativos
anteriores e avalia os valores, afim de encontrar violacdes dos SLAs, assim € criado um fluxo
como € ilustrado na Figura 3.

Com isso sdo realizados alguns testes com foco em tempo de resposta e disponibi-
lidade entre um consumidor e um provedor SaaS, e foi possivel notar que algumas violagdes

estavam sendo detectadas, seja do lado do consumidor ou provedor, porém o mais importante
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Figura 3 — Estrutura de monitoramento adaptavel para servigos confidveis em nuvem
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Fonte: Khan et al. (2016).

€ que foi possivel detectar e definir de qual lado a violac¢ao ocorre devido a execug@o continua
dos componentes. Assim se conclui que a proposta apresentada detecta violagdes nos SLAs e
que o objetivo futuro € criar um framework em uma plataforma Cloud que realize esse trabalho,
pois assim vai ajudar o monitoramento a ter mais uma ferramenta que o auxilie na detec¢do de

problemas.

2.6 Comparacoes

Os trabalhos apresentados sao bastante extensos, trazendo perspectivas e situacoes
diferentes as quais estdo relacionadas com o trabalho proposto, como o trabalho de Grant e
Eluwole (2013), que é o mais semelhante possivel a este estudo, pois aborda plataformas de
servigos, aplicagdes para serem testadas como caso de uso e servico de monitoramento com
foco na QoS, porém ndo tem como foco uma padronizagao internacional que vise melhorar a
qualidade do produto. J4 os estudos de Alhamazani et al. (2012) e Khan et al. (2016) sdo mais
amplos, ndo envolvendo diretamente plataformas ou aplicagdes, pois tenta buscar novas formas
de monitoramento que sejam mais eficientes ao decorrer do tempo, porém também com foco na
QoS apenas.

Enquanto os trabalhos de Farshchi ef al. (2018) e Ward e Barker (2014) apesar de
terem as mesmas caracteristicas sdo bem diferentes, ambos niao envolvem uma aplicacio de caso

de uso, e ndo possuem objetivo na QoS e ISO, apesar disso eles servem como pesquisa para
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projetos futuros, os quais envolvam o ambiente de nuvem e sua correlagdo, como € o caso deste
trabalho proposto, com isso contribuem de diversas maneiras para evitar estudos ja apresentados
inicialmente, como por exemplo a escolha de métricas.

Com isso foi elaborado a Tabela 1 que traz a comparacdo entre alguns pontos
que compdem a relacdo entre os trabalhos apresentados, sendo a plataforma de servico, que
estd diretamente interligada aos provedores, seja eles Amazon, Microsoft, IBM ou Google.
Aplicacgdo de caso de uso, que visa usufruir de uma aplicacdo especifica para realizar testes de
monitoramento. CloudWatch como sendo o servigo principal usado no estudo proposto. A QoS
como garantia de execugdo das aplicagdes em nuvem de forma confidvel e rdpida e por dltimo a

ISO como forma de padronizacdo internacional para garantia da qualidade do produto.

Tabela 1 — Comparativo entre os trabalhos relacionados e o proposto

Plataforma de servico  Aplicacdo de caso de uso  CloudWatch QoS ISO

Grant e Eluwole (2013) Sim Sim Sim Sim Nio
Farshchi et al. (2018) Sim Nio Sim Nio Nao
Alhamazani et al. (2012) Niao Niao Ndo Sim Nio
Ward e Barker (2014) Sim Nao Sim Nio Nao
Khan et al. (2016) Nao Nao Niao Sim Nio
Trabalho proposto Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: elaborado pelo autor (2021).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo apresentados os principais conceitos que vao ser necessarios
no desenvolvimento do trabalho, comecando pelo conceito da Organizagdo Internacional para
Padronizacdo (International Organization for Standardization - 1SO), sua subdivisdo e suas
caracteristicas. Em seguida € apresentado o conceito de Computagdo em Nuvem. Logo apds a
apresentacdo sobre a Amazon Web Services, suas funcionalidades e caracteristicas. E por tltimo
0s servicos principais da nuvem que serdo usados através da AWS, o CloudWatch, onde serd
apresentado sua funcionalidade e aspectos que o complementam, e também o Amazon S3 com

sua arquitetura.

3.1 ISO/IEC 25010

Embora existam diversas padroniza¢des e normas atualmente, a ISO é uma organi-
zagdo renomada, atuando desde 1947 de forma internacional promovendo a normatizacao de
empresas e produtos. Desta forma, a ISO/IEC 25010 tem como foco a qualidade, pois ela € a
base de um sistema de avalia¢do da qualidade do produto de software (ISO/IEC 25010, 2011).
Com isso esta ISO possui um conjunto de oito caracteristicas de qualidade apresentadas na

Figura 4.

Figura 4 — Caracteristicas de qualidade da ISO/IEC 25010
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Embora todas as caracteristicas sejam termos bem amplos, todas envolvem subca-

racteristicas, fazendo com que os termos mais gerais possam ser aprofundados de uma forma
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concisa. Comec¢ando pela Adequacdo Funcional que representa o grau em que um produto ou
sistema fornece fung¢des que atendem as necessidades declaradas e implicitas quando usado sob
condicdes especificadas. A Performance Eficiente que representa o desempenho em relacdo
a quantidade de recursos usados nas condicdes estabelecidas. A Compatibilidade se refere ao
grau em que um produto, sistema ou componente pode trocar informag¢des com outros enquanto
compartilha 0 mesmo ambiente de hardware, ou software. J4 a Usabilidade também se refere
ao grau em que um produto ou sistema pode ser usado por usudrios especificos para atingir
objetivos especificos com eficicia, eficiéncia e satisfacdo em um contexto de uso especificado. A
Confiabilidade se refere ao grau em que um sistema, produto ou componente executa fungdes
especificadas sob condi¢des especificadas por um periodo de tempo especificado. Em seguida
a Seguranca com relacdo ao grau em que um produto ou sistema protege informacdes e dados
de forma que pessoas, ou outros produtos ou sistemas tenham o grau de acesso aos dados
apropriados para seus tipos e niveis de autorizagdo. A Manutenibilidade representando o grau
de eficdcia e efici€ncia com que um produto ou sistema pode ser modificado para melhora-lo,
corrigi-lo ou adapté-lo as mudancas do ambiente e dos requisitos. E por dltimo a Portabilidade
que € relacionada ao grau de eficicia e eficiéncia com que um sistema, produto ou componente

pode ser transferido de um hardware, software ou outro ambiente operacional de uso para outro.

