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RESUMO

Logo apds o surgimento da internet na década de 1990, comecou o avanco de novas tecnologias
para o beneficio humano. Entre elas, surgiram os Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA),
visando ensinar alunos por meio da internet. Contudo, esses ambientes demandam muitos
recursos para apresentar resultados satisfatérios. Por isso, uma alternativa amplamente discutida
foi o uso da computacdo em nuvem, devido a sua flexibilidade, gerenciamento de recursos e baixo
custo. No entanto, apenas a computacdo em nuvem nao resolve todas as questdes relacionadas ao
uso eficiente dos recursos e a manutencio do funcionamento adequado. Para isso, avaliacdes de
desempenho sdo necessdrias para determinar limites e permitir corre¢des futuras. Neste contexto,
este trabalho analisard os efeitos de cargas de trabalho no Ambiente Virtual de Aprendizagem
(AVA) Moodle, hospedado na plataforma de nuvem Amazon Web Services (AWS), utilizando a
ferramenta Apache JMeter para testes de desempenho. O objetivo principal € avaliar a capacidade
do Moodle em diferentes cendrios de carga, identificando gargalos e determinando a configuracao
ideal para suportar demandas varidveis. Foram criadas trés instancias (M7i-flex, M6a e M5n) no
servico EC2, que possuem propriedades alinhadas a proposta do trabalho, onde serdo hospedados
os servidores do Moodle. Em seguida, foram selecionados os testes necessarios para avaliar
o desempenho da aplicacdo, como testes de estresse, carga e fumaca, além do planejamento
de cendrios que simulam atividades como login, navegacao e interacdo em foruns. A carga de
trabalho foi dividida em cinco testes (entre 150 e 3000 threads), executados pelo Apache JMeter,
enquanto o desempenho foi monitorado pelo servico CloudWatch, utilizando métricas como
utilizacdo de CPU, laténcia e taxa de erros. Os resultados revelaram que o servidor M7i-flex
apresentou o melhor desempenho, suportando até 500 threads simultaneas sem falhas criticas.
Cargas superiores a essa geraram gargalos de desempenho e até indisponibilidade temporaria.
Ja os servidores M6a e M5n mostraram menor resiliéncia, com falhas frequentes e maior
sensibilidade a sobrecargas. A laténcia aumentou proporcionalmente a carga, especialmente em
testes acima de 1000 threads. O estudo demonstrou que a escolha da instancia AWS impacta
significativamente o desempenho do Moodle. Configura¢des adequadas podem melhorar a

escalabilidade e a disponibilidade, essenciais para periodos de alta demanda académica.

Palavras-chave: Moodle; AWS; Apache JMeter; avaliagdo de desempenho; computacdo em

nuvem.



ABSTRACT

Shortly after the emergence of the internet in the 1990s, advancements in new technologies for
human benefit began. Among these, Virtual Learning Environments (VLEs) emerged, aiming to
teach students through the internet. However, these environments require significant resources to
deliver satisfactory results. For this reason, a widely discussed alternative has been the use of
cloud computing due to its flexibility, resource management, and low cost. Nevertheless, cloud
computing alone does not address all issues related to efficient resource usage and maintaining
proper functionality. Therefore, performance evaluations are necessary to establish limits and
enable future improvements. In this context, this study will analyze the effects of workload on the
Moodle Virtual Learning Environment (VLE), hosted on the Amazon Web Services (AWS) cloud
platform, using the Apache JMeter tool for performance testing. The main objective is to evaluate
Moodle’s capacity under different load scenarios, identifying bottlenecks and determining the
optimal configuration to handle variable demands. Three instances (M7i-flex, M6a, and M5n)
were created on the EC2 service, with properties aligned with the study’s objectives, where the
Moodle servers will be hosted. Next, the necessary performance tests were selected, including
stress tests, load tests, and smoke tests, along with the planning of test scenarios simulating
activities such as login, navigation, and forum interactions. The workload was divided into five
tests (ranging from 150 to 3000 threads), executed by Apache JMeter, while performance was
monitored using the CloudWatch service, with selected metrics such as CPU usage, latency, and
error rates. The results revealed that the M7i-flex server performed the best, handling up to 500
simultaneous threads without critical failures. Higher loads led to performance bottlenecks and
even temporary unavailability. Meanwhile, the M6a and M5n servers showed lower resilience,
with frequent failures and greater sensitivity to overloads. Latency increased proportionally with
the load, particularly in tests exceeding 1000 threads. The study demonstrated that the choice of
AWS instance significantly impacts Moodle’s performance. Proper configurations can improve

scalability and availability, which are essential during periods of high academic demand.

Keywords: Moodle; AWS; Apache JMeter; performance evaluation; cloud computing.
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1 INTRODUCAO

Logo depois do surgimento da Internet, nos anos 90, comegaram a surgir novos
produtos e tecnologias para a maioria das dreas do interesse humano, buscando dessa forma
obter o maximo de beneficios possiveis (O’Leary; Ramsden, 2002). Dentre as dreas que se bene-
ficiaram dessas novas tecnologias, podemos citar a educag¢io, com os programas educacionais
desenvolvidos para o meio virtual, também conhecidos como Ambiente Virtual de Aprendizagem
(AVA), cujo objetivo € apoiar alunos e professores na realizacio de atividades de ensino através
da Internet (O’Leary; Ramsden, 2002).

Nesse contexto, as instituicdes de ensino se beneficiaram conseguindo criar novas
oportunidades para serem utilizadas pelos educadores para incentivar os alunos em seus estudos,
além de permitir uma melhor organizacdo e trabalho cooperativo entre os envolvidos (Franciscato
et al., 2008).

Os AVAs podem ser usados de muitas maneiras para auxiliar na educagdo, seja de
forma remota ou presencial. Se houver conexdo com a Internet, os AVAs permitem o uso de
midias e recursos para proporcionar interacao entre as partes: alunos e professores, visando
atingir determinados objetivos (Franciscato et al., 2008).

Contudo, para utilizar tais ambientes, € necessario ter uma infraestrutura capaz de
suportar uma grande demanda de desempenho no sistema, bem como tecnologias que permitam
uma comunicacgao constante entre os componentes que compdem a infraestrutura (Lima et al.,
2021). Uma alternativa para solucionar essa questdao pode ser o uso de computagdo em nuvem. A
computagcdo em nuvem € um modelo de servico que oferece sob demanda recursos e servicos de
Tecnologia da Informacao (TI) através da Internet, que podem ser providos de forma rapida sem
a necessidade de interacao com o provedor de servicos, além que o custo de cobranca entregue
aos usudrios serd conforme o consumo de recursos utilizados (Mell; Grance, 2011).

A computacdo em nuvem oferece vantagens como a possibilidade de acessar os
servicos de qualquer lugar, facilidade de gerenciamento de recursos, flexibilidade e redugao
de custos, além de apresentar uma maior seguranca sobre os dados (Machida et al., 2011). A
utilizacdo da nuvem na educagdo traz inimeras vantagens podendo impulsionar a produtividade
dos educadores, pois tanto a equipe pedagdgica quanto a administrativa contam com a facilidade
de atualizar e consultar informacdes, além de expandir os canais de comunicagdo. Esse recurso
também permite acesso a aulas, sistemas administrativos, documentos e aplicativos de qualquer

lugar e a qualquer momento, otimizando e simplificando a execucdo de tarefas.
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No entanto, apenas o uso da computacao em nuvem nao resolvera questdes como
assegurar o desempenho de um sistema AVA. E importante considerar gerenciamento dos
recursos utilizados, como memdria, armazenamento, banco de dados, seguranca da aplicacao,
dentre outros. Além disso, deve-se tomar cuidado com os requisitos exigidos pelas empresas que
desenvolvem esses sistemas para aqueles que desejam utiliza-los, pois sdo essas recomendacoes
que auxiliam no bom desempenho operacional quando a aplicacdo estd sendo utilizada em
producdo.

Eventualmente, chegard um ponto em que até os requisitos recomendados pelas
desenvolvedoras, como Moodle, Teleduc, Solar, entre outras, nao serdo suficientes para manter
um AVA operacional. Sendo assim, torna-se crucial avaliar a efici€ncia atual da aplicagdo, para
determinar se as configuragdes atuais atendem a demanda ou se hd algum problema causado por
problemas como a versao dos componentes desatualizados, a falta de recursos ou até mesmo um
grande nimero de usudrios (Fernandes et al., 2017).

Para realizar uma andlise desse tipo, € necessdrio escolher uma técnica de andlise
de desempenho que se encaixe nas especificagdes da aplicagdo, como medicdo, modelagem
analitica e simulacdo. Dentre as técnicas apresentadas, a medi¢ao pode ser uma boa opg¢ao, por
ser possivel simular o uso da aplicagdo em ambientes controlados, usando qualquer cenario
de teste possivel, podendo assim identificar problemas de desempenho que possam surgir. Em
ambientes de aprendizagem, é comum ocorrerem problemas em determinados periodos, como
a época de matricula ou as avaliacdes, quando ha um aumento significativo nos acessos feitos
pelos alunos, resultando em estresse e sobrecarregamento da aplicagado (Silva et al., 2019).

Portanto, para minimizar esse problema, existem diversas alternativas possiveis que
podem auxiliar no desenvolvimento de melhorias voltadas ao desempenho. Dentre elas, existe a
utilizacdo de ferramentas de carga de trabalho que podem ser aplicadas ao ambiente de simulacao.
Essas cargas de trabalho geradas podem ser utilizadas para analisar sites, software, sistemas e
aplicacdes na web do mundo real. Ao final dessas simulagdes, relatérios sobre a performance da
aplicacdo podem ser gerados, permitindo obter algumas conclusdes, tais como:

— Quantos usudrios simultdneos sdo necessdrios para derrubar a aplicacao?
— Durante o teste houve algum gargalo de desempenho?
— Quantas requisicoes a aplica¢do pode suportar em um determinado periodo?
Dentre as opcdes possiveis de ferramentas voltadas para realizagdo de testes de carga

de trabalho, o Apache JMeter da Apache Software Foundation ganha destaque, por ser uma
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ferramenta com uma extensa documentacao de cada uma das suas funcionalidades, permitindo
uma customizagao para realizacao dos seus testes através do uso de plugins, além de ser uma
ferramenta gratuita bastante utilizada no mundo quando se trata de avaliacao de desempenho.

Embora seja necessdrio avaliar o desempenho em ambientes virtuais de aprendiza-
gem, uma vez que esses ambientes t€ém se tornado um importante instrumento para a educacao,
permitindo a comunicagao entre alunos e professores, € preciso conhecer sua verdadeira capaci-
dade Silva et al. (2019). No entanto, ao analisar a literatura sobre AVAs, nota-se uma lacuna no
que diz respeito a avaliacdo de desempenho, uma vez que ha poucos trabalhos que cumprem
essa tarefa, sobretudo quando se trata de uma abordagem que utiliza ambientes de computagao
em nuvem (Wiechork; Charao, 2020)(Silva et al., 2019)(Lima et al., 2021).

Dessa forma, esse trabalho tem como intuito realizar uma anélise de desempenho
através do uso de cargas de trabalho para analisar os efeitos gerados em um ambiente virtual
de aprendizagem que estard hospedado em um ambiente de computacdo em nuvem. O AVA
selecionado para esse trabalho serd o Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment
(Moodle)!, um software livre de apoio a aprendizagem mundialmente utilizado em diversas
institui¢des de ensino.

Para isso, serdo utilizados os servigcos da Amazon Web Services (AWS), como o
Amazon Elastic Compute Cloud (EC2)?, que hospedar a aplicacio do Moodle na nuvem, e a
ferramenta de teste de carga selecionada para o trabalho, o Apache JMeter?, que gerard os testes
e 0s executard em seus respectivos cendrios de teste, ¢ o servico Amazon CloudWatch*, que
permitird o uso e o gerenciamento das métricas disponiveis na plataforma de nuvem. Assim
conseguindo determinar a qualidade do ambiente Moodle no que pode usar outras instituicdes de
ensino a determinar uma configuracio adequada que possar dar suporte ao sistema em diferentes

situagdes e com diversos nimeros de usudrios simultaneos.

1.1 Objetivos

Nesta secao, serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos do traba-

lho.

Moodle — https://moodle.com/pt/

Amazon EC2 — https://aws.amazon.com/pt/ec2/
Apache JMeter — https://jmeter.apache.org/
CloudWatch — https://aws.amazon.com/pt/cloudwatch/

AW o0 =
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1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o desempenho do ambiente de aprendizagem

Moodle hospedado na AWS através do uso de diferentes cargas de trabalho.

1.1.2 Objetivos Especificos

Elaborar um ambiente funcional do Moodle na AWS.

Definir um conjunto de cargas de trabalho projetado especialmente para avaliar as funcio-

nalidades do Moodle.

Conduzir uma anélise de desempenho no ambiente Moodle hospedado na nuvem utilizando

o conjunto de carga de trabalhos definido a fim de determinar a capacidade do ambiente.

1.2 Organizacao do Trabalho

O restante deste trabalho estd organizado nas seguintes secoes. No Capitulo 2 serd
apresentado os principais conceitos abordados nesse trabalho, sendo eles, ambientes virtuais
de aprendizagem, anélise de desempenho, computacdo em nuvem entre outros. No Capitulo 3
sao apresentados os trabalhos relacionados ao tema abordado, apresentado as suas ideias e o
meio de condugdo. No Capitulo 4 € representado a metodologia elaborada para execugdo do
trabalho, sendo explicado cada etapa do processo de execugdo. No Capitulo 5 serd apresentado
em detalhes, mais técnicos sobre a criagdo do ambiente do Moodle na plataforma de nuvem
da AWS, bem com a criagdo dos testes, que serdo usados para avaliagdo. No Capitulo 6 €
apresentado os resultados obtidos na execugdo dos testes sdo demonstrados e discutidos em
grandes detalhes; Por fim, no Capitulo 7 apresenta as conclusdes, contribuicdes e trabalhos

futuros decorrentes do trabalho realizada.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

nesta secdo serdo apresentados os principais conceitos utilizados neste trabalho,
comecando pelo conceito de AVA, apresentando uma breve explicagdo sobre as principais
caracteristicas que compde esse ambiente. Em seguida serd apresentado o ambiente Moodle
onde serd apresentado um pouco sobre a histdria, principais fun¢des da plataforma. Em seguida,
serdo apresentados conceitos de computacao em nuvem como: histdria, modelos de servigo,
tipos de nuvem utilizada atualmente. Logo apds uma apresentagcdo sobre o servigo de nuvem
da Amazon conhecido como AWS ¢é os servicos utilizados nesse trabalho. E por dltimo sera
apresentado o conceito de avaliagdo de desempenho, quais sdo os tipos de avaliagdo que existe,

além da ferramenta de teste de carga utilizada no trabalho, o Apache JMeter.

2.1 Ambiente Virtual de Aprendizagem

Os ambientes virtuais de aprendizagem, também conhecidos como Learning Ma-
nagement System (LMS), comecaram a ser criados durante a implementacido dos programas
educacionais através do uso da Internet nos anos 90, quando se tornaram populares no meio
educacional (Beluce, 2012). Esses ambientes podem ser definidos através da comunicagdo entre
os alunos e professores de forma sincrona ou assincrona, para o desenvolvimento da educacgdo
através do uso dos recursos disponiveis no ambiente (Meyer, 2022).

Dessa forma, esses ambientes podem reunir em espagos virtuais diversos recursos
eletrénicos, tais como: féruns, bibliotecas, chats de bate-papo, questiondrios, dentre outros
recursos que possam ser usados para atingir os objetivos dos educadores de aprimorar o processo
de ensino e aprendizagem dos alunos (Rosemann et al., 2014). Além dos recursos que estao
presentes nesses ambientes, existem funcionalidades que podem ser usadas para organizar e
administrar esses ambientes, que podem ser apresentados sob a forma de ferramentas, que podem
variar conforme a necessidade requisitada do ambiente (Gonzalez, 2005).

De acordo com Pereira et al. (2007), se forem utilizados corretamente, esses recursos
e ferramentas, que estdo sendo constantemente desenvolvidos para a educacdo, podem ser
aproveitados para aprimorar a aprendizagem. Segundo a Universidade Federal de Santa Catarina,
com a experiéncia na utilizagdo de AVA, esses recursos tecnoldgicos sao normalmente divididos
em quatro eixos, como mostra a Figura 1.

No trabalho de Pereira et al. (2007) € descrito cada um desses €ixos como uma peca
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Figura 1 — Quatro eixos de um AVA.

Gerenciamento
Pedagogico e
Administrativo

Producao _— AVA E— Comunicacao

Documentacao/
Informacao

Fonte: (Pereira et al., 2007)

fundamental para o funcionamento de um AVA, sendo necessdrio conceituar cada um deles

separadamente:

Informagdo e documentagdo: Apresenta todos os tipos de dados sobre a institui¢do, como
informagdes sobre cursos, conteddos abordados por eles, além de dados sobre os alunos
para os professores para disponibilizar contetido didético.

— Comunicagdo: Permite criar um /ink de comunicagdo entre alunos e professores de forma
sincrona ou assincrona.

— Gerenciamento pedagdgico e administrativo: Possui acesso a dados sobre o desempenho
académico dos alunos, bem como a servigos internos da institui¢do, tais como a secretaria
académica e entre servigos.

— Producio: Proporciona a criag@o de atividades para os alunos, além de resolver problemas
internos que possam surgir no ambiente.

E importante destacar que um AVA pode ser composto por todos os eixos mencio-
nados anteriormente, mas ndo € obrigatdrio ter eles. Se ndo houver um, esses ambientes ndo
deixaram de ser um AVA, pois o que determinard um desses ambientes serd a qualidade e a
aplicabilidade necessdria para atingir o objetivo que foi determinado nesse ambiente (Pereira et
al., 2007).

Os ambientes virtuais de aprendizagem podem ser utilizados como ferramenta de

ensino de varias maneiras diferentes. As manerias mais comuns sao como apoio a educagdo a
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distancia, presencial e semi-presencial, também chamado de blended. Como meio de ensino
a distancia serd a ponte de comunicacao dos alunos e professores para a resolug¢do de dividas,
além de ser um local de armazenamento para o conteudo apresentado aos alunos (Fiorio et al.,
2011).

Os ambientes em questdo apresentam diversos beneficios que as institui¢des que 0s
empregam utilizam, tais como: facilidade de comunicac¢do, aplicacdo de atividades e provas,
consulta de material sempre que desejar, além de permitir que os alunos aprendam de forma
independente e em qualquer lugar (Meyer, 2022). Devido a essas vantagens, existem atualmente
diversos AVAs disponiveis no mercado, alguns deles de acesso restrito onde é necessario pagar
para utilizar, sdo ambientes gratuitos acessados pela Internet. Alguns exemplos desses ambientes
que podem ser citados Moodle, BlackBoard!, SOLAR? entre outros (Meyer, 2022). Neste
trabalho, optou-se por utilizar o ambiente Moodle como AVA para a avaliagdo do desempenho
em cendrios de testes criados de forma especifica para essa plataforma. Esses cendrios foram

desenvolvidos com base em um conjunto de carga de trabalho previamente elaborado.
2.1.1 Moodle

O Moodle € uma plataforma open-source criada pelo australiano Martin Dougiamas
em 2001, logo depois da experiéncia frustrante com a ferramenta WebCT da Curtin University
onde ele resolveu criar a sua prépria ferramenta de ensino (Moodle.ORG, 2023). A ferramenta
foi criada para oferecer aos educadores, administradores e alunos um tnico sistema robusto,
seguro e integrado para criar ambientes de aprendizagem personalizados. Além disso, oferece
diversos recursos para apoiar a aprendizagem, como féruns, salas de conversagdo, questiondrios,
matérias, entre outros (Moodle.ORG, 2023).

A plataforma Moodle ja esta presente em mais de 223 paises em 179.000 sites
com aproximadamente 316.000.000 usudrios em todo mundo, sendo um dos principais lideres
mundiais na industria da educacdo (Moodle.ORG, 2023). A versao 1.0 do Moodle foi lancada
em 20 de agosto de 2002, quando o seu criador Martin Dougiamas anunciou em uma publica¢do
no férum do seu sistema, como mostrado na Figura 2. Nesta versdo veio acompanhada de um
novo férum para discursardo de temas, permitindo a traducao do Moodle para diferentes idiomas,

além de permitir a criacdo de temas (Ribeiro et al., 2007).

BlackBoard — https://www.blackboard.com/
2 SOLAR — https://solar.virtual.ufc.br/
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Figura 2 — Tela do férum do Moodle 1.0.

moodle.org Site News v

moodle.org -> Forums -> Site News -> Moodle 1.0 Search forums

Moodle 1.0
lp by Martin Dougiamas - Monday, 19 August 2002, 12:09 PM

At last, Moodle 1.0 is ready to fly!
| saved the announcement until midnight, since the 20th is my birthday too. @

Recent changes:

» Lots of new documentation everywhere, including basic manuals for teachers and developers
* Improved choice report

* Theme browser/chooser for admins

® GPL "shrinkwrap” for new installations

» a free cron solution for Windows

* polishing

Downloads:

s http://moodle.com/download/moodle-1.0.tgz (691k)
o http://moodle.com/download/moodle-1.0.zip (838k)

| hope you enjoy it!

Display replies in nested form v

Fonte: (MOODLE, 2017).

Dado o sucesso da primeira versdo, o Moodle tem sido constantemente atualizado,
melhorando o seu desempenho e trazendo, a cada nova versao, algum recurso novo. Devido a
isso, diversas organizagdes pelo mundo utilizam o Moodle como o seu sistema padrao. Além
do fato de ser gratuito e possuir uma grande comunidade que auxilia na correcao de erros e
discussdes sobre possiveis melhorias (Ribeiro et al., 2007). Em 2003, foi fundada a empresa
mooodle.com, cujo objetivo seria fornecer suporte adicional aos usudrios, lidar com as questdes
comerciais do Moodle, gerenciar o funcionamento e prestar consultorias pelos servicos oferecidos
(Moodle.ORG, 2023).

O Moodle, por ser uma ferramenta de software livre, pode encontrado para download
em praticamente todas as plataformas (Unix, Linux, Windows, Mac OS) desde que a plataforma
em questdo possa executar PHP e ter suporte a base de dados do tipo SQL. Sendo desenvolvida
em conjunto com sua comunidade virtual ativa, que retine programadores, professores € usudrios
de diversos lugares do mundo, tem se desenvolvido conforme as necessidades que os seus
usudrios tém requisitado ao longo do tempo. Dessa forma, o Moodle pode ser moldado conforme
a necessidade do usudrio, desde uma pagina tnica utilizada por um profissional da educagao
formado até um sistema de gerenciamento de milhares de alunos em uma instituicao de ensino.

Para isso, 0o Moodle tem diversas caracteristicas, recursos e ferramentas que auxiliam

na criacdo de atividades e na gestdao do proprio sistema, proporcionando uma maior interacao e
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dinamicidade entre os envolvidos no processo. Os professores ou administradores do sistema
podem adicionar ferramentas e recursos conforme os seus objetivos pedagdgicos pertinentes.
Para organizar esses recursos e ferramentas, o Moodle divide-os em quatro grupos: carateristicas
gerais, recursos administrativos, recursos de desenvolvimento e gerenciamento de cursos. Alguns
desses recursos serdo apresentados a seguir.

— Administracdo de site: O Moodle possui um usudrio administrador definido no momento
da instalagdo do Moodle. Ha uma variedade de plugins disponiveis nesse sistema que
podem ser usados para personalizar conforme as especificacdes do administrador. Alguns
plugins que existem ajustam as cores, fontes, aparéncia, modulo de atividade e pacotes de
idioma.

— Administracdo do curso: Neste médulo, o professor tem total controle sobre todos os
parametros de um curso criado no Moodle, podendo assim escolher qual serd o formato
do curso, tais como semanal, por topico ou um formato social centrada na discussao.
Dessa forma, € possivel selecionar quais atividades este curso pode empregar, tais como
féruns, questiondrios, tarefas, etc. Os cursos criados no Moodle podem ser exportados em
um arquivo zip, utilizando a funcado de backup, o qual pode ser restaurado em qualquer
servidor Moodle.

— Moddulo tarefa: Esse modulo € usado pelos professores visando orientar a execucao de
atividades. Apds a entrega num prazo determinado, o aluno receberd um feedback da
atividade com uma pontuagao que atingiu. Para auxiliar os professores, € necessario criar
um formuldrio dnico para a avaliacdo da turna, no qual o aluno deve submeter um arquivo
com as suas respostas ou preencher as respostas em um formulério de texto online.

— Modulo chat: Esse médulo € usado para realizagdo de conversar em tempo real através
de mensagens de texto, além de permitir o uso de figuras, emojis, URLs, imagens, etc.
para permitir discussdo sobre temas abordados nas aulas. As mensagens ficam salvas para
caso o0s participantes queiram ver novamente posteriormente, caso o professor considere
necessario.

— Médulo férum: E um médulo que permite aos participantes realizar discussdes sobre
temas abordados em aulas de maneira assincrona. Dessa forma, permitindo debates que
favorecam na troca de conhecimento entre os participantes. Este médulo apresenta algumas
variacdes, tais como: forum reservado para professores, news, férum para uso geral, férum

com acgOes limitadas, onde as postagens realizadas tém a foto do autor anexada. Além
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disso, o professor pode personalizar o férum conforme a sua vontade, limitando o tempo
de permanéncia do férum ou, até mesmo, forcando a inscri¢ao de todos.

— Moddulo questiondrio: Esse modulo € utilizado pelos professores para criar uma base de
dados com questdes para avaliar o conhecimento dos alunos, permitindo a aplicacao de
autoavaliacdo, lista de exercicios, revisao de conteudo, teste ou avaliacdes virtuais. As
questdes podem ser de multipla escolha, verdadeira ou falsa, correspondéncia, resposta
dissertativa curta com um prazo limitado para responder, além de serem configuradas para
a correcao automatica.

— Moédulo recursos: Esse médulo permite que o Moodle tenha suporte a quase todo tipo de
conteudo eletronico, Word, PowerPoint, flash, video, sons, etc. Esses arquivos podem ser
enviados para o servidor onde também sdo administrados ou caso o usudrio queria ele
pode usar formuldrios web interno do sistema para criar 0s seus proprios arquivos.

— Médulo de base de dados: E um médulo que permite criar, atualizar, pesquisar e exibir
um conjunto de dados sobre um tema especifico que ja existe salvo na base de dados do

sistema, que pode ser imagens, arquivos, URLs, nimeros e texto, entre outras coisas.

2.2 Computacio em Nuvem

A computacdo em nuvem, como conhecemos atualmente, surgiu nos anos 1990,
quando as companhias de telecomunicacdes comecaram a criar uma rede virtualizada para
serem usadas pelos seus clientes, onde ela deveria ser de qualidade e com um baixo custo (blog,
2020). A fim de atingir esse objetivo, varias tecnologias foram combinadas, como: virtualizacio,
computacdo em grids, computacdo distribuida, de forma que as empresas comecgaram a fornecer
acesso a infraestrutura de forma compartilhada para os seus clientes da mesma forma que a
usavam fisicamente (Fernandes et al., 2017).

Segundo a National Institute of Standards and Technology (NIST), a computagdo
em nuvem € um modelo que permite o acesso ubiquo e conveniente a rede, onde um conjunto de
recursos, como a rede, armazenamento e os servicos, pode ser alocado e removidos de forma
rapida, sem esfor¢o ou nenhuma interacdo com o provedor do servico, o que permite que as
empresas paguem apenas pelo o que estd sendo utilizado, reduzindo os custos de infraestrutura
pessoal (Mell; Grance, 2011). Dessa forma, o uso de computagdo em nuvem oferece vantagens
como: facilidade de implantacdo, alta escalabilidade, reducdo de custos em equipamentos e

manutencio, o que fez com que diversas companhias migrassem os seus sistemas para a nuvem
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(Polash et al., 2014).

A infraestrutura de um ambiente de computagdo em nuvem € composta por centenas
ou milhares de computadores fisicos de baixo custo em ambientes climatizados em locais
fechados, onde eles estdo todos conectados através de uma rede, como mostrado na Figura 3. De
forma que cada computador pode ter especificagdes de hardware e software distintas (Soror et
al., 2008). Ademais, cada computador terd uma quantidade ndo especificada de instancias de

maquinas virtuais em execugdo, com configuragdes determinada, pela méquina fisica.

Figura 3 — Ambiente de computacao em nuvem.
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Fonte: (Coutinho, 2014).

A computacdo em nuvem estd cada vez mais presente nas vidas das pessoas e
empresas, o que estd aprimorando o desempenho dos servicos prestados, tornando-se necessario
a utilizacdo desta nova tecnologia (Arruda, 2016). Essa tecnologia pode ser encontrada em
servicos basicos da Internet como armazenamento de imagens, videos, entretenimento, sendo
oferecido tanto para os usudrios quanto para as empresas de forma independente (Moreira et al.,
2021).

O objetivo da computacdo em nuvem € oferecer maiores utilidades a tecnologia do
que apenas armazenar dados, isso significa criar novos servigos, flexibilidade e administrar a
infraestrutura (Euldlio et al., 2016). Segundo a NIST, no modelo de computacdo em nuvem,
exitem cinco caracteristicas esséncias, trés modelos de servigo e quatro modelos de implantagdo

(Mell; Grance, 2011), conforme serd apresentado a seguir.
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Caracteristicas essenciais

Na definicao de computacdo em nuvem da NIST, existem cinco caracteristicas

esséncias que oferecem vantagens para a tecnologia, onde elas podem juntas definir o conceito

de computag@o em nuvem.

2.2.2

Self-service sob demanda: Permite que o usudrio tenha acesso aos recursos computacionais
unilateralmente, como a rede e o armazenamento, de forma répida, sem a necessidade de
interacao com os provedores de cada recurso alocado.

Amplo acesso: Os recursos computacionais sao acessiveis pela rede por dispositivos
padronizados, com acesso a Internet. Tais como dispositivos mdveis, computadores, PDAs,
etc.

Pooling de recursos: Os servigos sdo oferecidos aos clientes no modelo multi-inquilino,
onde podem ser oferecidos recursos fisicos ou virtuais conforme a necessidade do cliente.
Além disso, os clientes ndo possuem informacdes precisa da localizagdo dos recursos
fisicos, apenas informagdes abstratas como pais, cidade ou regido.

Elasticidade rapida: Os recursos podem ser adquiridos ou liberados de forma rapida, em
alguns casos até mesmo de forma automaética. Caso seja preciso, pode-se adquirir mais
recursos para atender a demanda. Para os usudrios os recursos podem parecer infinitos,
podendo ser adquirido qualquer quantidade no momento que quiser.

Servigo medido: Os sistemas que oferecem servicos de nuvem podem monitorar, reportar e
até mesmo otimizar os recursos de forma automadtica através de uma capacidade de medicao
que permite uma anélise do nivel de recursos, como processamento, armazenamento,
laténcia da rede e a quantidade de clientes ativos. Este monitoramento ¢ realizado de forma
transparente tanto para o provedor do servico quanto para o cliente, seguindo um modelo
de medi¢do chamado de pay-as-you-go, no qual apenas é cobrado o que foi realmente

utilizado.

Modelos de servico

O ambiente de computacao em nuvem € composto principalmente por trés modelos

de servigos utilizados para implantacdo, onde eles sdo apresentados na Figura 4 (Mell; Grance,

2011) (Services, 2023).

Software como um Servico (Software as a Service — SaaS): O modelo SaaS oferece um



28

Figura 4 — Modelo de servigos da Nuvem.
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Fonte: (Fenner, 2019).

conjunto de sistemas de software, onde cada um possui um proposito especifico, € sdo
disponibilizados para os clientes por meio de interfaces thin client como, por exemplo,
navegadores web. Nesse modelo, o cliente ndo tem controle sobre a infraestrutura, como
rede, armazenamento, sistema ou caracteristicas exclusivas do software, apenas fungdes
especificas para o uso do cliente.

Plataforma como um Servico (Platform as a Service — PaaS): O modelo PaaS oferece ao
cliente uma infraestrutura de alto nivel, incluindo linguagens de programacao, sistemas
operacionais e ambiente de desenvolvimento, para poderem ser projetados sistemas de
software. Da mesma forma que no SaaS, o cliente ndo tem acesso total a infraestrutura, mas
tem acesso as aplicagdes implementadas e, possivelmente, as configura¢des de aplicagdes
implementadas na infraestrutura.

Infraestrutura como um Servico (Infrastructure as a Service — laaS): O modelo laaS
fornece aos clientes recursos como rede, armazenamento, servidores € outros recursos
computacionais fundamentais para a criacdo de um ambiente de sistema sob demanda,
que pode ser composto por software ou aplicagdes. O cliente ndo tem acesso a infraestru-
tura da nuvem, mas tem acesso aos recursos computacionais, podendo selecionar quais

componentes de rede desejam usar como firewalls.