3.1.1 Caracteristicas empregadas da ISO/IEC 25010

Considerando todo o contexto em que esse trabalho se propde a fazer, e considerando
que a qualidade de software € algo muito amplo e envolve muitas varidveis, este trabalho ird
abordar apenas trés das oito caracteristicas citadas, conforme estdo listadas na Figura 5. Foram
escolhidas essas trés caracteristicas, pois sdo consideradas essenciais para atingir a eficiéncia
em um sistema, bem como as que mais podem impactar na qualidade do software: Performance
Eficiente, Confiabilidade e Capacidade de Manutencao (Manutenibilidade).

Assim comecamos pela Performance Eficiente, tendo como subcaracteristica o
Comportamento Temporal, que € o grau em que os tempos de resposta, processamento € as taxas
de transferéncia de um produto ou sistema atendem aos requisitos ao executar suas fungdes, e
em seguida a Utilizacdo de Recursos que € o grau em que as quantidades e tipos de recursos
utilizados por um produto ou sistema, no desempenho de suas fungdes, atendem aos requisitos.

Como segunda caracteristica temos a Confiabilidade, tendo como subcaracteristica a

Tolerancia a Falhas, que se refere a um sistema, produto ou componente que opera conforme
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Figura 5 — Caracteristicas que serdo usadas da ISO/IEC 25010
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Fonte: Elaborado pelo autor.

planejado, apesar da presencga de falhas de hardware ou software, e seguindo temos a Recupera-
bilidade que se refere a um produto ou sistema que pode recuperar os dados diretamente afetados
e restabelecer o estado desejado em caso de interrup¢do ou falha.

E por tltimo temos a Capacidade de Manutenc¢ao, possuindo como suas subcarac-
teristicas a Analisabilidade que tem foco em avaliar o impacto em um produto ou sistema de
uma alteracdo pretendida em uma ou mais de suas pecas, ou diagnosticar um produto quanto
a deficiéncias ou causas de falhas, e a Testabilidade que examina a efic4cia e eficiéncia com o
qual os critérios de teste podem ser estabelecidos para um sistema, produto ou componente e
determinar se esses critérios foram atendidos.

Todos esses critérios sdo importantes e impactam diretamente um sistema, como
por exemplo o tempo de resposta, j4 que em um ambiente de nuvem essa subcaracteristica é
fundamental para que as requisi¢Oes sejam rapidas e atendam a alta demanda que um sistema
possa vir a ter, segundo Grant e Eluwole (2013), assim um dos intuitos do trabalho € utilizar
servicos como CloudWatch, focando na aprendizagem e protecdo do usudrio contra erros, através
da criag@o de eventos que a ferramenta possui, assim impactando a eficdcia, eficiéncia e satisfacao
neste contexto de uso especificado, onde vai ser possivel diagnosticar com precisao oque ocorreu
e quando ocorreu. Com isso conseguimos atingir boa parte do objetivo do trabalho, além de

ser possivel analisarmos com maior precisao as métricas de nuvem que serdo estabelecidas no
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decorrer do estudo.

3.2 Computacio em Nuvem

A Computagdo em Nuvem € uma mudanga de paradigma na forma como os recursos
de hardware e software sao gerenciados e utilizados (SURURAH et al., 2021). Logo se torna um
termo amplo e a explicacdo para isso € a propria nuvem, sendo uma enorme rede de servidores
ou mesmo computadores individuais interconectados, onde esses computadores funcionam
em paralelo para combinarem recursos conforme a demanda dos usudrios, onde realizam as
requisi¢des que passam pelo alocador de recursos, que funciona como uma inferface entre um
provedor de servigco na Nuvem e seus Usudrios/Corretores para realizarem os mecanismos de

verificacdo, como mostra a Figura 6.

Figura 6 — Arquitetura de Computacdo em Nuvem Orientada a Mercado
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Fonte: Felipe et al. (2015)

Durante muito tempo a Computacdo em Nuvem teve muitas definicdes na comuni-
dade académica como cientifica, porém, a mais amplamente usada € a do Instituto Nacional de

Padrdes e Tecnologia (NIST - National Instutite of Standards and Technology)', onde expressa

I NIST - https://csrc.nist.gov/publications/detail/sp/800-145/final
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que a Computacao em Nuvem € um modelo para acesso a rede sob demanda, ubiquo e conve-
niente para um conjunto combinado de recursos computacionais configurdveis que podem ser
rapidamente provisionados e liberados com minimo esfor¢o de gerenciamento ou interacao com
o provedor de servigos.

Para melhorar seu entendimento e melhor subdividi-la, o instituto elencou cinco ca-
racteristicas que o compde, que apesar de simples sdo essenciais, sendo a primeira 0 auto-servico
sob demanda, onde o consumidor pode suprir por conta propria os recursos de computagado, seja
armazenamento, processamento, tempo de servidor entre outros, de acordo com sua utiliza¢ao
e sem a necessidade de intervengcao humana dos provedores de servigos. A segunda € o amplo
acesso por rede, que basicamente consiste na acessibilidade, onde os recursos estdo disponi-
veis na rede sendo acessados por diversas plataformas como smartphones, tablets, laptops ou
desktops. A terceira caracteristica é o agrupamento de recursos em que os provedores agrupam
recursos para atender a multiplos consumidores em modalidade da arquitetura de multilocacao,
com recursos fisicos e virtuais diferentes dinamicamente atribuidos e reatribuidos conforme a
demanda de seus consumidores. J4 em quarto foi elencado a elasticidade rdpida onde os recursos
podem ser provisionados e liberados elasticamente, em alguns casos automaticamente, para
rapidamente aumentar ou diminuir conforme a demanda do consumidor. Por dltimo temos o
servigco mensurado, que se baseia em controlar e otimizar automaticamente o uso dos recursos
através de medi¢cdes em um nivel de abstracdo apropriado para a categoria de servi¢o nos sistemas
de nuvem.