2.2.3 Modelos de Implementagdo na nuvem

Os principais modelos de implementacdo na nuvem podem ser divididos em quatro

tipos conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Modelo de Implatagdo de servigos da Nuvem.

Fonte: (Coutinho, 2014).

— Nuvem Privada: A infraestrutura de nuvem privada, é usada somente por uma instituicao
como mostrado na Figura 6, onde ela € administrada pela propria empresa ou por terceiros.
Os servigos oferecidos pela empresa estdo localizados nas dependéncias, permitindo, dessa
forma, administrar de forma eficiente os recursos locais para os proprios usudrios da

empresa. Além disso, qualquer acesso aos recursos fora do local ndo é permitido.

Figura 6 — Modelo de nuvem privada.
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Fonte: (Borges et al., 2011).

— Nuvem Publica: A infraestrutura de nuvem publica pertence a empresas especializadas
nessa area, como Amazon, Google e Microsoft, que vendem os seus servicos ao publico
através da Internet, como mostra a Figura 7. Os servigos oferecidos por esse modelo
seguem o conceito de pagar apenas pelo que foi realmente utilizado, assim como os
clientes ndo precisam se preocupar com a complexidade dos servi¢os, uma vez que isso €

responsabilidade da organizacao.
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Figura 7 — Modelo de nuvem publica.
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— Nuvem Comunidade: A infraestrutura da nuvem é compartilhada com um grupo de
organizacgdes, com objetivos em comum, como propdsito, missao, politicas e requisitos de
sistema, como mostrado na Figura 8. Sendo assim, podendo ser gerenciada por uma ou
mais organizacdes, ou até mesmo por terceiros, que pode estar presentes dentro ou fora da

organizagao.

Figura 8 — Modelo de nuvem comunidade.
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Fonte: (Borges et al., 2011).

— Nuvem Hibrida: A infraestrutura basica desse modelo de nuvem é composta por duas ou
mais nuvens, que podem ser publicas, privadas ou comunitarias, conforme demonstrado
na Figura 9. Sendo que essas nuvens permanecem como entidades independentes, mas
sdo unidas por uma tecnologia padronizada que existe em comum entre elas, como

balanceadores de carga, permitindo a portabilidade dos dados entre as nuvens.
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Figura 9 — Modelo de nuvem hibrida.
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2.3 Amazon Web Services

A Amazon Web Services é a empresa lider mundial no campo da computagdo em
nuvem, devido as suas vantagens de disponibilidade, desempenho e acessibilidade. Além disso,
possui como clientes grandes companhias de diversas areas, como a Netflix, a Coca-Cola, o
McDonald’s e a Ubisoft. Além dessas, hd mais de 2062 empresas que utilizam os servicos
da AWS. Foi lancada no mercado em 2006 pela companhia multinacional de tecnologia norte-
americana Amazon, que fornece para as companhias infraestruturas de TI como um servico
disponibilizado para empresas através da Internet (Mathew; Varia, 2014).

A AWS oferece mais de 200 servicos completos de data centers em todo o mundo,
0 que permite ter uma grande comunidade ativa com os seus milhares de clientes, que estao
espalhados por mais de 190 paises pelo mundo. Os data centers que oferecerdo servicos
para empresas sdo divididos em zonas chamadas de AZs (availability zones), onde a empresa
que contratard os servicos da AWS deve escolher qual a melhor zona que se adéque as suas
necessidade, tendo em mente que cada zona terd uma cobrancga diferente. A AWS tem atualmente
cerca de 86 zonas de disponibilidade divididas em 26 regides pelo mundo, com inten¢do de criar
novas zonas em mais regides pelo mundo, conforme apresentado na Figura 10 (Services, 2023).

A AWS oferece mais de 18.000 produtos, que estdo divididos em diversas categorias,
como solugdes para computacao, 10T, jogos e desenvolvimento. Como mostrado na Figura 11,

alguns desses servigos costumam nao exigir que o cliente tenha um conhecimento aprofundado
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Figura 10 — Mapa da zonas e regides da AWS.
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Fonte: (Services, 2023).

sobre como gerenciar o funcionamento, por serem intuitivos e trabalham geralmente de forma
automdtica, como no servico de criacdo de instancia, o EC2. Ja outros exigem um conhecimento
prévio para trabalhar, como os servi¢os que oferecem ferramentas de desenvolvimento que
trabalham com linguagens de programacdo como Java, .NET, PHP, Node.js, Python, Ruby, Go
(bordevic et al., 2014). Por esses motivos apresentados que a plataforma de nuvem da Amazon
foi selecionada por ter uma grande gama de servigos € por nao ser necessario um conhecimento

aprofundado para utilizar os servigcos disponiveis.

2.3.1 Amazon Elastic Compute Cloud

O servico Amazon Elastic Compute Cloud ou EC2 € o servigo central da plataforma
de nuvem AWS, que estd no nivel de servico laaS, oferecendo aos clientes infraestrutura,
permitindo que os clientes aluguem computadores virtuais, também chamados de instancias
pela prépria AWS, que podem ser usados para hospedar suas aplicagdes. Um usudrio da AWS
que usa o servico EC2 pode aumentar ou diminuir os recursos computacionais da instancia
conforme a necessidade em poucos minutos, usando a interface da Amazon EC2. Os recursos
computacionais utilizados nas instancias do servico EC2 podem ser de natureza variada, com
configuracdes distintas provenientes de locais diferentes em diferentes data center, onde os

clientes podem selecionar os recursos, mas, além disso, podem fornecer redundancia em caso de
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Figura 11 — Categoria de servigcos da AWS.
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Fonte: (Services, 2023).

problemas.

O servico EC2 foi desenvolvido pelo engenheiro Chris Pinkham e Benjamin Black,
em 2006, quando a Amazon anunciou um teste beta para um publico limitado do servigco EC2.
No ano seguinte, a Amazon adicionou dois novos tipos de instancias para o servigo, os tipos
(Large e Extra-Large). Ja na edicdo de 2008, foram introduzidos os enderegos IP estéticos, zonas
de disponibilidade e kernels seleciondveis pelo usudrio. Além disso, também foram introduzidos
dois novos tipos de instancias: High-CPU Medium e High-CPU Extra Large. O servico Amazon
EC2 iniciou a sua produgdo em outubro do mesmo ano, quando foi atualizado com o acordo
de nivel de servigo especifico para o EC2, além da introducdo do servigo de armazenamento
persistente Elastic Block Store (EBS).

O servico Amazon EC2 funciona em volta do seu console de gerenciamento, onde é
mostrado as informagdes das instancias criadas pelos clientes, tais como: armazenamento, rede,
sistema operacional, grupo de seguranga, além da informacao sobre o status da instancia. Se o
cliente ndo tiver instancias criadas, € possivel criar uma nova do zero, selecionado a op¢do iniciar
instancia. Apds isso, serd apresentado a série de passos necessdrios para criar uma instancia,
conforme mostrado na Figura 12. O servico EC2 também permite que o servico CloudWatch
possa monitorar as aplicacdes hospedadas nas instancias criadas, o que possibilita definir alarmes

para serem exibidos em gréficos. Dessa forma, o servico EC2 serd utilizado neste trabalho para
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criar as instancias para hospedar o Moodle para poder ser realizado a andlise de desempenho.

Figura 12 — Criagdo de instincia no servico EC2 da AWS.
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Fonte: Autor.

2.3.2 Amazon CloudWatch

O servico Amazon CloudWatch € um servico da Amazon Web Services que oferece
monitoramento de recursos da AWS e aplicacdes de clientes que utilizam a infraestrutura
da Amazon, permitindo que esses recursos sejam monitorados tempo real. Dessa forma, a
CloudWatch foi desenvolvida para monitorar aplicacdes de grande demanda em ambientes de
nuvem, 0 que requer o gerenciamento por meio de métricas, uma vez que isso torna, mas fécil,
a recuperacao de estatisticas de forma ripida e organizada. Para isso, a CloudWatch permite
coletar e rastrear métricas, coletar e monitorar arquivos de log e definir alarmes.

A CloudWatch pode ser usada para monitorar os recursos, tais como as instancias
criadas pelo servico do EC2, volumes de dados do servico Elastic Block Store (EBS), Elastic
Load Balancing e instancias do Amazon Relational Database Service (RDS). O cliente pode
coletar informacgdes e fornecer métricas entre as disponiveis da AWS conforme mostrado na
Figura 13. Se for necessario a utilizacdo de métricas para monitorar a aplica¢do que nio esteja na
AWS, e possivel executar uma solicitac@o através do método PUT para inserir uma nova métrica
na Amazon CloudWatch.

Os usudrios que trabalham com a CloudWatch podem acessar as suas funcionalidades
através de uma interface de API ou via linha de comando. A interface da CloudWatch permite
a visualizacdo das métricas em formato de grafico. Além disso, e possivel criar alerta para

0s usudrios caso algum recurso monitorado ultrapasse um limite determinado. O sistema de
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Figura 13 — Catdlogo de métricas da Amazon CloudWatch.
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monitoramento de recursos CloudWatch oferece dois tipos de monitoramento de recursos, 0
basico ou o detalhado. O primeiro faz o monitoramento a cada cinco minutos para um nimero
limitado de métricas sem nenhum custo, enquanto o segundo faz 0 monitoramento a cada minuto
usando qualquer métrica, mas com um custo adicional.

A arquitetura da CloudWatch tem como objetivo fornecer recursos ou seus dados
diretamente na nuvem da AWS, de forma que as métricas, como tempo de resposta, uso de CPU
e memoria, sejam fornecidas aos usudrios da CloudWatch todas as op¢des possiveis de trabalhar
com essas métricas. Dessa forma, a CloudWatch serd utilizada para coletar os dados gerados
dos testes de carga para serem analisados utilizados as métricas selecionadas para a andlise de

desempenho.

2.4 Avaliacao de Desempenho

A avaliagdo de desempenho € um conjunto de técnicas cujo objetivo é mensurar o
desempenho de um sistema, seja ele real ou abstrato. E necessdrio um certo nivel de conheci-
mento sobre o sistema que estd sendo modelado, além de ser considerado com cautela a escolha
das técnicas, cargas e ferramentas de andlise que serdo usadas (Jain, 1990). Para realizar uma

avaliacdo de desempenho, é necessario selecionar um conjunto de métricas de desempenho



36

que condiz com os objetivos propostos para avaliacdo, para identificar gargalos no sistema ou
planejar melhorias no sistema (Lilja, 2005).

Atualmente existem diversas maneiras de realizar uma avaliagdo de desempenho,
conforme mostrado na Figura 14 (Jain, 1990) (Lilja, 2005). Cada técnica pode ser usada
conforme as condicdes do sistema ou até mesmo por conta propria. Utilizar mais de uma técnica
pode permitir um melhor entendimento do sistema para poder tomar a decisdo mais adequada.
Dentre as técnicas para realizar uma avaliagdo de desempenho, existem trés que se destacam e
serdo explicadas a seguir (Callou et al., 2011):

— Medicao: A medicao é uma das técnicas mais comum que existe para avaliar um sistema.
Ela consiste em submeter o sistema com uma carga de trabalho, onde serio coletados os
resultados para andlise, usando métricas previamente definidas. Geralmente, para a execu-
cdo desse tipo de técnica, costuma ser usado ferramentas de benchmark. Essas ferramentas
fazem com que sistema realize uma série de acdes para monitorar o comportamento do
sistema durante o experimento. Existem dois tipos principais de modelo de medic¢do, a
prototipac@o e o monitor ou coleta de dados.

— Modelagem Analitica: A modelagem analitica € uma técnica que utiliza modelos de
equacgdes matematicas para prever o comportamento do sistema. A técnica de modelagem
analitica pode ser usada em sistemas que ndo precisam ser necessariamente criados. Apesar
de ser uma técnica flexivel, os resultados gerados ndo sdo tao precisos em comparagao
com as outras técnicas que existe atualmente.

— Simulagdo: A técnica de simulacdo € composta pelo uso de modelos matematicos ou
dados coletados em sistemas reais, o que € usado para criar um modelo de simulagdo
que terd como informacao relevante uma caracteristica do sistema real. Esse modelo sera
executado por meio de replicagdes do sistema em diversos computadores para confirmar
se o resultado estd de fato em conformidade com o sistema real. As simula¢des podem ser
conduzidas por meio de eventos discretos ou continuos.

As técnicas de medi¢do, apresentadas permitem atingir um dos varios objetivos
propostos pela avaliacdo de desempenho, tais como: comparar alternativas € realizar por meio de
uma andlise comparativa utilizado as informag¢des dos usudrios; andlise de impacto, consistem
em estudar os impactos causados no sistema e como eles vao se comportar apds serem corrigidos,
entre outras (Lilja, 2005). Para que isso ocorra € necessdrio a colaboragdo entre os envolvidos,

tais como: desenvolvedores, testadores, DBAs, administradores de sistema e administradores
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Figura 14 — Tecnicas de avaliacdo de desempenho.
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Fonte: (Santana et al., 2016).

de rede. A avaliagdo de desempenho elaborada neste trabalho ira utilizar um das técnicas de

avaliacdo apresentada que corresponda com a proposta do trabalho.

2.4.1 Apache JMeter

O Apache JMeter é uma ferramenta de teste de carga e medi¢do de desempenho
de cddigo aberto desenvolvida pela Apache Software Foundation, onde a ferramenta foi criada
utilizando a linguagem de programacao Java (Jmeter, 2019). A ferramenta foi desenvolvida
originalmente para realizacdo de testes em aplicacdes web, mas foi posteriormente atualizada
para realizar além de aplicacdes web agora trabalhando com recursos estaticos € dinamicos,
aplicativos dinamicos da Web, servidores FTP, banco de dados, objetos Java e entre outros
(Chandel et al., 2013).

Sendo assim, o JMeter pode ser usado para realizar simulagdes em servidores utili-
zando diferentes tipos de cargas de trabalho pesadas para poder analisar e medir o desempenho
da aplicacdo (Jmeter, 2019). O Apache JMeter é uma das principais op¢des de ferramenta de
codigo aberto que existe atualmente no mercado. Ela possui a maior comunidade ativa para dar
suporte em resolucdo de problemas, a sua interface grafica é simples de ser utilizada mesmo para
usudrios com pouca experiéncia, além de ser bastante customizavel, permitindo a utilizacao de
plugins de terceiros para utilizar funcionalidades que a ferramenta original nao dispde (Caminero
et al., 2013).

Contudo, o JMeter nao deve ser comparado a navegador, uma vez que nao € capaz
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de executar todas as informagdes presentes em uma pagina HTML, como, por exemplo, o
JavaScript ou muito menos realizar uma renderizac@o da pagina. Dessa maneira, JMeter oferece
a possibilidade de visualizar o que estd acontecendo por trds da pagina, como as respostas entre
o cliente e o servidor, por meio da funcionalidade de ouvinte que permite a visualizacao dos
registros das acoes.

A sua arquitetura € baseada em um modelo distribuido para realizacdo dos testes de
carga, onde o JMeter cria vdrios usudrios virtuais que serdo usados para criar a carga de trabalho
para medi¢do. Essa carga serd enviada para aplicagcdo por meio de requisi¢des ao servidor. Apds
a realizacdo do teste, € coletado o resultado de cada requisicao enviada ao servidor. Com base
nesses dados, s@o elaboradas as estatisticas a partir das métricas de performance permitidas pelo
JMeter, como vazio, quantidade de dados enviados por segundo, tempo de resposta, dentre outras.
O JMeter tem como objetivo simular cendrios de teste que sejam compativeis com situagdes
reais que possam ocorrer com uma aplicacdo (Rodrigues et al., 2019) (Matam; Jain, 2017).

Para serem realizados testes no JMeter, conforme apresentado na Figura 15, é
necessario realizar uma série de passos na ferramenta, incluindo a adic@o de diversos tipos de
configuragdes para personalizar os testes. As configuragdes basicas que devem estar presentes
em todos os testes sdo: criar um plano de teste, adicionar um grupo de usudrios, adicionar um
modelo de requisicao do teste e adicionar ouvintes para capturar as requisicoes das paginas web.
Dessa forma serd elaborado os planos de testes, que serdo utilizados neste trabalho para gerar

carga de trabalho no ambiente do Moodle preparado para os testes de performance.



Figura 15 — Exemplo de teste de carga no Apache JMeter.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo serdo apresentados os trabalhos relacionados ao tema, junto com uma
descri¢do de cada um deles, destacando ao final as diferencas e semelhancas ao que esta sendo

elaborado neste trabalho.

3.1 Avaliacao de desempenho e consumo de energia de um ambiente virtual de aprendiza-

gem em nuvens privadas

No trabalho de Lima et al. (2021) € enfatizado a realizacdo de uma avaliacdo de
desempenho e consumo de energia de um AVA, uma vez que, apesar de existirem trabalhos
que medem o desempenho, poucos realizam também uma avaliacdo do consumo de energia.
Dessa forma, os autores enfatizam a vantagem de realizar uma avaliacdo de desempenho e
consumo de energia em um AVA, o que pode auxiliar na solucionar problemas que ocorra em
fase de implantacao ou atualizacdo de algum projeto. O foco do estudo apresentado é avaliar
o desempenho e o consumo de energia do Moodle em diferentes ambientes de nuvem privada
Apache CloudStack! e OpenStack?.

Os autores elaboraram uma metodologia para realizar os testes de medicao, que se
divide em seis etapas: estudar os sistemas em nuvem, instalar e configurar os sistemas, instalar
e configurar o servico, criar um plano de medi¢ao, realizar medic¢des e analisar os resultados.
Além da metodologia, foi realizado um estudo de caso para demostrar a aplicacdo do Moodle em
condi¢des reais de uso em ambos os sistemas de nuvem Apache CloudStack e OpenStack, de
modo para garantir a fidelidade dos dados.

Como mostra a Figura 16, uma infraestrutura para os testes foi montada, sendo
composta por trés computadores: (i) uma mdaquina cliente com JMeter para gerar a carga de
trabalho e validar as métricas selecionadas; (i1) uma maquina com sistema do Moodle no Apache
CloudStack; e (iii) uma méaquina com sistema do Moodle no OpenStack. Para validar os dados,
foram selecionadas algumas métricas de desempenho, tais como o uso de CPU, o consumo de
memoria RAM, o consumo de energia, a vazao e o tempo de resposta. Dessa forma, os testes
foram realizados em diferentes cendrios, realizando uma atividade especifica e considerando o
nimero de clientes no sistema.

Os resultados mostraram que o desempenho como é o consumo de energia em ambos

Apache CloudStack — https://cloudstack.apache.org/

2 OpenStack — https://www.openstack.org/
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Figura 16 — Infraestrutura montada para os experimentos.
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Fonte: (Lima et al., 2021)

os sistemas de nuvem foram diferentes. Sendo possivel observar nos experimentos realizados, o
OpenStack teve um consumo maior de energia do que o CloudStack. Isso pode ser explicado pelo
fato de que o OpenStack requer um maior consumo de CPU. Outro ponto relevante observado
foi o tempo de resposta, que, mais uma vez o OpenStack, mostrou-se inferior ao CloudStack,
uma vez que houve uma vazao inferior a (60%) em comparacdo com o OpenStack. Dessa forma,
a plataforma CloudStack apresentou o melhor desempenho, demandando um menor consumo de

energia, em todos os cendrios analisados.

3.2 Analise de Desempenho do Ambiente Virtual de Aprendizagem na Nuvem Privada

Apache CloudStack

No artigo de Silva et al. (2019), foi realizada uma analise de desempenho através
de modelos de medicdo e modelagem de sistema, usado uma rede de Petri estocdstica, em um
ambiente virtual de aprendizagem Moodle, usado na Universidade Federal Rural de Pernambuco.
A infraestrutura de aprendizagem utilizada pela universidade estd hospedada na nuvem privada
Apache CloudStack. Primeiramente, foi realizado uma anélise de desempenho, utilizando
algumas métricas, como vazao, tempo de resposta, uso de CPU, memoria e taxa de escrita em
HD. Os dados gerados por essas métricas, foram utilizados para a avaliagdo dos modelos de
modelagem de sistema propostos, que foram avaliados através de trés estudos de caso, simulados
em um ambiente real montado em laboratério.

A metodologia utilizada para conduzir esta avaliacdo de desempenho foi elaborada
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com dez atividades de execu¢do, conforme demonstrado na Figura 17. A avaliagdo de desempe-
nho foi realizada nas seis primeiras atividades, com base no conjunto de métricas estabelecidas.
ApOs isso, na proxima etapa, sio criados os modelos de desempenho, utilizando o modelo de
rede Petri estocdstica (SPN) junto a técnica de regressao linear. Com os modelos criados, foram
realizados novamente os mesmos planos de teste para medir todos os modelos propostos, a fim

de validar o modelo com as duas estratégias elaboradas.

Figura 17 — Metodologia de avaliacdo de desempenho.
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Fonte: (Silva et al., 2019)

Ap0s a etapa de modelagem, foi realizado o estudo de caso utilizando os trés casos
propostos. O primeiro deles € uma avaliacdo da capacidade do sistema usados métricas de vazio
e tempo de resposta, utilizando duas VMs com configuracdes distintas, nas quais os usuarios
devem apenas acessar o Moodle. O segundo caso apresentado refere-se aos resultados das
medi¢des de consumo de CPU e memodria e a taxa de escrita no HD, obtido através de uma
simulag@o de uma turma composta por 40 alunos que executavam um conjunto de atividades. No
ultimo caso proposto, foi validado o modelo de desempenho proposto na metodologia, com a
comparag¢do do tempo de resposta da medi¢do com o tempo da simulagdo, onde o resultado deve

ser o intervalo de confianga entre os dois.

3.3 Optimization of LMS for Improving user Response Time

No trabalho de Sabareeshwaran (2015) foi apresentado a ferramenta Moodle, um
LMS de cédigo aberto amplamente utilizado no mundo, voltado ao apoio a aprendizagem
de forma assincrona. Segundo os autores, a ferramenta apresenta problemas relacionados ao
desempenho quando € utilizada em conjunto com mais de uma fun¢do ao mesmo tempo, como

fazer um questionario a0 mesmo tempo que coleta o feedback dos participantes. Os autores
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identificaram o problema como sendo um bloqueio do Data Base Management System (DBMS)
para atualizar a tabela de sessdes do Moodle, por meio de testes de carga.

Dessa forma, os autores propordo uma estratégia para otimizar a inser¢do de dados
na tabela de sessdo do banco de dados no Moodle. Além disso, os autores também especificaram
alguns requisitos para estruturar a utilizagdo do Moodle. Dessa forma, recomendam que, quando
for utilizado recursos como (questiondrios, provas, féruns, etc.), evitem o uso de mais de um
recurso por vez para evitar a criacao de requisi¢des extras desnecessdarias.

De acordo com um administrador do Moodle, quando o sistema € utilizado em um
servidor dedicado, o nimero de usudrios que o banco de dados suporta € superior ao de uma
maquina normal, o que resulta numa alteracdo nas configuracdes necessdrias para a utilizacao,
resultando em um mecanismo de bloqueia as atualizacdes dos registros, resultando em um
aumento do consumo de memdria. Para comprovar isso, foi realizado um teste com 400 usudrios
simultineos onde apresentou um consumo de memoria de (433,9%) somente em requisi¢oes
para o MySQL.

Para solucionar o problema de otimizagdo do Moodle, os autores propuseram a
remocao desse bloqueio do banco de dados, para permitir que as atualizacdes realizadas na tabela
de sessao do Moodle sejam realizadas de forma continua. Em funcao de, quando houver novas
consultas, elas permanecerdo suspensas até que sejam concluidas as atualizagdes dos registros
pela tabela de sessao.

Para comprovar que a alteragcdo realmente funciona, utilizou-se o Apache JMeter para
gerar uma carga com varios usudrios simultaneamente, usando um script com as informacoes
para o login dos usudrios. Como consequéncia, a otimizacao fornecida pela remocao do bloqueio
das tabelas do banco de dados permitiu ao Moodle suportar (30%) mais usudrios do que a versao

ndo otimizada.

3.4 Choosing the right LMS: A performance evaluation of three open-source LMS

O trabalho de Caminero et al. (2013) tem como objetivo identificar qual LMS
escolher entre as opcoes disponiveis pode atender as necessidades para funcionamento de uma
instituicio de ensino. Para isso foram selecionados trés LMSs de cédigo aberto (LRN?, Sakai* e

Moodle), e realizado uma avalia¢do de desempenho entre as trés ferramentas selecionadas. Os

LRN — http://www.dotlrn.org/

4 Sakai — https://www.sakailms.org/
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experimentos foram conduzidos com usudrios virtuais em diferentes cendrios executando alguma
tarefa e, posteriormente, analisadas com um conjunto de métricas selecionadas como consumo
de memoria e uso CPU.

Para uma comparacgdo eficiente, as ferramentas foram configuradas de forma se-
melhante, sendo assim, foram utilizadas as mesmas configuragdes em todas as ferramentas,
conforme apresentado na Figura 18. Além disso, 0 mesmo banco de dados foi utilizado em todos
os LMSs escolhidos, sendo escolhido o Oracle 10g devido a sua compatibilidade com todos os
LMSs escolhidos. Os administradores dos sistemas também relataram suas experiéncias para

auxiliar na conclusao do estudo.

Figura 18 — Arquitetura de software dos LMSs testados.

.LRN Sakai CLE Moodle
AOLServer Apache Tomcat Apache HTTP Server

nsoracle Oracle JDBC Oracle Instant Client
Oracle 10g Oracle 10g Oracle 10g

Fonte: (Caminero et al., 2013)

Os autores selecionaram a ferramenta de teste de carga Apache JMeter para conduzir
as simulagdes para avaliar o desempenho dos LMSs neste estudo. Apds isso, foi elaborado um
conjunto de planos de teste para a execugdo dos cendrios, os quais incluem login/logout, postar
em um férum, enviar uma tarefa, baixar um arquivo, agendar um evento usando o calendério e
responder a um questiondrio, no qual cada um desses cendrios foi executado dez vezes. Dessa
maneira, foram criados cendrios para cada LMS, os quais foram reproduzidos automaticamente
pelo JMeter, utilizando uma ferramenta chamada JMeter HTTP Proxy Server.

Os experimentos foram divididos em duas partes, sendo que inicialmente, foi rea-
lizada uma avaliacdo de desempenho nos trés LMSs, usando os testes elaborados no Apache
JMeter. Foram aplicados testes com 90, 100 e 110 usudrios virtuais para avaliar as métricas de
consumo de CPU, memdria, I/0 de rede e disco. Os resultados obtidos indicam que o Sakai
apresenta um desempenho superior em comparacao com outras ferramentas, ficando atrds apenas
do LRN e, por fim, do Moodle, que apresentou um maior consumo de recursos, mas também

apresentou um desempenho inferior devido ao colapso em alguns cendrios.
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Ap6s isso, elaborou-se uma avaliacdo do ponto de vista do administrador, que deve
considera as funcionalidades dos LMSs de forma paliativa, com uma pontuacao variando de 1
(pior) a 5 (bom). O conjunto de funcionalidades foi definido pelos proprios administradores.
Nessa avaliacdo, o Sakai obteve a pontuagdo mais elevada, seguido pelo LRN e, por fim,
pelo Moodle. Dessa forma, chegou-se a conclusdo de que, do ponto de vista do sistema, as
ferramentas mais adequadas sdo Sakai e LRN, devido ao uso eficiente dos recursos da maquina
nos experimentos. J4 do ponto de visto do administrador do sistema, Moodle e Sakai apresentam
classificacdes semelhantes devido ao suporte a comunidades grandes e ativa, enquanto o LRN

ndo tem o mesmo suporte.

3.5 A Study on Moodle Virtual Cluster in Cloud Computing

Em Guo et al. (2013) € apresentado uma solug@o para o problema de saturacao
causado pelo excesso de trabalho em um tnico servidor Moodle. Os autores sugerem uma
solug@o que consiste em criar um cluster virtualizado usando computa¢do em nuvem ao invés de
utilizar vérios servidores fisicos, o que s6 traria problemas como desperdicio de energia, além de
ser inflexivel.

E apresentado inicialmente que o servidor Moodle que foi utilizado pertence a dois
campus universitarios de Jinhai e Jiashan, cuja configuragcdo ndo era adequada para suportar a
carga de trabalho, sendo necessdrio, portanto, o desenvolvimento do cluster.

Assim, o cluster criado pelos autores utiliza a plataforma de virtualizacdo VMware
vSphere?, que foi construida em torno do servico de nuvem, devido a flexibilidade e elasticidade
dos recursos. A arquitetura foi dividida em trés camadas: rede, host e armazenamento, como
mostra a Figura 19, sendo realizado uma virtualizagdo em cada uma delas.

A avaliacdo de desempenho proposta para confirmar esse estudo é um teste de
pressdo realizado através do acesso via web usando a ferramenta de benchmark Siege, usado
para testes de carga. Essa ferramenta permite o acesso por multiplos usudrios simultaneamente,
registrando cada tentativa e repetindo o acesso até o limite desejado. Os testes foram conduzidos
num servidor fisico e no cluster proposto no trabalho. Inicialmente, os testes comecam com 10
usudrios simultaneos, com duragdo de 1 min, até atingir 200 usudrios. Os testes sdo repetidos 10
vezes para poder ter uma maior precisdo dos dados. As métricas utilizadas sdo capacidade média

de transagdo e tempo médio de resposta.

> VMware vSphere — https://www.vmware.com/br/products/vsphere.html
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Figura 19 — Arquitetura do Cluster Virtual Moodle.
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Fonte: (Guo et al., 2013)

Os resultados da primeira métrica demonstram que o cluster do Moodle apresenta
um desempenho inferior em termos de capacidade de transagdo em comparacao ao servidor inico
quando a carga de usudrios € inferior a 40 devido a um problema de sobrecarga. No entanto, os
resultados mudam quando a carga de usudrios simultaneos aumenta, apresentando estabilidade
em um pico de 160 usudrios, ao contrdrio do servidor tnico, que apresenta uma queda de (65%)
no desempenho.

A segunda métrica revelou que o cluster apresenta um maior tempo de resposta ao
longo do tempo, ao passo que o nimero de usudrios aumenta, ao contrario do servidor Unico,
que demanda um tempo maior para responder aos usudrios devido ao seu ritmo de trabalho
mais lento. Dessa forma, os autores chegaram a conclusao de que o cluster virtual do Moodle

consegue resolver o problema de saturacdo por carga de trabalho em um unico servidor fisico.

3.6 Comparacao entre os Trabalhos Relacionados.

A Tabela 1 apresenta os pontos em comum e diferentes entre os trabalhos relaciona-
dos com trabalho proposto com base nos critérios apresentados nele.

Os critérios de comparacao utilizados na Tabela 1 estdo separados da seguinte forma:
(i) Infraestrutura utilizada, que estd relacionado ao tipo de ambiente utilizado para execucdo

dos testes, seja eles provedores de servigco de nuvem, virtualizacdo ou até servidores fisicos;
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(i1)) Apache JMeter, referente a ferramenta principal escolhida pelo trabalho proposto para
gerar a carga de trabalho; (iii) Moodle como sendo o AVA selecionado pelo trabalho proposto
para receber a carga de trabalho; (iv) Ferramenta de coleta de dados € anélise métrica, esta
relacionado ao uso de alguma ferramenta para coletar € analisar os dados gerados dos testes, feito
pelo JMeter no Moodle no caso do trabalho proposto refece ao servico da AWS CloudWatch;
(v) Realizam teste de performance, refere ao uso de teste que utilizam carga de trabalho em
diferentes condi¢des com objetivo de verificar o comportamento gerado pela carga de trabalho;
e (vi) Diversidade de cenarios de teste esta relacionado aos critérios 3 e 5 onde sera criado
diversas atividades diferentes dentro do Moodle como, efetuar login/logout, envio de atividade,
baixar arquivos entre outras para gerar a carga de trabalho dos testes de performance do trabalho
proposto.

Ao analisar os trabalhos apresentados, percebe-se que cada um apresenta uma
perspectiva e situacdes diferentes sobre o tema abordado no trabalho proposto, como no trabalho
de Lima et al. (2021), mas se assemelha com a proposta deste estudo, pois se trata de uma
avaliacdo do desempenho do Moodle em um ambiente de nuvem, usando o Apache JMeter como
ferramenta de teste de carga em diferentes cendrios de teste. Contudo, hd algumas diferencas,
uma vez que o foco do trabalho esta principalmente no consumo de energia do ambiente Moodle,
0 que ndo € abordado no trabalho proposto. Além disso, o trabalho utiliza ambientes de nuvem
privada ao invés de nuvem publica, como € o caso do trabalho proposto, que utiliza a plataforma
da AWS. Além disso, ndo € apresentado o uso de qualquer ferramenta para analisar o desempenho
através dos dados gerados, como no caso da CloudWacth, a ferramenta que serd utilizada no
presente trabalho.