De modo a categorizar modos de entrega de servigos em nuvem o instituto também
dividiu os modelos de servicos em trés, onde cada uma possui sua particularidade, sendo a
primeira o Software como Servico (SaaS — Software as a Service) que consiste no uso de
aplicacdes do fornecedor executando em uma infraestrutura na nuvem sendo fornecidas ao
consumidor. A segunda sendo a Plataforma como Servigco (PaaS — Platform as a Service) que
visa instalar na infraestrutura da nuvem aplicativos criados ou adquiridos pelo consumidor,
desenvolvidos com linguagens de programacao, bibliotecas, servigos e ferramentas suportados
pelo fornecedor ou compativeis. E por tltimo a Infraestrutura como Servico (IaaS — Infrastructure
as a Service) que corresponde a provisionar processamento, armazenamento, comunicagao de
rede e outros recursos de computacdo fundamentais nos quais o consumidor pode instalar e
executar softwares em geral, incluindo sistemas operacionais e aplicativos.

Visando completar a categorizacdo o NIST ainda elenca quatro modelos de desen-
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volvimento, sendo a nuvem privada, voltada ao uso exclusivo de uma organizacdo com varios
consumidores. A nuvem comunitdria sendo para uso exclusivo por uma determinada comunidade
de consumidores de organizagdes com interesses em comum. A nuvem publica que € a que
usamos comumente, sendo aberta ao publico. E por ltimo a nuvem hibrida que compde de
duas ou mais infraestruturas na nuvem, seja ela privada, comunitéria ou publica pertencendo a

entidades distintas.

3.3 Amazon Web Services

Considerando todo o cendrio atual em que vivemos de Computagdao em Nuvem, é
impossivel ndo destacar as plataformas de servigos para otimizar a rotina das empresas, e quando
se fala em otimizacdo desse servico devemos destacar a Amazon Web Services (AWS), por
algumas caracteristicas, dentre elas a acessibilidade, desempenho e disponibilidade, ja que além
de possuir uma rede global. A AWS ¢ usada por mais de 2062 empresas, dentre elas empresas
grandes como Netflix, Coca-Cola, McDonald’s, Ubisoft, entre outras, além de ser amplamente
usada e citada em artigos académicos, por esses e outros diversos beneficios sido a plataforma
escolhida para execucao deste estudo.

Outro ponto bastante forte dessa plataforma € a ampla possibilidade de estruturas
oferecidas e também de solucdes como mostra na Figura 7, sendo muitas vezes algo pratico
e intuitivo para quem tem pouca familiaridade com os ambientes de nuvem, sendo possivel
realizar tarefas que seriam complexas em poucos minutos e de forma automatizada, dando
destaque a servicos como EC2 que cria e geréncia diversas maquinas virtuais simultaneamente,
e o Elastic Beanstalk que realiza a implantacdo e escalabilidade de aplicacdes e servigos da
web desenvolvidos com Java, .NET, PHP, Node.js, Python, Ruby, Go e Docker em servidores
familiares como Apache, Nginx, Passenger e IIS. Isso demonstra uma pequena parte do que essa
plataforma consegue executar de forma performatica e acessivel.

Por outro lado, considerando o fator para quem busca solu¢des mais robustas e
sofisticadas também ¢é oferecido uma gama muito ampla de escolhas de acordo com cada
necessidade, e um exemplo disso € o seu servico de armazenamento multirregional, conhecido por
Amazon S3 que serd usado neste trabalho, pois além de oferecer alto desempenho e escalabilidade,
vai fornecer recursos de gerenciamento faceis de usar, de maneira que seja possivel organizar
os dados e configurar controles de acesso refinados para atender a requisitos especificos deste

trabalho.



Figura 7 — Alguns dos servicos oferecidos pela AWS
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3.4 CloudWatch

Com a alta demanda de aplicagdes executando simultaneamente em um ambiente
de nuvem, surge a necessidade de gerencia-los com intuito de criar um repositorio de métricas,
como a prépria AWS nomeia, pois, com isso vai ser possivel recuperar as estatisticas de forma
rdpida e organizada com base nessas métricas. Visando esse caso, a AWS oferece o CloudWatch
que é um servi¢o de monitoramento e observacao que aprovisiona dados e insights praticos para
monitorar aplicativos, responder as alteracdes de desempenho em todo o sistema, otimizar a
utilizac@o de recursos e obter uma visualizacao unificada da integridade operacional.

A arquitetura do CloudWatch foi pensada de forma que os recursos ou seus dados
sejam usados diretamente na AWS de forma que gere métricas, como tempo de resposta, tempo
das requisi¢oes, uso de CPU, uso de memoria entre outros, assim o usudrio que utiliza o servigo
do CloudWatch terd disponivel todas as tarefas que podem ser executadas se baseado nas métricas
geradas, conforme é demonstrado na Figura 8. Sua execuc¢do segue dois fluxos, sendo o primeiro
de alarme que por sua vez executa acdes pré-programadas como o Auto Scaling que monitora
os aplicativos e ajusta automaticamente a capacidade para manter um desempenho constante

e previsivel pelo menor custo possivel, e o outro fluxo é a avaliagao das estatisticas formadas,
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Figura 8 — Arquitetura do CloudWatch
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mostrando em formato detalhado os dados de consumo, no qual serd o intuito desse estudo,
assim serd possivel ter uma ampla visdo de gerenciamento e anélise da aplicacdo hospedada de

forma unificada.

3.5 Amazon Simple Storage Service

O Amazon S3 € um servico oferecido pela AWS de armazenamento de objetos que
oferece escalabilidade, disponibilidade de dados, seguranca e desempenho lideres do setor. Sua
lideranga € por possuir recursos muito eficientes como gerenciamento amplo e otimizacao de
custos, além de escalabilidade de recursos. E um mecanismo de armazenamento de objetos
desenvolvido para armazenar e recuperar qualquer quantidade de dados de qualquer local.

O Amazon S3 disponibiliza uma interface Web para armazenar e recuperar qualquer
quantidade de dados, a qualquer momento, de qualquer lugar. Usando esse servigo, € possivel
criar aplicacdes que fazem uso de armazenamento nativo em nuvem. Como o Amazon S3 é
altamente escaldvel e s6 se paga pelo que usa, € possivel comecar com uma aplicacdo pequena e
expandi-la da forma desejada, sem comprometer a performance ou a confiabilidade.