O mesmo se aplica ao trabalho de Silva et al. (2019), que ndo utiliza uma plataforma
de nuvem publica para hospedar o Moodle e nem utiliza ferramenta para analisar os dados
por meio do uso de métricas, diferente do trabalho proposto que usar o servigo cloudwatch da
AWS. Além disso, o trabalho é bastante complexo, pois € realizado o uso de modelagem de
sistema com regressao linear, o que € difere do que € proposto para ser realizado no trabalho
proposto.

No trabalho de Caminero et al. (2013) € feito um estudo para comparar trés LMS
bastante utilizados no mercado atualmente, com o objetivo de demostrar qual é o melhor LMS
para ser utilizado em uma institui¢do. Esse trabalho tem um certo grau de semelhan¢a com o

trabalho proposto, assim como ambos os trabalhos anteriores, que usam a mesma ferramenta, o



48

sistema do Moodle, e até uma grande variedade de cendrios, mas, a0 mesmo tempo, difere, pois
ndo utiliza nenhuma, plataforma de nuvem, sdo apenas servidores fisicos, o que significa que ha
riscos de falhas e diferencas significativas nos resultados.

Ja os trabalhos Sabareeshwaran (2015) e Guo et al. (2013) sdo trabalhos que nao
tem como foco principal a andlise de desempenho, mas sim apresentam uma solu¢do para
algum problema que pode surgir ao usar o Moodle como AVA numa determinada situacdo. A
avaliacdo de desempenho entra, mas para validar a solu¢do desses problemas. Esses problemas,
particularmente do trabalho Sabareeshwaran (2015), pode ser facilmente incorporado como
proposta para ser adicionado num trabalho futuro que possa ser realizado no trabalho proposto,
uma vez que € algo que ja estd presente no codigo-fonte do préprio sistema do Moodle. Sendo
assim, caso a solucao desse trabalho seja aplicada, pode-se obter resultados diferentes dos quais

podemos alcangar com o trabalho proposto.

Tabela 1 — Comparativo entre os trabalhos relacionados e o proposto

Trabalho Infraestrutura utilizada Apache JMeter Moodle Ferramenta de coleta de dados € andlise de métricas  Realiza teste de performance  diversidade de cenarios de teste

(Lima et al., 2021) Apache CloudStack e OpenStack Sim Sim Nio Sim Sim
(Silva er al., 2019) Apache CloudStack Sim Sim Nao Sim Sim
(Caminero et al., 2013) Servidores fisicos Sim Sim Nio Sim Sim
(Sabareeshwaran, 2015) Servidores fisicos Sim Sim Nao Sim Nio
(Guo et al., 2013) VMware vSphere Nao Sim Nao Sim Nao
Trabalho proposto AWS Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: elaborada pelo autor.
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos para a execucdo deste
trabalho. A Figura 20 apresenta os seguintes passos para a execugdo do trabalho: 1) Estudar o
AVA selecionado; ii) Selecionar servicos de computacdo em nuvem,; iii) Selecionar quais testes
serdo utilizados; iv) Definicdo dos cendrios de testes; v) Identificar um conjunto de métricas para
medir o desempenho do Moodle; vi) Projetar a arquitetura para implementacdo do Moodle; vii)
Instalacdo e configuracdo do Moodle na AWS; viii) Elaboragdo dos planos de teste; ix) Realizar

os experimentos; x) Andlise dos resultados e impactos causados a partir dos testes realizados.

Figura 20 — Procedimentos para a execugao do trabalho.

Estudar o AVA Selecionar servigos de Selecionar quais testes Definigdo dos cenarios
selecionado computagdo em nuvem serdo utilizados de testes

Identificar um conjunto
de métricas para medir o
desempenho do Moodle

Projetar a arquitetura
para implementagao do

Moodle
B Analise dos resultados e
(- impactos causados a - - Elaboragdo dos planos nstalagdo e configuragao
'\,/ partir dos testes Realizar os expenimentos de teste do Moodle na AWS
realizados

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1 Estudar o AVA selecionado

O objetivo desta etapa € analisar as caracteristicas que compdem um ambiente
Moodle, desde as funcionalidades até os requisitos de sistema necessdrios para hospedar a
sua propria instancia do Moodle. Isso permitird uma compreensao mais ampla do processo
de hospedagem de uma copia do Moodle na plataforma de nuvem da AWS, bem como a

configuracio adequada para a realizacao dos experimentos.

4.2 Selecionar servicos de computacao em nuvem

Nesta etapa serdo definidos os servicos de nuvem necessarios para a execu¢ao do

trabalho proposto. Esses servicos serdo tanto para hospedar a aplicagdo quanto para monitorar
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o desempenho para poder ser realizado a andlise posteriormente. Os servicos utilizados serdo
da plataforma de nuvem AWS, inicialmente, devido a sua ampla variedade de servicos. Os
servigos escolhidos foram a Amazon EC2 para cria¢do de instancias aonde serdo hospedados os
servidores do Moodle e o servico da CloudWatch para monitoramento dos dados gerados a partir

dos testes de carga.

4.3 Selecionar quais testes serao utilizados

Nesta etapa, serdo selecionados os tipos de teste de desempenho dentre as opgdes
disponiveis atualmente que podem ser executadas pelo Apache JMeter, a fim de gerar as cargas de
trabalho necessdrias para a execucao dos testes. Dentre os testes selecionados estdo, basicamente,
os testes de estresse, teste de carga e o teste de fumaca. Inicialmente, serd usado o teste de
fumaca para gerar uma pequena carga de trabalho, para confirmar que a aplicagdo do Moodle

usada ird suportar os outros testes.

4.4 Definicao dos cenarios de testes

Nesta etapa, serdo definidos os cendrios de teste, que serdo utilizados nos planos
de teste do JMeter. Cada cenario corresponde a uma funcionalidade presente no ambiente do
Moodle, sendo assim os cendrios selecionados para serem utilizados neste trabalho sdo: fazer
login/logout no Moodle com uma quantidade x de usudrios, navegar pelas paginas do site, acessar

um curso e responder a perguntas que existe no féorum de discussao do curso.

4.5 Identificar um conjunto de métricas para medir o desempenho do Moodle

O objetivo desta etapa € definir as métricas que serdo utilizadas para analisar os
resultados dos testes realizados nos cendrios apresentados no trabalho. As métricas propostas
a serem utilizadas neste trabalho estao relacionadas aos testes selecionados. Dessa forma, as
métricas selecionadas para esse trabalho sao, utilizacdo de CPU, laténcia, throughput, tempo
de resposta, perda de pacotes, taxa de erro, usudrios concorrentes entre outras. Essas métricas
serdo utilizadas através do servigco CloudWatch da AWS para realizar a analise de desempenho

do ambiente Moodle.
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4.6 Projetar a arquitetura para implementaciao do Moodle

Nesta etapa sera definida qual serd a configuracao do ambiente utilizado para hos-
pedar o Moodle na plataforma da AWS. Para isso, serdo usados diferentes tipos de instancias
do servico EC2, inicialmente instancias do tipo uso geral préprias para serem utilizadas em
servidores web em produgdo ou para cargas de trabalho mais pesadas, onde serd utilizado
especificamente instancias do modelo M7i-flex, M6a e M5n para permitir uma variedade de
configuragdes. Cada tipo de instancia tem a sua configuracdo de sistema j4 definida, o que pode

resultar em conclusdes diferentes ao fazer a anélise de desempenho.

4.7 Instalacio e configuracio do Moodle na AWS

Nesta etapa, serd realizada a instalacdo e configuragdo do ambiente Moodle nas
instancias EC2, que foram preparadas na etapa anterior. Nessas instancias serdo instaladas todas
as dependéncias de software necessdrias para o pleno funcionamento, tais como a criacao da
conta de administrador para o usa dos recursos € a criacao de uma base de dados ficticia contendo
turmas, atividades e arquivos didaticos, que serdo utilizados na criacao dos cendrios de teste

propostos no trabalho, que utilizara carga de trabalho.

4.8 Elaboracao dos planos de teste

Nesta etapa serdo elaborados e configurados os planos de testes, que serdo executados
na ferramenta Apache JMeter para realizar os experimentos no ambiente Moodle hospedado
na nuvem. Esses planos de teste sdo basicamente os cendrios de teste em que serdo executados.
Eles serdo criados através da funcao que permite criar planos de teste no proprio Moodle, sendo
necessdrio definir algumas informagdes para a criagdo do plano como, por exemplo, qual curso
serd utilizado no teste, a quantidade x de usudrios que serdo utilizados e a quantidade de execugdo
por usudrio, a criacdo de endpoint para gerenciar o controle de usudrios, além da criacao de

ouvintes para capturar os resultados dos testes em tempo real.

4.9 Realizar os experimentos

Ap06s a conclusio das etapas anteriores serdo executados os planos de testes elabo-

rados no Apache JMeter para gerar cargas de trabalho diretamente nas instancias da AWS que
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possuem o Moodle hospedado. Cada plano de teste executado no Moodle serd destinado a uma
atividade especifica definida anteriormente para avaliar o desempenho da funcionalidade do

Moodle, além dele todo.

4.10 Analise dos resultados e impactos causados a partir dos testes realizados

Durante a execucao dos experimentos serdo coletados dados obtidos por meio da
CloudWacth, para serem posteriormente interpretados e consolidados para poderem ser gerados
graficos e tabelas através do uso de métricas ja definidas que estdo presentes no servico da
CloudWatch. A andlise de desempenho serd realizada com objetivo de avaliar o desempenho
do Moodle quando ocorrer dele receber uma determinada carga de trabalho enquanto realizar

alguma acao, e como isso afeta no seu desempenho.
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5 PROJETO DE EXECUCAO

Nesta secdo serdo apresentados as configuracdes utilizadas em todos os componentes
do experimento, ferramentas, como foi realizado a implementacao e andlise dos resultados

obtidos dos testes durante o processo de execucao.

5.1 Configuracoes realizadas nos servicos da AWS

A configuragdo e execucdo realizadas neste trabalho foram feitas na plataforma de
nuvem da AWS Academy, mas precisamente na regido us-east-1 onde os servidores da aplicacdo
do Moodle ficardo hospedados. Essa € uma regido onde o custo pelo uso dos servigos nao é tao
alto, além de ser uma regido bastante conhecida pelos usudrios para tirar o maximo proveito da
plataforma da AWS.

Todos os servigos necessdrios para a execucao do trabalho foram gerenciados pelo
console de gerenciamento as AWS, visando um acompanhamento mais preciso dos resultados em
tempo real. As configuracdes realizadas no servico de criac@o de instincia EC2 sdo compostas
por trés instancias do modelo de uso geral do tipo M7i-flex, M6a e M5n voltadas para a carga de
trabalho em servidores web.

Portanto, dessa forma, era para selecionar inicialmente trés tipos de configuragdes
para esses modelos de instancias, sendo elas (large, xlarge e 2xlarge). Essas instincias apre-
sentam configuragdes de vCPU e Memoria (GiB) inferior, préximo e superior respectivamente
as configuracdes utilizadas na maquina virtual utilizada para hospedar o Moodle utilizado pela
Universidade Federal do Ceard no campus de Quixadd. Mas devido as limita¢cdes impostas na
AWS Academy para restringir o uso de recursos de alto valor, s6 foi possivel criar instancias com

o modelo large, conforme mostrado na figura da tabela 21.

Figura 21 — Configuracdo das instancias da AWS.

Tipo de ir Tamanho de instancia | vCPU | Memoria (GiB) Armazenamento de instincias (GB) Largura de banda da rede (Gbps) Largura de banda do EBS
M7i-flex m7i-flex.large 2 8 Somente EBS Até 12,5 Até 10 Gbps
Méa mé6a.large 2 8 Somente EBS Até 12,5 Até 10 Gbps
M5n mbn.large 2 8 Somente EBS Até 25 Até 4.750 Mbps.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, foi criado um grupo de segurancga para ser utilizado nas instancias,
liberando as portas para http e https para poder ser permitido o acesso externo ao Moodle, bem
como também permitindo a passagem do trafego gerado pela carga de trabalho criada no trabalho,

além de uma porta para o SSH, o que permitird a instalacdo do servidor Moodle nas instancias e
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uma porta para conexdo com o banco de dados para os dados gerados pelo servidor do Moodle.

Além disso, foi adicionado um IP eldstico em cada instancia para permitir o acesso
sempre que se iniciar uma nova sessao no AWS Academy, uma vez que o IP que é normalmente
utilizado nas instincias quando a sessdo e encerra ndo € mais possivel acessar a aplica¢do do
Moodle. Finalmente, foi estabelecido em cada instancia um espago de armazenamento de 50 GB
para garantir o armazenamento necessario para criar todos os cursos de teste necessarios para a
execucdo do trabalho.

Finalmente, foram elaboradas as configuragdes necessarias no servigo da CloudWatch
para monitorar as instancias com os servidores do Moodle, a fim de coletar os dados obtidos
durante os testes de carga, por meio de métricas pré-selecionadas que serdo empregadas para
medir o desempenho da aplicacdo em diferentes cendrios de teste. Para isso, foram criados
painéis para cada servidor, como mostrado na figura 22, com intuito de organizar todas as
métricas que serdo utilizadas para facilitar o acampamento do monitoramento durante a execug¢ao

dos testes.

Figura 22 — Pianel de metricas do servidor do Moodle.
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Percent 0 5 6 %

. s
.29 \/R @ cruUtilization
0.552
08:30 08:45 09:00 09:15 09:30 09:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 41 4 B
NetworkIn, NetworkOut (&)}
NetworkOut
Bytes
343M 9- 67
17.2M \ .
@ NetworkPacketsin
414 —_—
08:30 08:45 09:00 0915 09:30 09:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 1115 5 9 9 B
NetworkPacketsln, NetworkPacketsOut c \
@ Networkln
Count
231k 7 67
11.6k \
AV
767

@ NetworkPacketsOut
08:30 08:45 09:00 09:15 09:30 09:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15

Fonte: Elaborado pelo autor.

As métricas selecionadas sdo aquelas que ja estdo disponiveis para o uso do servigo
EC2, ou seja, ja estdo pré-instaladas para qualquer instancia criada no servigo. Todas essas
métricas serdo apresentadas em gréficos separados para uma melhor organizacao, especialmente
os de linha e numéricos, devido a facilidade de compreensdo que esses tipos de graficos oferecem.

Além dessas alteracdes, também foi alterado o tempo de atualizagdo de dados, que, tradicional-
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mente, € de cinco minutos. A atualizacdo serd a cada dez segundos, para permitir a coleta de

dados de forma mais aprofundada para ser analisado e discutido posteriormente.

5.2 Configuracoes realizadas na aplicacao do Moodle

Primeiramente, foi necessério instalar a aplicacdo do Moodle nas instancias do
servico EC2, onde foi necessério instalar todas as dependéncias necessarias do PHP para o
funcionamento dos moédulos internos do Moodle. Além disso, foi necessario criar um diretério
chamado moodledata para armazenar todo conteido que serd criado pelos usudrios, como
também foi preciso criar um banco de dados com o nome Moodle e um usuério administrador
para o banco.

ApOs 1ss0, 0 proximo passo € finalizar a instalacdo pelo navegador web, informando
as configuracdes para o banco de dados criado anteriormente. Em seguida, € necessério criar
uma conta de usudrio administrador do Moodle, além de criar um nome para a aplicacdo do
Moodle e concordar com termos de contrato para finalizar a instalacdo com éxito.

Ap6s o termino da instalacdo do servidor do Moodle foi instalado o plugin de
benchmark para verificar a integridade dos médulos do Moodle € ao final informa uma nota que
pode ficar entre os dois limites definidos, os quais sdo: limite aceitavel e limite critico, como
mostrado na figura 23. Isso serd util para a execugdo dos testes para determinar como a carga de
trabalho afeta os médulos do Moodle, para isso o benchmark sera executado antes e depois dos

testes para poderem ser comparados os resultados.

Figura 23 — Tela de execug¢do do plugin de benchmark do Moodle.

Moodle vl eigina inicisl o Adminisirag =

Benchmark do sistema

Benchmark Score: 51 pontos

Descricio Tempo em segundos

Tempa total 05015

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Por fim, foi necessario modificar algumas das configuragdes do Moodle e do PHP
em seus diretdrios raizes, uma vez que o Moodle por ser um software livre, apresenta por
padrdo configuracdes predeterminadas abaixo do necessario, bem como outras que ndo foram
adicionadas que impende a execucao do trabalho. primeiramente, no diretério do PHP, foi
necessario aumentar o valor das varidveis: max-input-vars para permitir o fim da instalacdo do
Moodle e memory-limit para aumentar a velocidade do processamento do PHP das paginas. Ja
no diretério do Moodle, foi adicionado uma varidvel para criagdo de senhas dos usudrios para os

planos de teste do JMeter.

5.3 Estudo dos cendrios de teste viaveis para execucio

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho € uma andlise dos efeitos gerados no
Moodle por meio de cargas de trabalho em diferentes cendrios, € preciso primeiramente avaliar
quais cendrios podem ser empregados para atingir esse objetivo. Para isso, foram escolhidos
previamente quais cendrios de testes seriam utilizados, a fim de verificar a viabilidade de
execucdo.

Dessa forma, foi realizado um estudo de cada possivel cendrio, lembrando que,
apesar de o Moodle ser um software livre, os moédulos que ja estdo presentes nele ndo podem ser
alterados conforme a vontade do administrador do sistema, o que pode prejudicar a execucao de
alguns cendrios, podendo até mesmo impedir a execuc¢do deles. Por conta disso, nos cendrios
de Download e Upload de arquivo, devido a natureza do Moodle, durante a gravacdo dos testes
através do plugin do BlazeMeter, que estava sendo usado para gravar os testes para o JMeter, o
arquivo utilizados nas duas operacdes ndo era capturado, pois o arquivo era enviado diretamente
ao banco. Dessa forma, ndo era possivel capturar o arquivo para ser utilizado posteriormente nos
testes reais.

No cendrio de teste, que consiste em responder um questiondrio, o formulario de
perguntas possuia varidveis com valores dindmicos, o que dificultava quando o arquivo de teste
gerado na gravacao era executado, resultado em uma resolucao em branco do questiondrio. Além
disso, 0 Moodle ndo reconhecia os arquivos csv’s criados pelo usudrio para enviar as respostas
ao questiondrio.

Os outros testes demonstraram que atendem as expectativas, como o login/logout,
acessar um curso, navegar entre as paginas e responder a um questionamento em um férum,

devido a uma funcionalidade que existe dentro do Moodle que gera cargas de trabalho para
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cursos especialmente criados para medir o desempenho do Moodle, onde sdo criados diversas

tarefas para testar diferentes funcionalidades.

5.4 Configuracao realizada para criacio dos planos de teste

Este trabalho foi executado utilizando o modulo interno do Moodle para a criagcdo de
curso de teste, que serdo utilizados no Apache JMeter. Para isso, foi necessario habilitar o modo
de debugging, que esta desabilitado por padrao, uma vez que € um médulo usado para avaliar o
desempenho da aplicacio e ndo pode ser usado em sites que estdo em producdo, uma vez que
pode causar uma sobrecarga no site, levando a ficar offfine.

O modulo de criacdo de cursos de teste possibilita a criacao de seis configuracoes
diferentes de um mesmo curso para avaliar o desempenho, conforme mostrado na figura 24. Para
este trabalho serdo utilizados os cursos do tipo S a0 XXL, uma vez que essas configuracdes sao

adequadas para gerar a carga de trabalho necessdria para este trabalho.

Figura 24 — Quadro de especificagdes de criacdo de curso de teste.

Tipo de Curso | Tamanho - Tempo de Criagdo | Usuarios | Topicos | Arquivos Pequenos Arquivos Grandes Paginas | Forum Postagem | Tarefa
XS 10KB -1s 1 2 1 1 1 2 il
S 10MB - 30s 100 10 64 2 50 20 10

100MB - 2min 1000 100 128 5 200 500 100

L 1GB - 30min 10000 500 1024 10 1000 5000 500
XL 10GB - 2h 50000 1000 16384 10 5000 10000 1000
XXL 20GB - 4h 100000 2000 32768 10 10000 20000 2000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s a criacdo dos cursos de teste, € necessdrio criar os planos de teste a partir dos
cursos criados, utilizando o médulo chamado criar plano de teste JMeter. Para isso, € necessario
que o Moodle esteja em modo debugging. Além disso, € necessdrio ir ao arquivo de configuracdo
do Moodle chamado config.php para adicionar uma linha de comando que permitird criar as
senhas para os usudrios cadastrados no curso. Feito isso, resta s6 selecionar o tipo de curso entre
as opcoes apresentadas na figura 25. Ao finalizar a elaboracio dos planos de teste, dois arquivos
serdo disponibilizados para download, um deles contendo o plano de teste e outro contendo um

arquivo csv com os logins e senhas dos usudrios do curso para serem utilizados nos testes.

5.5 Configuracao realizada no Apache JMeter

Com todas as configuracoes feitas na aplicacdo do Moodle, o que falta ser feito

para iniciar a execugdo do projeto serd realizado na ferramenta Apache JMeter, utilizando os
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Tipo de Curso Quantidade de Usuarios Loops Periodo de Construcao
XS 1 5 1
S 30 5 6
M 100 5 40
L 1000 6 100
XL 5000 6 500
XXL 10000 7 800

Fonte: Elaborado pelo autor.

planos de testes ja criados, com o intuito de realizar algumas alteracdes adicionais utilizando os
recursos disponibilizados pela ferramenta. Por meio disso, serdo realizados algumas alteracdes no
componente Thread Group, utilizado para adicionar uma quantidade x de usudrios simultaneos,
além do ndmero de interacdes realizadas por cada um dos usudrios, bem como temporizadores

para controlar o tempo de execucdo de cada um conforme mostrado na figura 26.

Figura 26 — Plano de teste do Moodle no Apache JMeter.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A

Além das configuragdes realizadas no componente Thread Group, foram adicionados
mais elementos HTTP Request, para aumentar a interagdo de acesso a pdginas para o teste de
navegar entre as paginas do site do Moodle, ndo somente as que contém no curso de teste, mas
também as de outros cursos e recursos do Moodle. Para isso, sera definido o protocolo, 0 nome
do servidor, a porta, além do caminho ou rota que a aplica¢do precisard acessar par atender a sua

solicitacdo especifica. Finalmente, serd adicionado os ouvintes como uma maneira alternativa de
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monitorar a execu¢do do projeto pelo JMeter, para assegurar os logs de todos os eventos que
ocorrerdo durante a execugdo, bem como para identificar qualquer erro que surja no processo.
Ao final de todas essas etapas teremos todo o processo de execugdo preparado para

ser executado seguindo um fluxo definido conforme mostrado na figura 27.

Figura 27 — Arquitetura de execuc¢do do projeto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



60

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa se¢do serao discutidos os resultados obtidos através dos testes elaborados na
secdo anterior do trabalho que seguird uma configuracdo conforme mostrado na figura 28. As
configuracdes foram feitas dessa maneira devido a vdrias testes feito com antecedéncia para
confirmar que os servidores estdo funcionando corretamente, bem como devido as limitacdes de
tempo de hardware disponivel pela nuvem da Amazon.

A execucdo do trabalho foram feitos em trés dias seguidos, tendo inicio no dia 12
a 14 de fevereiro de 2025 no periodo da noite, tendo o inicio por volta das 20:00 horas com
intervalos de 10 minutos entre as execugdes para uma melhor visualizacdo dos resultados nos
gréficos criados na CloudWatch.

Os planos de teste foram criados para executar uma quantidade definida de requisi-
¢coes dos usudrios, que estdo listados num arquivo csv onde no primeiro teste ira executar 150
requisicoes, ao término do teste e feito um intervalo no segundo teste e executado 500 requisigoes,
na terceira serd 1000, na quarta 2000 e por ultimo no quinto teste e executado 3000 requisigdes.
Para chegar na quantidade definidas de usudrios foi utilizado dois elementos do Jmeter chamados,
loops e Threads, onde a thread que representa o usudrio ird repetir a solicitacdo o numero de
vezes definido em loops.

Por ultimo foi defino o elemento Ramp-up que representa a quantidade de tempo
em segundos em que o Jmeter deve levar para iniciar as threads defina no plano onde de forma
simples o célculo e representado Ramp-up/thread, dessa forma evitado que o servidor tenha um
gargalho apds iniciar o teste, no caso desse trabalho os valores definidos sdo padrdes ja definidos

no préprio modulo do Moodle onde sdo criados.

Figura 28 — Configuracdo dos planos de teste do Moodle.

Teste Quantidade Loops Ramp-Up Threads Tempo de duragédo
Primeiro 150 5 6 30 15 Minutos
Segundo 500 5 40 100 20 Minutos
Terceiro 1000 1 100 1000 25 Minutos

Quarto 2000 2 100 1000 30 Minutos
Quinto 3000 3 100 1000 35 Minutos

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.1 Execucao do primeiro servidor do Moodle

Nesse parte serd feita a andlise das métricas referente ao primeiro servidor do Moodle

que estar instalado na instancia do tipo M7i-flex do servico EC2 da AWS.

6.1.1 Primeira execucdo

O primeiro teste foi iniciado as 20:00 do dia 12 de fevereiro, com duragdo até
as 20:15, executando uma carga de 150 threads no servidor Moodle. Embora o tempo total
disponivel tenha sido completamente utilizado, apenas 91 threads foram processadas com
sucesso, conforme demonstrado na figura 29. A andlise das requisi¢des realizadas permitiu
identificar trés instancias de falha durante a execugdo do plano de testes, conforme ilustrado
na figura 30. O terceiro evento de falha apresentou maior relevancia, decorrente do término do
periodo alocado para execugdo do teste, o que resultou no encerramento for¢ado das threads pelo

JMeter.

Figura 29 — Grafico de requisicoes por etapas - primeira execucdo do primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme analise das métricas do Amazon CloudWatch, com énfase no parametro
CPUUtilization que monitora o uso do processador, constatou-se que a instancia EC2 hospedando
o servidor Moodle atingiu utilizagdo maxima da CPU durante os testes. Os dados apresentados na
figura 31 demonstram que a carga aplicada, embora de curta duracdo (15 minutos), foi suficiente
para saturar completamente os recursos computacionais disponiveis.

Também € possivel observar nas métricas NetworkOut e NetworkPacketsOut no
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Figura 30 — Grafico de erros por etapas - primeira execu¢do do primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Amazon CloudWatch revela que o volume de trafego de saida excedeu consistentemente o trafego
de entrada nas interfaces de rede da instancia. Esta disparidade quantitativa comprova a auséncia
de perdas significativas na transmissdao de dados para o servidor durante o teste. Ademais, o
servidor conseguiu lidar com o grande volume de pedidos feitos durante o teste, preservando a

estabilidade do sistema e possibilitando o acesso mesmo apds o término da avaliagao.

Figura 31 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - primeira execucao do
primeiro servidor.
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EBSReadOps C  EBSWriteBytes C  EBSWriteOps C
15.4 27.8me 2.74«

@ EB5ReadOps @ EBsWritedytes @ EBSWriteOps

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.1.2 Segunda execucdo

O segundo teste foi conduzido logo apods intervalo de 10 minutos do primeiro,
iniciando as 20:25 e concluindo as 20:45. Nesta fase, foi aplicada uma carga de 100 threads
distribuidas em cinco loops, totalizando 500 threads planejadas. Contudo, conforme demonstrado
na Figura 32, apenas 196 threads (39,2% do total) completaram alguma etapa do processo de
teste dentro do periodo estabelecido. A analise dos resultados, ilustrada na Figura 33, revela
a ocorréncia de sete instancias de falha durante a execu¢do das threads. Nota-se que todas as
falhas ocorreram predominantemente nas fases iniciais do teste, indicando possiveis problemas
de inicializacdo ou estabilizacdo do sistema sob carga.

Figura 32 — Grafico de requisicoes por etapas - segunda execugdo do primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Andélise das métricas do Amazon CloudWatch na Figura 34 revela que o consumo de
CPU, embora elevado, apresentou niveis inferiores aos observados no teste anterior. Registraram-
se dois picos de utilizacdo transitérios, nenhum deles sustentado, sugerindo que a carga de
trabalho impactou moderadamente o desempenho do servidor. Observa-se ainda que os fluxos de
dados de entrada e saida mantiveram inicialmente paridade, indicando operacgdo estiavel. Contudo,
apo6s determinado periodo, constatou-se declinio constante no throughput, fendmeno que pode
correlacionar-se com as falhas registradas na Figura 33. Apesar dessas ocorréncias, o servidor
manteve estabilidade operacional, permanecendo acessivel imediatamente apds a conclusdo do

experimento.
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Figura 33 — Grafico de erros por etapas - segundo execucdo do primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - segunda execucdo do
primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.1.3 Terceira execugcdo

O terceiro teste foi iniciado as 20:56, apds um intervalo de 11 minutos do teste
anterior, com duracdo até 21:21. Nesta etapa, aplicou-se uma carga de 1.000 threads em um
unico loop. Durante o periodo total do teste, apenas parte da carga foi processada completando-se
todas as requisi¢Oes apenas na primeira etapa, mantendo-se constante o nimero de 388 threads
nas etapas subsequentes conforme observado na Figura 35. A andlise revelou uma taxa de falha
de 100%, indicando que nenhuma thread concluiu com €xito todas as etapas do plano de teste
obsrvado na Figura 36.

No gréifico da Figura 37 das métricas do Amazon CloudWatch demonstra que a

CPU foi significativamente impactada pela carga de trabalho, registrando variacdes entre 60-
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Figura 35 — Grafico de requisicoes por etapas - terceira execugao do primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 — Grafico de erros por etapas - terceira execuc¢ao do primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

75% de utilizacdo antes de declinar abruptamente para niveis proximos a zero. Este padrao
sugere a ocorréncia de um gargalo de desemepenho, onde a capacidade do servidor foi excedida,
resultando em perda de dados durante a transmissdo. Os dados evidenciam que, apds um
pico inicial no volume de trifego de entrada, houve uma queda acentuada no throughput,
correlacionando-se com os erros apresentados na Figura 36. Notavelmente, apesar da sobrecarga

que causou o gargalo, a instancia manteve-se disponivel e acessivel apds o término do teste.

6.1.4 Quarta execugcdo

O quarto teste foi iniciado apés um intervalo de 10 minutos do teste anterior, com ini-

cio as 21:31 e término as 22:01. Nesta etapa, aplicou-se uma carga de 1.000 threads distribuidas
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Figura 37 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - terceira execucao do
primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

em dois loops, totalizando 2.000 threads. Conforme demonstrado na Figura 38, o sistema utilizou
todo o tempo disponivel para processar parcialmente a carga, concentrando-se principalmente na
primeira etapa do plano de testes, com 1.338 requisi¢des executadas. A andlise dos resultados da
Figura 39 revelou que todas as threads executadas apresentaram falhas completas, sem obten¢ao
de resposta do servidor em qualquer etapa do processo de teste.

Figura 38 — Grafico de requisicoes por etapas - quarta execucao do primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analise das métricas do Amazon CloudWatch Figura 40 revela que o consumo da
CPU, assim como no teste anterior, foi significativamente impactado pela carga de trabalho. O
servidor apresentou rapido consumo de recursos no inicio do teste, atingindo aproximadamente

68% de utilizacao, seguido por um declinio constante até alcancar apenas 5,2% da capacidade
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Figura 39 — Grafico de erros por etapas - quarta execucao do primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ao final do teste. Este comportamento indica a ocorréncia de um gargalo de desempenho no
servidor Moodle. Observando as métricas de NetworkIn e NetworkPacketsIn, constata-se que o
volume de dados recebidos pelo servidor foi inicialmente reduzido e diminuiu progressivamente,
acompanhando o padrio de queda observado na utilizacdo da CPU. Diferentemente dos testes
anteriores, neste caso a carga aplicada foi suficiente para causar a indisponibilidade completa
do servidor, enquanto nos demais havia apenas degradacido de desempenho sem perda total de
acessibilidade.