Como € observado na Figura 9, sua arquitetura € bastante simples, podendo ser usado
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Figura 9 — Arquitetura do Amazon S3
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para armazenar desde dados analiticos até backup de arquivos, onde serdo armazenados dentro
de um objeto denominado bucket, que possui uma série de funcionalidades como controle de
acesso, protecio de dados, mudanca de regido entre outras que permitem ao bucket ser facilmente
gerenciado pelo usudrio. Por fim esses dados armazenados no bucket podem ser extraidos por
servicos da propria AWS como CloudWatch ou servigo de terceiros de modo a analisar os dados

e obter estatisticas sobre seu uso e armazenamento.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com a finalidade de executar oque foi proposto, nesta secao capitulo € apresentado
0s passos a serem executados para conclusio deste trabalho. Com isso esta pesquisa foi dividida

em oito etapas, como ¢ apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Fluxo das atividades que serdo executadas

Identicar métricas
para monitoramento
em nuvem

Selecionar métricas
adequadas da
ISO/IEC 25010

Selecionar servigos
de Computacdo em
Nuvem

Projetar
aplicacdo para
estudo de caso

Implementar
aplicagéo para
estudo de caso

A
Coletar e analisar Executar Planejar
resultados experimento experimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Selecionar servicos de Computacio em Nuvem

Para se iniciar o estudo € essencial definir quais ferramentas atendem a necessidade
de uma andlise de Computagao em Nuvem, sendo essas ferramentas uma de monitoramento dos
dados e outra para armazenar os dados. E necessério que ambas ferramentas sejam da mesma
plataforma de servico, pois essas ferramentas vao trabalhar em conjunto de modo a alcangar
oque foi proposto. A principio, serd utilizada a plataforma de Computacdo em Nuvem da AWS,

e seus servicos S3 e CloudWatch.

4.2 Selecionar métricas adequadas da ISO/IEC 25010

Em seguida, também se faz necessario definir quais métricas serdo usadas para
andlise, pois a ISO/IEC 25010 (ISO/IEC 25010, 2011) engloba muitas caracteristicas e varidveis

que envolve a qualidade do produto de software, onde é fundamental definir quais delas sao
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realmente importantes e quais causam impacto no estudo. Considerando que o objetivo do
trabalho € o monitoramento, serdo definidas métricas que estejam diretamente relacionadas a

essa caracteristica e estejam atreladas aos efeitos que implicam na qualidade do software.

4.3 Identicar métricas da nuvem para monitoramento

Diferente dos atributos da ISO/IEC 25010, as métricas de monitoramento da nuvem
s@o algo mais especifico. Assim € identificado quais dessas métricas impactam os termos mais
gerais da ISO, como por exemplo tempo de resposta, quantidade de solicitagdes, requisi¢cdes
HTTP, entre outras. Com isso serdo definidas as métricas mais relevantes para se analisar dentro

da AWS, juntamente ao CloudWatch.

4.4 Projetar aplicacido para estudo de caso

Para se ter embasamento no que foi proposto é necessdrio algo para analisar, com
isso é fundamental projetar uma aplicacdo WEB para executar o estudo. Assim serd construido
uma arquitetura que vise demonstrar desde o ambiente de nuvem e suas conexdes até a aplicacdo,
dessa forma serd possivel desenvolver um site de armazenamento de imagens que serd hospedado
na nuvem usando os servicos da AWS pré estabelecidos anteriormente, como o Amazon S3
para armazenar os objetos, na qual serd feito a partir de requisitos funcionais e nao funcionais
estabelecidos. Através desse site serd possivel o usudrio hospedar uma imagem até certo tamanho,
obter um link de download da imagem, e excluir a imagem hospedada. Todos esses requisitos
fazem com que o CloudWatch analise a aplicacdo constantemente de forma que se gere métricas

que serdo posteriormente analisadas.

4.5 Implementar aplicacido para estudo de caso

ApOs projetar a aplicacao € necessario implementd-la. Para isso serd usado o ambi-
ente de execugdo Javascript, que é o NodeJs sendo usado para construir o backend que estard
integrado a nuvem através do Amazon S3. Para finalizar, serd construido o frontend usando
a biblioteca React e de modo a facilitar a efetivacao dos testes, a aplicacdo serd executada

localmente, sem possuir interferéncia de ambientes externos.
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4.6 Planejar experimento

Nesta etapa € necessario organizar o que sera executado, repassando por todos os
pontos citados anteriormente, comegando pela organizacdo das métricas estabelecidas, tanto
da ISO como da nuvem. Com isso estabelecido, € necessdrio integrar o site ao CloudWatch de
forma que seja possivel monitorar suas execucgdes, além de criar casos de uso especificos para
executar a aplicacao de modo que as métricas que impactem diretamente no funcionamento do

software possam ser coletadas.

4.7 Executar experimento

Apos toda a elaboragdo dos passos e para validar o estudo, a aplicagdo serd executada
em alguns dispositivos diferentes e com conexdes diferentes, de modo a ser o mais proximo da
realidade e conforme os casos estabelecidos no planejamento para ser possivel extrair dados

necessarios suficientes para andlise.

4.8 Coletar e analisar resultados

Durante a execugdo do experimento, por meio do CloudWatch os dados sdo obtidos
e armazenados na plataforma de nuvem. Assim, esses dados serdo coletados e interpretados
através da geracdo de gréficos ilustrativos que o préprio servico do CloudWatch fornece. A
analise consiste em verificar o desempenho de um ambiente computacional e sua qualidade

diante de situagdes prejudiciais para execucao da aplicacao.
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S PROJETO DO EXPERIMENTO

Nesta secdo serdo apresentadas as configuracdes do experimento, ferramentas, im-

plementacdes e andlise dos resultados obtidos durante o processo de execugao.

5.1 Estudo do cenario

Inicialmente antes de qualquer passo, foi necessério estudar sobre o processo de ben-
chmark, bem como sua importancia diante de aplicagdes em computacdo em nuvem. Percebeu-se
que a andlise computacional vem se tornando cada vez mais comum, visto que estdo surgindo
e sendo disponibilizados cada vez mais servicos em nuvem para os usudrios, onde dependem
de diversos fatores como regido, categoria de armazenamento e valor. Diante disso torna-se
necessario investigar sobre esses ambientes, para andlise da qualidade, estudos e contribui¢des
futuras ou testes aplicados a cendrios reais, como de uma aplica¢ao que serd usada em grande
escala.