Figura 40 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - quarta execucao do
primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.1.5 Quinta execugdo

O quinto teste foi conduzido das 22:11 as 22:46, apds um intervalo de 10 minutos do
teste anterior. A carga aplicada consistiu em 1.000 threads distribuidas em trés loops, totalizando
3.000 threads. Durante os 45 minutos de duragdo do teste, o sistema processou apenas parte
da carga, concentrando-se principalmente nas etapas iniciais do plano de testes, conforme
demonstrado na Figura 41. Embora o volume total de requisi¢des processadas tenha sido inferior
ao teste anterior, observou-se uma reducdo significativa na taxa de erros. A andlise da Figura 42
revela que algumas threads foram executadas com sucesso, indicando uma melhoria relativa no
desempenho do sistema em comparag¢do com os testes precedentes.

Figura 41 — Grafico de requisicoes por etapas - quinta execucao do primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Andlise das métricas da Amazon CloudWatch na Figura 43 demonstra que o consumo
de CPU neste teste apresentou valores inferiores em comparagdo ao teste anterior, atingindo
aproximadamente 42% de utilizacao no pico maximo, seguido por um declinio gradual que
se manteve relativamente estdvel até o término do teste. Esta redu¢do no consumo sugere a
ocorréncia de um gargalo de desempenho no servidor. Entretanto, ao examinar as métricas
Networkln e NetworkPacketsIn, observa-se que o volume de dados recebidos pelo servidor foi
significativamente maior que no teste precedente. Adicionalmente, a carga de trabalho aplicada
nao foi suficiente para causar a indisponibilidade completa do servidor, mantendo-o acessivel

durante todo o periodo de teste.
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Figura 42 — Grafico de erros por etapas - quinta execucao do primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 43 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - quinta execugdo do
primeiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 Execucao do segundo servidor do Moodle

Nesse parte serd feita a andlise das métricas referente ao primeiro servidor do Moodle

que estar instalado na instancia do tipo M6a do servico EC2 da AWS.
6.2.1 Primeira execugdo

O primeiro teste do segundo servidor foi realizado no dia 13 de fevereiro, das 20:00
as 20:15, com aplicacdo de uma carga de 30 threads distribuidas em 5 loops totalizando 150
threads. Conforme demonstrado na Figura 44, o sistema utilizou todo o tempo disponivel para

processar 61 threads (40,7% da carga total estabelecida). A analise dos resultados da Figura 45
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revelou a auséncia de falhas durante a execucao, com todas as threads sendo processadas com
sucesso em suas respectivas etapas, indicando estabilidade do servidor sob as condi¢des de teste

aplicadas.

Figura 44 — Grafico de requisicoes por etapas - primeira execucdo do segundo servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45 — Grafico de erros por etapas - primeira execu¢ao do segundo servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Também e possivel observar através do grafico da Figura 46 das métricas da Amazon
CloudWatch, em particular o parametro CPUUtilization, revela que a utilizacdo da CPU atingiu
aproximadamente 100%, indicando que a carga de trabalho aplicada foi suficiente para saturar
os recursos do servidor durante um curto periodo. Observa-se inicialmente uma variagdo na
utilizacdo, seguida por um patamar constante de alto consumo. Exame das métricas NetworkOut e

NetworkPacketsOut demonstra que o volume de dados transmitidos excedeu o trafego de entrada,
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confirmando que as requisi¢cdes do plano de testes foram recebidas pelo servidor. Apesar da
carga extrema, o servidor manteve estabilidade operacional durante todo o teste, permanecendo

acessivel imediatamente apds sua conclusao.

Figura 46 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - primeira execu¢ao do
segundo servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.2 Segunda execucdo

O segundo teste foi conduzido entre 20:25 e 20:45, apés um intervalo de 10 minutos
do teste anterior. A carga aplicada consistiu em 100 threads distribuidas em cinco loops,
totalizando 500 threads. O sistema utilizou todo o tempo disponivel para execucdo, porém
ocorreu uma anomalia ndo identificada que impossibilitou a mensuragao precisa do ndmero de
threads efetivamente processadas. A replicacdo do teste em momentos posteriores ndo resultou
em atualizagOes nos listeners configurados no JMeter, impossibilitando também a quantificacdo
de eventuais falhas. Esses resultados sugerem que a causa do problema pode estar relacionada a
carga aplicada ou a configuracdo da instancia do servidor.

O grafico da Figura 47 das métricas do Amazon CloudWatch revela que o consumo
de CPU apresentou um comportamento moderado e estdvel durante a maior parte do teste, com
excecdo de um pico momentaneo entre 75% e 80% de utilizagdo. Contudo, a carga aplicada
impactou significativamente o desempenho do servidor. Observou-se também uma anomalia no
fluxo de dados: inicialmente, o volume de trafego de saida foi inferior ao de entrada, indicando
funcionamento adequado nas primeiras etapas. Entretanto, apds alguns minutos, ocorreu uma

interrupcao completa da comunicagio, resultando na indisponibilidade total do servidor, que
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permaneceu inacessivel mesmo ap6s o término do teste.

Figura 47 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - segunda execucdo do
segundo servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.3 Terceira execucdo

O terceiro teste foi conduzido entre 21:05 e 21:30, apds o intervalo programado de
10 minutos entre os testes. Durante a execugdo, ocorreu uma interrup¢do no Apache JMeter,
exigindo reinicializa¢do do processo e aguardando o término da carga falha para evitar anomalias
nos dados. A carga aplicada consistiu em 1.000 threads em um tnico loop, utilizando todo
o tempo disponivel para execu¢do. Conforme demonstrado na Figura 48, das 1.000 threads
executadas, apenas 338 completaram a maioria das etapas, sendo que somente uma concluiu todo
o processo. A andlise da Figura 49 revela uma taxa de erro aproximada de 100% em quase todas
as etapas, com excecao da etapa ’view login page’, que apresentou taxa de 99,71%, indicando
que algumas threads foram executadas com sucesso nesta fase especifica.

Também pode-se notar observando o grafico da Figura 50 das métricas do Amazon
CloudWatch revela que o consumo de CPU do servidor durante o teste atingiu 89,3%, apés um
periodo inicial de declinio. O padrdo observado mostra que, apds alcancar o pico de utilizacao,
ocorreu um declinio constante até o final do teste, sugerindo a ocorréncia de um gargalo que
comprometeu o envio de dados quando a capacidade maxima foi atingida. Exame das quatro
métricas subsequentes demonstra que o volume de dados transmitidos entre as interfaces da
instancia superou o trafego de entrada, embora com significativas variagdes. Este comportamento

indica que apenas uma parcela minima dos dados foi transmitida com sucesso. Embora a carga
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Figura 48 — Grafico de requisicoes por etapas - terceira execugao do segundo servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 49 — Grafico de erros por etapas - terceira execuc¢ao do segundo servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

aplicada tenha causado um gargalo considerdvel na transmissdo de dados, ela nao foi suficiente

para provocar a indisponibilidade completa do servidor.
6.2.4 Quarta execucdo

O quarto teste foi conduzido entre 21:40 e 22:10, apds um intervalo de 10 minutos do
teste anterior. A carga aplicada consistiu em 1.000 threads distribuidas em dois loops, totalizando
2.000 threads programadas para execu¢ao em 30 minutos. Conforme demonstrado na Figura 51,
o sistema utilizou todo o tempo disponivel para processar parcialmente a carga, com a maior
concentracao de execugdo na primeira etapa, padrao similar aos testes anteriores. A andlise dos

resultados da Figura 52 revelou que todas as threads executadas, aproximadamente 676 nas
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Figura 50 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - terceira execucao do
segundo servidor.

Painel_Moodle_GN-02 v ¥ (" 1h 3h 12h 1d 3d 1sem Personalizado [ | Fuso hordriolocal v | (G 10 segundos v) Acses v
CPUUtilization C | Networkin C  NetworkOut C  NetworkPacketsin C  NetworkPacketsOut C  EBSReadBytes Cc
0.46 217 20.2 24.8 30.6 3.29ws
@ CPUUtilizatio @ NetworkPacketsin @ NetworkPacketsOut @ EBSReadBytes
EBSReadOps C  EBSWriteBytes C  EBSWriteOps Cc

119 13.2
@ EBSReadOps @ EBSWriteBytes @ EBSWriteOps.

Fonte: Elaborado pelo autor.

etapas subsequentes apresentaram taxa de erro de 100% em todas as fases do processo, indicando

falha completa na execucao das requisicoes.

Figura 51 — Grafico de requisicoes por etapas - quarta execucao do segundo servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Andlise da métrica da Amazon CloudWatch na Figura 53 mostra um comportamento
estdvel da utilizacdo da CPU durante a execucdo do teste, com variagdo maxima de 6,96% entre
o pico de consumo e o final do periodo de testes. Esta estabilidade sugere que o procedimento foi
executado conforme o planejado. Contudo, a avaliagdo das métricas subsequentes demonstra que
o volume de dados transmitidos ao servidor excedeu significativamente os dados efetivamente
processados, indicando perda durante a transmissdo. Esta anomalia comprometeu a execugao das
etapas programadas. Adicionalmente, a carga aplicada resultou na indisponibilidade completa

do servidor, tornando-o inacessivel apds a conclusdo do teste.
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Figura 52 — Grafico de erros por etapas - quarta execucao do segundo servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 53 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - quarta execugao do
segundo servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2.5 Quinta execugdo

O quinto teste foi conduzido entre 22:20 e 22:55, apds o intervalo do teste anterior.
A carga aplicada consistiu em 1.000 threads distribuidas em trés loops, totalizando 3.000 threads
programadas para execu¢do em 35 minutos. Conforme demonstrado na Figura 54, o sistema
utilizou todo o tempo disponivel para processamento parcial da carga, com padrao similar aos
testes anteriores: a primeira etapa concentrou mais da metade das execugdes, enquanto as demais
etapas processaram aproximadamente um ter¢o da carga. A andlise dos resultados da Figura
55 revelou taxa de erro de 100% em todas as etapas, indicando falha completa na execucao das
requisicdes desde a fase inicial, o que comprometeu todo o processo subsequente.

No gréfico da Figura 56 das métricas do Amazon CloudWatch revela que a utilizagdo



76

Figura 54 — Grafico de requisicoes por etapas - quinta execucao do segundo servidor.
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Figura 55 — Grafico de erros por etapas - quinta execu¢do do segundo servidor.

% de Erro por Etapa de Execugao

Quantidade

Etapa de Execucdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

da CPU apresentou pico mdximo entre 45% e 50% por breve periodo, seguido por declinio
constante até o término do teste. Considerando o volume de threads processadas, esse comporta-
mento sugere a ocorréncia de um gargalo de desempenho, hipétese corroborada pela elevada
taxa de falhas registradas. Observou-se ainda instabilidade significativa no fluxo de dados, com
frequentes quedas de desempenho ao longo do periodo de teste. Embora a carga aplicada tenha
causado limitagdes operacionais, conforme demonstrado pelo gargalo identificado, ele ndo foi

suficiente para comprometer completamente a disponibilidade do servidor.
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Figura 56 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - quinta execucao do
segundo servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Execucao do terceiro servidor do Moodle

Nesse parte serd feita a andlise das métricas referente ao primeiro servidor do Moodle

que estar instalado na instancia do tipo M5n do servico EC2 da AWS.

6.3.1 Primeira execucdo

Os testes do terceiro servidor foram realizados no dia 14 de fevereiro, no periodo
das 20:00 as 20:15. A carga aplicada consistiu em 150 threads distribuidas em 5 loops de
30 threads cada. Embora tenha utilizado todo o tempo alocado, o sistema processou menos
da metade da carga total, com a maioria das etapas executando apenas um loop completo e
apenas quatro etapas concluindo dois loops, conforme demonstrado na Figura 57. Durante a
execugdo, identificaram-se falhas especificas nas requisicoes das threads, particularmente nas
etapas ’Frontpage not logged’ e ’ Frontpage logged’, resultando em uma taxa total de erro de
5,44% conforme observado na figura 58. Este resultado indica que mais de 90% da carga foi
processada com sucesso, demonstrando relativa estabilidade do servidor sob as condicdes de
teste aplicadas.

Também pode-se observar através do grafico da Figura 59 das métricas do Amazon
CloudWatch revela que a utilizagdo da CPU atingiu 100% apds crescimento constante durante
o teste, indicando ocorréncia de um gargalo de desempenho. Embora a carga aplicada tenha
causado falhas pontuais, estas ndo comprometeram significativamente a execucgao do teste. Exame

das quatro métricas subsequentes demonstra que o volume de dados transmitidos pelas interfaces
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Figura 57 — Grafico de requisicoes por etapas - primeira execucao do terceiro servidor.
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Figura 58 — Grafico de erros por etapas - primeira execugao do terceiro servidor.

% de Erro por Etapa de Execugao

50

40 4

Quantidade
w
&
L

~
=3
.

10 4

0 —— T T T T T T T T T T T T

I3 e & ) e . & QA £ ) &

& & § & & iy & 5 ° 5° & & & &
o < 9 ] J & 2 & & & < &
o S N & o o o o o e & N
© & @ o & . @ N 5 € &
& & ] < & & & & & & & o
& & & 2% PN < & & & & o
& P e R P «© oL & &
& & o & ) & & AN
4 @Q > Ry &%
S b%‘
& &

Etapa de Execucao

Fonte: Elaborado pelo autor.

de rede superou o trafego de entrada, sugerindo eficiéncia na transferéncia de dados. Conclui-se
que a carga de trabalho provocou limita¢des operacionais moderadas, porém insuficientes para

causar indisponibilidade completa do servidor.
6.3.2 Segunda execucdo

O segundo teste foi conduzido entre 20:25 e 20:45, com duracao programada de
20 minutos. A carga aplicada consistiu em 500 threads distribuidas em 5 loops de 100 threads
cada. O sistema utilizou todo o tempo disponivel, porém, de forma andloga ao segundo teste
do servidor anterior, ocorreu uma anomalia no Apache JMeter que resultou em travamento

da aplicacao, impossibilitando a mensurac@o precisa da carga efetivamente processada e dos
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Figura 59 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - primeira execucao do
terceior servidor.
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eventuais erros nas threads. Testes adicionais realizados no dia seguinte apds a execugao inicial,
sob as mesmas condig¢des, reproduziram os mesmos resultados, sugerindo que a origem do
problema possa estar relacionada a carga de trabalho aplicada ou ao cendrio de teste configurado,

embora sua identificacdo precisa tenha se mostrado inviédvel.

Figura 60 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - segunda execugao do
terceiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Anélise das métricas do Amazon CloudWatch da Figura 60 revela que o servidor
apresentou elevada utilizacdo da CPU, com pico entre 75% e 85% de sua capacidade total. Esse
nivel de consumo indica que o servidor foi submetido a carga significativa, o que comprometeu
severamente a transmissao de dados durante as etapas do teste. Observa-se que o volume de
dados transmitidos entre as interfaces de rede foi inferior ao recebido pela instancia, conforme

demonstrado pelas métricas subsequentes. Apds breve periodo inicial de transferéncia de dados,
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ocorreu interrupcdo completa da comunicacdo, sugerindo que a carga aplicada provocou a

indisponibilidade total do servidor, tornando-o inacessivel.

6.3.3 Terceira execucdo

O terceiro teste foi conduzido entre 20:55 e 21:20, com durag@o de 25 minutos para
execucao de uma carga de 1.000 threads em um tunico loop. Ao término do teste, apenas 338
threads foram processadas na maioria das etapas, com excecao da primeira etapa que completou
todas as requisi¢des conforme demonstrado na Figura 61. A anélise dos resultados revelou taxa
de erro de 100% em todas as etapas como mostrado na Figura 62, indicando falha completa no
acesso ao servidor Moodle por parte das threads, sem nenhum caso de execucao bem-sucedida.

Figura 61 — Grafico de requisicoes por etapas - terceira execugdo do terceiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No gréfico da Figura 63 das métricas do Amazon CloudWatch revela que o consumo
de CPU atingiu aproximadamente 75% em seu pico maximo, valor considerado elevado con-
siderando a carga de trabalho aplicada durante o periodo de teste. Observou-se um padrao de
comportamento distinto: apds o pico inicial, a utilizagdo manteve-se estavel por cerca de metade
do tempo de execugdo, seguido por declinio acentuado até atingir 11,3% de consumo. Este
comportamento sugere a ocorréncia de um gargalo de desempenho durante a transmissao de
dados, hipétese corroborada pela analise das métricas relacionadas, que apresentaram um tinico
fluxo de dados seguido por queda abrupta. O padriao observado indica que o envio concentrado
de dados para a interface de rede da instancia excedeu provavelmente a capacidade do servidor,

resultando em sua indisponibilidade completa.
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Figura 62 — Grafico de erros por etapas - terceira execugao do terceiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 63 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - terceira execucao do
terceiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.4 Quarta execucdo

O quarto teste foi conduzido entre 21:35 e 22:05, ap6s intervalo de 15 minutos do
teste anterior. A carga aplicada consistiu em 2.000 threads distribuidas em dois loops de 1.000
threads cada, com duragdo programada de 30 minutos. Conforme demonstrado na Figura 64,
o sistema utilizou todo o tempo disponivel, processando aproximadamente 25% da carga na
maioria das etapas, exceto na primeira etapa que executou 1.338 threads (cerca de 67% da carga
total). A andlise dos resultados da Figura 65 revelou taxa de erro de 100% em todas as etapas,
indicando falha completa na transmissao dos dados, sem que nenhuma thread tenha alcangcado o
servidor Moodle com sucesso.