Visando todos os fatores apresentados foi decidido realizar um benchmark sintético,
o qual usa um determinado programa que estimula o servico a ter um certo tipo de comportamento
ou ac¢do desejada pelo usudrio. Para visualizar e analisar como se comportam seus recursos em
determinados cendrios de uso.

Tendo em vista esse cendrio foi escolhido como ferramenta de benchmark o JMeter!,
que é um programa que realiza testes de desempenho, tornando-se referéncia nesse segmento.
Desta forma foi possivel testar diferentes configuracdes diante da infraestrutura disponivel,
visando definir a escala de execucao que sera feita, como também conhecer e configurar as
diferentes possibilidades de execucdo que a ferramenta disponibiliza. Um exemplo foi o Thread
Group, que foi essencial para realizacdo do trabalho, pois possibilitou a geracao de um encadea-
mento de execugdes simultaneas sem afetar estritamente o hardware do ambiente de execugao.
Além de executar multiplas requisicdes HTTP por meio IP, sendo fundamentais para interligarem

a simulacao local da aplicacdo de imagens.

5.2 Configuraciao do benchmark

Neste topico serd abordado sobre a configuragdo na AWS, como sua integragdo com

a aplicacdo, além das configuracdes realizadas no Jmeter.

' IMeter - https://jmeter.apache.org/
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5.2.1 Configuragoes realizadas na AWS e na aplicacdo

Considerando diversos fatores, entres os principais a possivel cobrancga de uso da
nuvem e seu desempenho, a configuracao e execucao foi realizada através do ambiente da AWS
Academy?, que utiliza a regido us-east-1, sendo a mesma configurada na aplicacio. Considerando
esse fator a primeira configuracao realizada foi extrair as key de acesso do Sandbox Environment
e setd-las manualmente na aplicacdo, sendo um passo essencial, pois as key que vao permitir a
lib aws-sdk se conectar com a nuvem.

Objetivando extrair o maximo desempenho de execugdo e de tempo durante os testes,
a aplicacao foi executada localmente, evitando interferéncias provocadas por outros ambientes
de nuvem, como um site de hospedagem, por exemplo. Desta forma restou apenas setar o
nome do bucket na aplicac¢do, sendo uma opcao escolhida propositalmente, visando uma maior
organizacdo da execugdo e controle dos objetos que serdo armazenados.

Diferente de uma conta pessoal, o Identity and Access Management (IAM) nao
precisa ser configurado dentro da AWS, pois, a conta da Academy ja vem definido um usudrio
com as politicas anexadas de leitura e gravacao no S3. Desta forma foi realizado a criagao do
bucket cujo o nome deve corresponder com o definido no backend da aplicacio, além de conter o
desbloqueio de acesso ao publico, ja que a AWS ndo consegue identificar quais programas serao

executados para prover o armazenamento.
5.2.2 Configuragoes realizadas no JMeter

Como o Jmeter é uma ferramenta de desempenho, é comum que disponibilize uma
série de configuracdes de modo que o usudrio possa defini-la conforme necessario. Como o
objetivo € executar requisi¢oes no S3, foi essencial usar o Thread Group para simular um nimero
X de usudrios simultaneos, ocorrendo um loop entre eles durante a execugao.

Estabelecido o nimero de conexdes foi necessario configurar de onde serd extraido
esse numero. Com isso foi definido o HTTP Request como forma de execugao, ja que se esta
executando a aplicacdo em NodelS, que cria uma determinado URL local. Desta forma sao
definidos o protocolo, nome do servidor, porta, além do caminho ou rota que a aplicacio tenha
que acessar com sua solicitagdo especifica, ressaltando que deve ser extremamente essencial

marcar o multipart/form-data que € o corpo da requisi¢cao na solicitacio POST. Apds esses passos,

2 AWS Academy - https://aws.amazon.com/pt/training/awsacademy/
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foi definida uma imagem genérica no formato JPEG e com tamanho fixo de 51KB, visando
tornar as requisi¢des mais rapidas e precisas.

Embora ndo seja algo de extrema necessidade, em testes desse porte € recomendado
usar os ouvintes do JMeter, que sdo os resultados parciais dos testes providos a partir do seu
benchmark. Dessa forma € possivel verificar e analisar caso uma requisi¢do HTTP falhe ou tenha
problemas relacionados a comunicacdo, além de fornecer um log de tudo que foi executado
durante o processo. Com o ambiente pré configurado, todo ele foi salvo no formato .jmx, para
que toda a configuracdo ndo precise ser refeita, além de auxiliar caso a execucdo seja sem
“interface” grafica ou outro ambiente computacional.

Com esses fatores estabelecidos todo o fluxo de execugao foi definido conforme a
Figura 11. Comecando pela insercao do arquivo .jmx no Jmeter, que ao comegar o processo de
execug¢do vai se comunicar com o VSCode que tem a aplicacao rodando localmente através do

terminal, assim a aplica¢io executa se comunicando com o S3 conforme o Jmeter solicita.

Figura 11 — Arquitetura de execuc¢do do projeto.
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5.3 Correlacio com a ISO

A ISO/IEC 25010 possui muitas propriedades e caracteristicas (ISO/IEC 25010,
2011). Porém neste trabalho, apenas trés caracteristicas foram definidas conforme exibido na
Figura 5, pois sdo particularidades importantes para um ambiente de nuvem, e principalmente
para um sistema de armazenamento como o S3.

Desta forma o primeiro atributo € a Performance Eficiente que relaciona tudo sobre
recursos e utilizacao de tempo, estando relacionado a métricas como laténcia, tempo de execucao
ou taxa de transferéncia, que serdo visualizadas facilmente através do JMeter no decorrer das
execucoes, pois sao métricas que estdo diretamente correlacionadas aos ambientes de nuvem.

A Confiabilidade diz respeito ao comportamento de um sistema, s€ 0 mesmo se
comporta conforme o esperado em casos de falhas, por exemplo, e se essas falhas causam
interrup¢des ou afetam o ambiente de forma negativa. Como neste benchmark o JMeter sera
usado, gerando um arquivo de log, serd possivel extrair informacdes necessdrias para analisar as
requisi¢des que tiveram falhas ou ndo, e se perante essas falhas o sistema se comportou de forma
esperada.

E por ultimo a Capacidade de Manuten¢do que € a caracteristica mais complexa de
medir ou analisar, se vermos o significado da palavra, visto que ela diz respeito a diagnosticar
o sistema perante as falhas, porém isso € muito complexo de investigar, pois diversos fatores
podem influenciar um ambiente de armazenamento, como regido, permissoes, valores e tipo do
bucket, restando apenas levantar suposi¢cdes e possiveis acontecimentos que venham a ocorrer
futuramente. Também nesse ponto tem-se a Testabilidade que vai examinar os critérios esta-
belecidos em testes, se encaixando no mesmo aspecto do anterior, onde pode ser medido com
maior precisio e eficacia em acontecimentos futuros, os quais realizem testes de benchmark

mais amplos e com uma maior variedade.
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6 RESULTADOS OBTIDOS

O projeto se baseou em cinco requisicdes principais, conforme mostrado na Quadro 1.
As requisi¢Oes foram divididas dessa forma devido a limitagdes de tempo e hardware, conforme
serdo explicadas no topico de conlusdo. Essas execucdes foram realizadas em uma segunda-
feira na parte da tarde, tendo intervalo de 20 minutos entre cada uma delas, para uma melhor
visualizagdo dos dados e para sua coleta.

Foi pensando nisso que o benchmark foi dividido em cinco etapas, onde a primeira
executa por volta de 1000 requisicdes simultaneas, para inicio da execucdo, e a partir dela
sao feitas etapas com intervalos de 20.000, assim a segunda etapa contém por volta de 20.000

requisigdes, a terceira 40.000, a quarta 60.000 e a quinta e ultima 80.000 requisi¢des.

Quadro 1 — Quantidade de requisi¢des esperadas no Jmeter.

Execugdes | Quantidade | Loops | Threads
Primeira 1000 1 1
Segunda 20.000 10 5000
Terceira 40.000 20 5000

Quarta 60.000 30 5000
Quinta 80.000 40 5000

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante destacar que Loops e Threads sio duas configuracdes do Jmeter, sendo
Thread a simulacido de um usudrio e Loop o numero de vezes que a Thread faré a solicitagdo.
Porém, o Ramp-Up, que € a quantidade de tempo que o Jmeter deve levar para obter todos
os Threads enviados para a execucao, foi definido como 1 segundo, ou seja 1/5000 resultando
na tentativa de execucao de 10, 20, 30 e 40 requisi¢des em 0,0002 segundos para o segundo,
terceiro, quarto e quinto teste respectivamente. Desta forma as solicitacdes ndo serdo distribuidas
uniformemente pelo tempo de Ramp-up, ou seja as requisicdes serdo iniciados de uma sé vez

sem qualquer atraso, resultando nas quantidades de solicitacdes presentes no quadro.

6.1 Primeira execuciao

O ponto de partida veio de uma requisi¢do simultanea que buscou realizar 1000
inser¢des no S3, levando 22 segundos de execucao no Jmeter. Dessas 1000 insercdes, foram
inseridas 969 com sucesso no bucket, conforme € exibido na Figura 12 do CloudWatch, mostrando

a soma de tudo que ocorre no bucket. Também pode-se notar no grafico da Figura 13, que exibe
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Figura 12 — Grafico de soma do CloudWatch referente ao bucket do S3 - primeira

execucao.
4xxErrors, 5xxErrors, AllRequests, BytesD: loaded, BytesUpl... | 1hora ¥ Soma ¥ || 1h 3h 12h 1d 3d 1w Custom X
4 969 495w O 60, 48.3,
@ HeadRequests @ PutRequests @ BytesUploaded [ ] SntErmrs' @ TotalRequestLatency @ FirstBytelatency
14 1 987 114w -

@ ListRequests @ dnrrors AllRequests ® BytesDownloaded DeleteRequests

Fonte: Elaborado pelo autor.

a requisicdo PUT, tendo a primeira solicitacdo por volta de 18:50, e outras duas posteriormente,

resultando nas 969 inser¢des.

Figura 13 — Gréfico de requisi¢des PUT feitas
ao bucket do S3 - primeira execugdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi possivel notar através do Jmeter que esta execugao teve uma taxa de
transferéncia de 2,714.195 solicitacdes/minuto, em que esse nimero inclui quaisquer atrasos
adicionados ao teste e o proprio tempo de processamento interno do JMeter, sendo de extrema
importancia pois apresenta algo real, comprovando que o servidor de fato lidou com essa

quantidade de solicitagdes por minuto.
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6.2 Segunda execuciao

A segunda requisi¢do buscou realizar por volta de 20.000 inser¢des no S3, mais
precisamente 20.111, levando 3 minutos e 50 segundos de execu¢do no Jmeter, executada em 10
loops de 5000 Threads. Dessas 20.111 inser¢des, foram inseridas 20.026 com sucesso no bucket,
tendo assim a somatéria da requisicao anterior com esta, conforme € apresentado na Figura 14
do CloudWatch, exibindo a soma de tudo que ocorre no bucket.

Também pode-se notar no grafico da Figura 15 da requisi¢do PUT, tendo a primeira
solicitacdo por volta de 18:50, e outras duas posteriormente. Apds o intervalo de 15 minutos, é
possivel notar a alta variacdo do gréfico, pois foi onde comegou a segunda requisi¢do, sendo dis-
tribuida em partes ate concluir a quantidade estabelecida, tendo assim uma taxa de transferéncia

um pouco maior de 3,459.126 solicitacdes/minuto.

Figura 14 — Grafico de soma do CloudWatch referente ao bucket do S3 - segunda

execucdo.
axxErrors, S5xxErrors, All BytesDownloaded, BytesUpL... | 1hora v || Soma ¥ | 1 3h 12 1d 3 Iw  Custom X
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65 1 21.1« AV --

@ UistRequests @ axxErrors AllRequests @ BytesDownloaded DeleteRequests

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 15 — Gréfico de requisi¢cdes PUT feitas
ao bucket do S3 - segunda execucao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Terceira execucao

A terceira requisi¢ao buscou realizar por volta de 40.000 inser¢des no S3, mais
precisamente 40.261, levando 6 minutos e 40 segundos de execucdo no Jmeter, executada em 20
loops de 5000 Threads. Dessas 40.261 inser¢des, foram inseridas 40.230 com sucesso no bucket,
tendo assim a somatdria das requisi¢des anteriores com esta, conforme € exibido na Figura 16 do
CloudWatch, mostrando a soma de tudo que ocorre no bucket.