Anélise das métricas do Amazon CloudWatch na Figura 66 revela que o consumo de
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Figura 64 — Grafico de requisicoes por etapas - quarta execucao do terceiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 65 — Grafico de erros por etapas - quarta execuc¢do do terceiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

CPU no servidor atingiu 74,5% no inicio do teste, estabilizando-se posteriormente em 60,9% até
o término da execucdo. Este padrdo sugere que a carga de trabalho manteve o servidor operando
de forma relativamente estdvel. Contudo, a avaliacdo das demais métricas demonstra que a
transferéncia de dados ocorreu em tinico momento do teste, padrdo similar aos observados em
testes anteriores. Conforme evidenciado na Figura 65, a ocorréncia de 100% de erros indica a
presenca de um gargalo de desempenho que resultou na perda total dos dados e, finalmente, na

indisponibilidade completa do servidor ao final do teste.
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Figura 66 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - quarta execucao do
terceiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3.5 Quinta execucdo

O quinto teste foi conduzido entre 22:15 e 22:55, apés um intervalo de 10 minutos
do teste anterior. A carga aplicada consistiu em 3.000 threads distribuidas em trés loops de 1.000
threads cada, com tempo de execugdo programado de 35 minutos. Conforme demonstrado na
Figura 67, o sistema utilizou todo o tempo disponivel, processando aproximadamente 33% da
carga na maioria das etapas, enquanto a primeira etapa executou cerca de 67% do total. A andlise
dos resultados da Figura 68 revelou taxa de erro de 100% em todas as etapas para as threads que
foram processadas, indicando falha completa na execugdo das requisi¢des.

Figura 67 — Grafico de requisicoes por etapas - quinta execucao do terceiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O grafico da Figura 69 das métricas da Amazon CloudWatch revela que o consumo
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Figura 68 — Grafico de erros por etapas - quinta execugao do terceiro servidor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de CPU atingiu 66,9% no pico inicial do teste, mantendo-se nesse patamar por breve periodo.
Posteriormente, registraram-se dois momentos de instabilidade antes de estabilizar em 60,9% até
o término do teste. Considerando a carga de trabalho aplicada, o consumo de recursos manteve-se
em niveis moderados. Entretanto, as demais métricas apresentaram padrao similar aos testes
anteriores, com transmissao de dados concentrada em tinico momento, seguida por interrup¢ao
completa. Este comportamento sugere a ocorréncia de um gargalo de desempenho que resultou
na perda dos dados. Adicionalmente, a carga aplicada provocou a indisponibilidade total do

servidor imediatamente apds o término do teste.

Figura 69 — Grafico referente as metricas analisadas do teste do Moodle - quinta execucao do
terceiro servidor.

Painel_Moodle_GN-03 v ¢ | 1h 3h 12h 1d 3d 1sem Personalizado [ | Fuso hordrio local v \((}'| 10 segundos v)( Acbes v)
CPUULilization C | Networkin C  NetworkOut C  NetworkPacketsin C  NetworkPacketsOut C  EBSReadBytes C
60.9% 1.2 983: 18.2 15.6 8.06¢:

@ cPuUtilization @ Networkin @ NetworkOut @ NetworkPacketsin @ NetworkPacketsOut. @ EBSReadBytes
EBSReadOps C  EBSWriteBytes C  EBSWriteOps C

169« Os 0
@ EBSReadOps @ EBSriteBytes @ EBSWriteOps

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4 Discussao

Ap6s andlise dos resultados obtidos mediante a execucdo dos testes, foi possivel
extrair informacdes relevantes tanto dos listeners do Apache JMeter quanto dos painéis de
métricas do Amazon CloudWatch. Os dados demonstram que o servidor Moodle utilizado neste
estudo, quando submetido a determinados niveis de carga, apresenta falhas operacionais em seus
modulos, culminando na indisponibilidade do servigo.

A anélise dos logs dos listeners do JMeter evidenciou que o primeiro servidor do
Moodle apresentou os melhores resultados sob as mesmas condicdes de teste em comparacao
aos demais servidores, conforme o plano de testes elaborado. Esse desempenho superior
foi observado tanto no nimero de threads executadas com sucesso quanto na menor taxa de
indisponibilidade, como ilustrado na Figura 70. Ressalta-se que os servidores 2 e 3 apresentaram
falhas durante o teste devido a um problema técnico ndo identificado, reforcando a conclusao de
que o primeiro servidor obteve o melhor desempenho, uma vez que executou o mesmo teste sem
intercorréncias.

Além disso, conforme demonstrado na figura anterior, o terceiro servidor registrou o
pior desempenho em ambos os critérios analisados: threads executadas com sucesso e taxa de
erro. Esse resultado sugere que, mesmo dentro de um grupo de instancias configuradas de forma

semelhante, nem todas sdo adequadas para suportar um servidor sob alta demanda de uso.

Figura 70 — Grafico de indisponibilidade dos servidores do Moodle.
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Além disso, foi possivel determinar a capacidade média de usudrios que um servidor
Moodle, configurado conforme o modelo utilizado no campus da UFC de Quixad4, consegue
suportar. Quando submetido a uma carga superior a 500 threads (equivalente a 500 usudrios
simultaneos), o servidor passa a apresentar perda de dados devido a gargalos de desempenho.
Esses problemas ocorreram em todos os testes realizados, manifestando-se imediatamente apos
o envio das primeiras levas de threads, assim que a carga se aproximou do limite identificado.

Outro aspecto relevante identificado nos logs do JMeter refere-se a laténcia de cada
servidor durante os testes, conforme demonstrado na Figura 71. Como evidenciado nos resultados
do primeiro servidor, ostestes com 150 e 500 threads apresentaram maior variacdo na laténcia,
com tendéncia de crescimento progressivo. Essa escalada seria potencialmente mais acentuada
caso tivesse sido possivel completar a execugdo total da carga, particularmente no segundo teste.

Os testes trés e quatro apresentaram resultados idénticos, caracterizados por elevada
laténcia inicial que diminuiu rapidamente, mantendo-se estavel até o final da execucgdo. Esse
comportamento ocorreu em fun¢do do grande volume de threads processadas simultaneamente,
ocasionando gargalos de desempenho que interromperam o fluxo de dados e congestionaram
o consumo de recursos computacionais. Em contrapartida, o quinto teste demonstrou padrao
distinto, apresentando variagdes continuas mesmo durante os intervalos programados. Essa
anomalia decorreu da sobreposi¢do de consumo de recursos entre o teste anterior e o atual, criando
a falsa impressao de escalabilidade. Na realidade, o servidor sofreu sobrecarga progressiva que
resultou em indisponibilidade total do sistema.

Em contrapartida, as laténcias observadas nos outros dois servidores apresentaram
caracteristicas distintas, com resultados quase idénticos que sugerem maior estabilidade ope-
racional. Esta constancia contrasta significativamente com a variabilidade apresentada pelo
primeiro servidor. Embora ambos os servidores (segundo e terceiro) demonstrassem padroes
similares, o segundo servidor obteve desempenho ligeiramente superior. Esta diferenga tornou-se
particularmente evidente no terceiro teste, onde algumas threads foram processadas com sucesso,
um resultado que nem mesmo o primeiro servidor, considerado o mais eficiente, conseguiu
alcancar em condicdes equivalentes.

E importante ressaltar que, apesar das variacdes de laténcia observadas nos trés
servidores, a taxa de erro tornou-se extremamente elevada a partir de 1000 threads, resultando
na execu¢ao bem-sucedida de poucas ou nenhuma thread. Este fendOmeno sugere uma possivel

correlacdo entre a estabilidade dos resultados e a incapacidade do sistema de processar cargas
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elevadas.

Pode-se concluir que a instancia utilizada para hospedar o primeiro servidor obteve
os melhores resultados no quadro geral de avaliacdo. Seu desempenho refletiu consistentemente
os parametros estabelecidos durante a criacdo dos testes, nos quais o0 Moodle simulou todo o
cendrio operacional, desde a criacdo de usudrios até a execugdo de atividades, utilizando todos
os recursos disponiveis.

Entre os trés servidores avaliados, o primeiro destacou-se por concluir os processos
com maior rapidez, embora todos tenham sido configurados simultaneamente nas mesmas
condi¢des. No entanto, analisando com maior profundidade, verifica-se uma diferenca na largura
de banda das instincias: o primeiro e o segundo sdo idénticos, enquanto no terceiro ha uma
variacdo que pode ser a causa da disparidade nos resultados. Isso ocorre devido a velocidade
de leitura e gravagdo de dados, pois, ao executar cargas mais elevadas, é possivel que tenham
sido ultrapassados os limites suportados pela instancia, ocasionando gargalos de desempenho e
indisponibilidade do sistema.

Portanto, os resultados indicam que a instancia utilizada no primeiro servidor apre-
senta a configuracao mais adequada para hospedar a aplicagdo Moodle quando considerada a
avaliacdo de desempenho em ambiente de nuvem AWS.

Figura 71 — Grafico de comparacao de laténcias dos servidores do Moodle.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale lembrar que a avalia¢do do servidor Moodle nao pdde ser conduzida conforme

planejado inicialmente devido a limitagdes impostas por diversos fatores. Primeiramente, as
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configuracdes das instancias foram restringidas por se tratar de uma conta de nivel estudantil.
Adicionalmente, a complexidade da aplicacdo dificultou a implementacdo de todos os cendrios
de teste previstos, assim como a documentagdo disponivel se mostrou insuficiente para orientar
adequadamente todas as customizacdes necessdrias. Essas limitacOes serdo detalhadamente

discutidas no tépico especifico destinado a esta finalidade.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, as dificuldades encon-
tradas e sugestdes para trabalhos futuros. O estudo teve como objetivo principal avaliar o
desempenho de um ambiente virtual de aprendizagem Moodle que € amplamente utilizado no
mundo que foi bastante utilizado no periodo da pandemia de COVID-19, onde ele serd hospedado
em uma nuvem publica da Amazon Web Services (AWS). A avaliacdo foi realizada mediante a im-
plementacdo de um ambiente de testes projetado especificamente para esta finalidade, utilizando
cargas de trabalho simuladas através da ferramenta Apache JMeter. A anélise buscou identificar

os impactos causados por diferentes niveis de demanda no ambiente educacional virtual.

7.1 Consideracoes finais

Este estudo teve como objetivo avaliar o desempenho do Moodle, um dos principais
ambientes virtuais de aprendizagem utilizados no ambito educacional, quando hospedado na
infraestrutura da Amazon Web Services (AWS), sendo atualmente o maior servico de nuvem
publica em escala global. A avaliag¢do foi conduzida mediante a aplicacdo de diferentes cargas
de trabalho simuladas com a ferramenta Apache JMeter, com &nfase especial no parametro de
disponibilidade do sistema. Sendo esse aspecto particularmente relevante para situagdes criticas
do calendério académico, tais como periodos de realiza¢do de avaliagdes online ou processos de
matricula, quando ocorrem os maiores picos de acesso simultaneo a plataforma.

Os resultados obtidos revelaram que o Moodle sofre impactos significativos quando
apresenta um aumento na carga de usudrios simultineos quando € superior a 500 threads. O
primeiro servidor utilizando uma instancia do tipo M7i-flex apresentou o melhor desempenho,
com menor taxa de indisponibilidade e maior efici€éncia no processamento das requisi¢oes.
Em contraste, os servidores 2 e 3, configurados em instancias M6a e M5n, respectivamente,
mostraram-se menos resilientes, com falhas mais frequentes e maior sensibilidade a gargalos de
desempenho. Em cendrios com alta demanda, o servidor Moodle tende a saturar seus recursos,
resultando em perda de dados e indisponibilidade temporaria. Esses resultados destacam a
importancia de dimensionar adequadamente os recursos computacionais ao hospedar ambientes
virtuais de aprendizagem em nuvem, garantindo que a infraestrutura suporte picos de acesso sem
comprometer a experiéncia do usudrio.

Além disso, o trabalho evidenciou a viabilidade de utilizar servicos de nuvem publica,
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como a AWS, para hospedar aplicacdes educacionais, oferecendo escalabilidade e flexibilidade.
No entanto, a escolha do tipo de instancia e a configuragao adequada sao fatores criticos para
otimizar o desempenho e evitar gargalos. A metodologia proposta, que combina testes de carga
com monitoramento em tempo real, mostrou-se eficaz para identificar limitagdes e oportunidades
de melhoria em ambientes virtuais de aprendizagem.

Por fim, este estudo contribui para a literatura ao preencher uma lacuna existente na
avaliacdo de desempenho de AVAs em ambientes de nuvem publica, oferecendo insights, valiosos
para institui¢des educacionais que desejam migrar ou otimizar seus sistemas de aprendizagem
online. Os resultados obtidos podem servir como base para futuras pesquisas e implementacdes

préticas, visando ambientes mais robustos e eficientes.

7.2 Limitacoes do trabalho

Uma das principais limitacdes identificadas neste trabalho refere-se a criacao das
instancias para hospedagem do servidor Moodle. Em virtude das restricdes impostas pela
conta de nivel estudantil utilizada, houve limitacdo na alocacdo de recursos computacionais.
Essa condi¢do impossibilitou a configuracao inicialmente planejada, que pretendia replicar as
especificagdes do servidor em operagdo na UFC — Campus Quixadd. Consequentemente, as
instancias implementadas apresentaram configuragdes inferiores as originalmente projetadas,
o que pode ter influenciado significativamente os resultados dos testes de carga mais robustos,
particularmente aqueles que demandam maior capacidade de processamento.

Outra limitagdo significativa deste estudo refere-se a documentagao disponivel para
a aplicacdo Moodle, que se encontra desatualizada e incompleta. Observou-se que durante o
processo de migracdo para a nova documentagao, vdrias paginas relacionadas a configuragcao
de planos de teste para avaliacdo de desempenho e aos médulos internos do sistema estavam
indisponiveis ou em branco. Adicionalmente, muitos médulos que executam fungdes similares
ndo estdo devidamente configurados apds a instalagdo padrao.

A complexidade do cédigo-fonte do Moodle também representou um obstéculo,
impossibilitando a modificacdo de linhas de cédigo criticas e a implementagao de todos os
cendrios de teste originalmente planejados, como envio de arquivos e resolucdo de avaliacdes.
Como alternativa, foi necessario utilizar os testes padrdao fornecidos pelo préprio Moodle,
que, embora mais simples de modificar, ndo contemplavam toda a abrangéncia da avaliacao

inicialmente proposta.
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7.3 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, uma sugestdo seria a utilizagdo de outros AVAs como
Eureka, TelEduc e Blackboard para realizar uma comparagdo de desempenho entre eles e o AVA
utilizado no trabalho sobre as mesmas condicdes de teste para determinar os limites em que essas
aplicagdes suportam para que possa ser usado como referéncia para melhorias futuras bem como
determinar qual AVA apresenta o melhor resultado para uso pratico pensado nesse trabalho.

Outro trabalho futuro seria a utilizacdo de outros ambientes de nuvem publica como,
por exemplo, o Google Cloud Storage, Microsoft Azure, DigitalOcean e comparar os resultados
com os obtidos na AWS, identificando vantagens e desvantagens de cada provedor dentro das
mesmas condicoes ja que cada provedor utilizar os seus préprios tipos de instancias deve ser
estudado os tipos oferecidos para encontrar o meio-termo para ser utilizado nos testes para nao
haver disparidade nos resultados.

Por udltimo, seria a integracdo de ferramentas de monitoramento mais avangadas
como Prometheus ou Grafana para complementar a coleta de métricas, permitindo uma anélise
mais detalhada e em tempo real do desempenho do sistema. Dessa forma possibilitando uma
analise mais ampla dos resultados obtidos além dos dados obtidos da CloudWatch e dos listeners

do Apache JMeter.
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