O gréfico da Figura 17 da requisicao PUT exibe a continuidade das requisicoes,
tendo o inicio da terceira etapa apos 15 minutos, também fazendo solicitacdes variadas em

intervalos diferentes, de modo que a taxa de transferéncia foi de 6,112.704 solicitacdes/minuto.



Figura 16 — Gréfico de soma do CloudWatch referente ao bucket do S3 - terceira

execugao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 — Gréfico de requisi¢des PUT feitas
ao bucket do S3 - terceira execucao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4 Quarta execucao

A quarta requisi¢ao buscou realizar 60.297 insercdes no bucket, levando 9 minutos e
30 segundos de execugdo no Jmeter, executada em 30 loops de 5000 Threads. Dessas 60.297
requisi¢des, foram inseridas 60.288 com sucesso no bucket, tendo assim a somatoria das requisi-
coes anteriores com esta, conforme € exibido na Figura 18 do CloudWatch, mostrando a soma de
tudo que ocorre no bucket.

O gréafico da Figura 19 da requisicdo PUT exibe a continuidade das requisi¢des,
tendo o inicio da terceira etapa apds 15 minutos, também fazendo solicitacdes variadas em
intervalos diferentes e tendo uma taxa de transferéncia semelhante a anterior de 6,341.737

solicitacdes/minuto.

Figura 18 — Gréfico de soma do CloudWatch referente ao bucket do S3 - quarta
execucao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 19 — Gréfico de requisi¢coes PUT feitas
ao bucket do S3 - quarta execugdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.5 Quinta execucio

A quinta requisi¢do tinha o objetivo de realizar 80.361 inser¢des no bucket, assim
levando 13 minutos e 55 segundos de execugdo no Jmeter, executada em 40 loops de 5000
Threads. Dessas 80.361 requisi¢des, foram inseridas 80.328 com sucesso no bucket, tendo
assim a somatdria das requisi¢des anteriores, conforme € exibido na Figura 20 do CloudWatch,
mostrando a soma de tudo que ocorre no bucket.

O gréfico da Figura 21 da requisi¢ao PUT exibe a continuidade das requisi¢des para
um intervalo de trés horas, sendo possivel notar o aumento das requisicdes conforme as etapas

de execuc¢do, de modo que a transferéncia foi de 5,799.284 solicitagdes/minuto.



Figura 20 — Gréfico de soma do CloudWatch referente ao bucket do S3 - quinta

€xecugao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 — Gréfico de requisi¢cdes PUT feitas
ao bucket do S3 - quinta execugao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.6 Analises e discussoes

No decorrer dessas cinco etapas de execucdo, foram extraidos diversas informacdes
relevantes através de um arquivo de /og fornecido pelo Jmeter. Dentre essas informacdes tem-se
a laténcia de cada requisi¢do para todas as etapas, conforme exibido nas Figuras 22, 23, 24, 25 e

26.

Figura 22 — Gréfico de laténcia para as 1000 requisicoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 — Graéfico de laténcia para as 20.000 requisigdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 — Grifico de laténcia para as 40.000 requisicoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 25 — Grafico de laténcia para as 60.000 requisic¢oes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Grafico de laténcia para as 80.000 requisicoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como se pode observar a laténcia para 1000 requisi¢cdes € gradativa e escaldvel, com
tendéncia de possivelmente continuar subindo caso ultrapassasse as 1000 solicitagdes. Isso se
deve a diversos fatores como, por exemplo, regido e horério, os quais nao € possivel saber com
exatiddo a problemdtica, porém € importante notar que foi a primeira pilha de execucgdo realizada
apOs criar o bucket, também a primeira vez que a solicitacdo viaja do remetente ao receptor,
além de ser um teste simultdneo com vdrias Threads. Desta forma € possivel mostrar que uma
primeira execu¢do com um grande volume de dados poderia afetar negativamente um servico ou
aplicacdo que use o S3 como forma de armazenamento, seja com demora na solicitacdo ou falha
na retencdo dos dados, como ocorreu nessa primeira etapa de execugao.

Os graficos das figuras 23, 24, 25 e 26 para as 20.000, 40.000, 60.000 e 80.000
solicitacOes respectivamente mostram uma maior estabilidade nas requisicoes, visto que nao é
possivel notar grandes variacdes ou variacoes crescentes como no grafico da Figura 22 de 1000
requisi¢cdes. Apesar de um aumento significativo na lat€ncia, elas acontecem de forma similar,
ndo tendo aumento conforme o uso, mostrando que o S3 tenta se adaptar de uma forma linear
mesmo tendo cada vez mais solicitacdes.

Por outro lado, € possivel notar um maior aumento nas laténcias desde o inicio, além
de estarem comeg¢ando dando alguns picos que possivelmente sdo interferéncias no servico ou na
rede, visto que ndo ocorre novamente no decorrer do teste. Outra explicacdo para esse fendmeno
€ que o S3 pode ter um mecanismo de andlise por IP, para verificar de onde e como ocorre as
solicitagdes a ele, funcionando como um mecanismo de defesa e aplicando restricdes com base
no endereco de origem, como € dito em sua propria documentagdo. Dentre essas restricdes o
aumento no tempo de solicitagdo € totalmente vidvel e possivel de se acontecer. Podemos notar
essa restricdo acontecendo principalmente na Figura 26, pois € a maior execu¢ao e maior grafico
desse benchmark, sendo possivel notar evidentemente um grande aumento na laténcia no final
da sua execucdo, dando a entender que aumentaria cada vez mais conforme continuasse sua
concretizagao.

Apesar dessas variagdes serem impactantes, € importante ressaltar que nem todas
requisi¢des foram bem sucedidas, conforme ja mencionado e a medida que mostra a Figura 27.
E possivel notar que as cinco execucdes tem uma variagio parecida, entre 30 a 33 falhas, apesar
de a segunda execucao ter tido um aumento significante, tendo uma correlacdo com a grande
variagdo apresentada no gréifico da Figura 23.

Embora esses fatores apresentados possam parecer prejudiciais, € notdrio que o S3
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Figura 27 — Grafico da quantidade de requisi¢des que falharam.
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se comporta de forma performdtica mesmo com um grande volume de dados e em uma regiao
de armazenamento em outro pais. Mesmo se analisarmos o pior cendrio que € o de 20.000
requisi¢des, pois foi oque teve mais falhas e maior instabilidade, o nimero de irregularidades é re-
lativamente baixo considerando o numero de solicitagdes. Se considerarmos o termo quantidade,
podemos ver que a caracteristica Confiabilidade da ISO/IEC 25010 manteve um comportamente
adequado, tendo em consideracdo a baixa quantidade de falhas, porém, em um cendrio de caso
de uso especifico em que todos os objetos precisdo ser armazenados sem falhas, é explicito que o
S3 pode trazer um impacto negativo a um sistema, pois sdo falhas que podem afetar todo um
contexto de uso.

A caracteristica de Performance envolve muitas vertentes para explorar. Porém, ao
analisar dados gerais como a média de laténcia que possui por volta de 20.000 ms, incluindo toda
execucao do Jmeter e do c6digo, € um nimero considerado aceitdvel visto que o bucket é criado
e efetivado em outro pais. Ao extrair dados do maior cendrio de execucdo, de 80.000 requisicoes,
¢ possivel notar na Figura 20 do CloudWatch que a laténcia total das requisi¢des para o S3 foi de
12,499 segundos, sendo um valor também aceitdvel considerando que foi realizado o nimero
excessivo de 80.361 inser¢des diretas no bucket.

Por ultimo na caracteristica Capacidade de Manutencao que foi possivel ver indicios

também através dos graficos de laténcia, pois mostram certa normaliza¢do e semelhanga, como
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o ndmero de falhas presentes do grafico da Figura 27, entrando muito no fato da testabilidade
também, pois seria interessante executar mais algumas pilhas de testes, de modo a encontrar
correlacdes entre as insergdes, 0s erros, laténcia e taxa de transferéncia, desta forma seria possivel
ter uma maior precisdo em dizer como funciona o mecanismo de verificacdo do S3 e como ele se
comporta perante a multiplas requisicoes.

Vale ressaltar que essa € uma andlise inicial sobre o comportamento do S3, nao
considerando multiplos e variados fatores como regido, preco e tipo de conta. Para uma anélise
mais eficiente devem ser conduzidos inimeros testes em diferentes cendrios, conforme serao

descritos no tépico de trabalhos futuros.



52
7 CONCLUSAO

Este capitulo aborda o encerramento do trabalho que teve objetivo de realizar um
benchmark no Amazon S3, como forma de analisar seu impacto e desempenho perante a multiplas
requisi¢oes, através de uma aplicacdo de armazenamento de imagens com testes de carga no

Jmeter. Ressaltando os beneficios, dificuldades e trabalhos futuros.

7.1 Consideracoes Finais

Este trabalho analisa o maior servigco de armazenamento de objetos baseado na
nuvem publica do mundo, realizando grandes cargas de dados e execugdes, atingindo seus
trés pilares que sdo resiliéncia, disponibilidade e escalabilidade. E fato que os ambientes de
armazenamento estdo cada vez se tornando mais eficientes e performaticos, principalmente
diante de situagdes adversas, porém se faz necessdrio comprovar e analisar sua eficiéncia, dado
que relatorios e dados sdo gerados, para que com eles os desenvolvedores, engenheiros e usudrios
possam ter a garantia do seu perfeito funcionamento.

Este trabalho contribui para agregar conhecimento e dados para quem busca monito-
rar ambientes de nuvem, fornecendo as métricas relevantes voltadas a requisi¢do, como a sua
andlise para ter uma garantia transparente do que € executado, dado que outros estudos iniciais
de armazenamento em nuvem, terdo que passar por estudos como este. Além disso, o trabalho
demonstrou o quao operativo o Amazon S3 € diante de multiplas interagdes, contando com um

armazenamento de baixo custo e acessivel mundialmente para qualquer publico recorrente.

7.2 Beneficios e Dificuldades

Este trabalho traz como beneficio o conhecimento técnico voltado a benchmark,
bem como sua andlise diante de diversos dados, demonstrando métricas e passos essenciais
para um inicio de estudo futuro. Além disso, contribui de forma positiva e de ampliagao
do desenvolvimento sobre a qualidade dos servi¢cos em nuvem, pois esse benchmark fornece
elementos para que usudrios futuros possam estudar e compara-los diante de diversas situacdes
presentes em outros benchmarks.

Contudo, surgiram dificuldades que poderiam afetar estritamente os resultados finais,
como a defini¢do de niimero de Threads, pois cada hardware tem um limitacao diante do Jmeter,

mais precisamente a quantidade de memoéria RAM. Além disso, a execucdo do benchmark em
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um ambiente académico, no caso o AWS Academy, ndo podendo configurar de forma abrangente
as permissdes do bucket, como também a sua limitacdo de execucao por apenas trés horas,

restringindo algumas pretensdes que seriam postas em prética.

7.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros existem alguns seguimentos, entre eles uma expansao desta
pesquisa, realizando o mesmo benchmark aplicado a diferentes dias e hordrios, cabendo também
ser aplicado a diferentes regides e objetos de variados tamanhos. Desta forma se teria uma
andlise mais ampla de como funciona o Amazon S3.

Outro trabalho futuro seria a comparacao de um teste de carga executado no Amazon
S3 a um mesmo teste de carga feito em outro servico de armazenamento, como por exemplo, o
Google Cloud Storage, Microsoft Azure, DigitalOcean, entre outros. Desta forma seria possivel
medir sua eficiéncia perante as outras infraestruturas.

Por ultimo, buscar diminuir a distancia entre o remetente € o receptor, ou seja,
armazenar a aplicacdo dentro de algum servigo da propria Amazon, ou criar um teste de carga
executando algum algoritmo através do AWS Lambda. Desta forma poderia se visualizar o real

impacto e comportamento da nuvem perante a multiplas execugdes.
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