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Resumo

Os Ambientes Virtuais de Aprendizagens (AVA) Moodle representam ferramentas de
dimensao pedagogica, onde o professor utiliza varios recursos para estimular a aprendizagem
dos alunos. Os contetidos apresentados nessas plataformas em formatos de hipertextos,
adudios ou videos podem ser adotados como meios para facilitar a aprendizagem. No
entanto, elas tendem a produzir altas taxas de processamento nos servidores, grandes
volumes de dados na rede e, consequentemente, degradam o desempenho, aumentam o
consumo de energia e os custos. Assim, para fornecer o compartilhamento eficiente de
recursos computacionais e ao mesmo tempo minimizar os custos financeiros, os AVAs
normalmente sao executados em infraestruturas virtualizadas provisionadas em Maquinas
Virtuais (VM) ou contéineres, as quais possuem vantagens e desvantagens. Os modelos
estocasticos, como as Redes de Petri Estocasticas (SPNs), podem ser usados na modelagem
e avaliacao de tais ambientes. Dessa forma, este trabalho utiliza as SPNs para avaliar
o desempenho, o consumo de energia e o custo de ambientes baseados em contéineres e
VMs. Métricas como vazao, tempo de resposta, consumo de energia e custo sao coletadas
e analisadas. Para demonstrar a aplicabilidade do trabalho proposto, dois estudos de caso
sao apresentados: o primeiro analisa os ambientes AVA Moodle baseados em contéineres e
VMs através de benchmarks, enquanto o segundo adota as SPNs para modelar e analisar
tais ambientes. Dentre os resultados obtidos, foi possivel observar que, por exemplo, um
agrupamento com 10 réplicas, na sua vazao maxima, pode gerar uma reducao de 46,54% na
demanda de energia elétrica caso os contéineres sejam usados. Adicionalmente, validamos
a acuracia dos modelos analiticos comparando os resultados gerados nas analises com o0s

experimentos obtidos em uma infraestrutura real.

Palavras-chave: Contéiner. Maquina Virtual. Avaliacao de Desempenho. Consumo de

Energia. Custo. Redes de Petri Estocasticas



Abstract

Moodle Virtual Learning Environments (VLES) represent tools of a pedagogical dimension,
where a teacher uses various resources to stimulate student learning. Content presented on
these platforms as hypertext, audio, or video formats can be adopted to facilitate learning.
Nevertheless, these platforms tend to produce high processing rates on servers, large volumes
of data on the network, degrade performance, and increase energy consumption and costs.
However, to provide efficient sharing of computing resources and at the same time minimize
financial costs, VLE platforms typically run on virtualized infrastructures provisioned in
Virtual Machines (VM) or containers, which have advantages and disadvantages. Stochastic
models, such as Stochastic Petri Nets (SPNs), can be used to model and evaluate such
environments. Therefore, this work aims to use analytical modeling through SPNs to
assess the performance, energy consumption, and cost of environments based on containers
and VMs. Metrics such as throughput, response time, energy consumption, and cost are
collected and analyzed. Two case studies are presented to demonstrate the applicability of
the proposed work: the first analyzes the AVA Moodle environments based on containers
and VMs through benchmarks, while the second adopts the SPNs to model and analyze
such environments. Among the results obtained, it was possible to observe that, for
example, a cluster with ten replicas, occupied at its maximum capacity, can generate a
46.54% reduction in energy consumption if containers are used. Additionally, we validate
the accuracy of the analytical models by comparing their results with the results obtained

in real infrastructure.

Keywords: Container. Virtual Machine. Performance Evaluation. Energy Consumption.

Cost Evaluation. Stochastic Petri Nets
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1 Introducao

Os data centers de alta performance possuem infraestruturas para suportar altas
taxas de utilizacao dos recursos em virtude da demanda em larga escala. Devido ao
aumento da utiliza¢ao dos servigos de TIC (Tecnologia da Informagao e Comunicagao),
o poder computacional requerido no processamento e na transmissao de dados tem
tornado as infraestruturas dos data centers como grandes instalagoes compostas por
varias salas ou edificagoes. Esses ambientes sao compostos por diferentes componentes
computacionais, como servidores convencionais, equipamentos de processamento (ex.:
clusters com blades) e armazenamento de dados (ex.: storages), dispositivos de rede (ex.:
roteadores e switches), alimentadores de energia e sistema de refrigera¢ao. Todos esses
componentes funcionam para entregar servigos com aplicacoes atreladas a grandes volumes
de dados com caracteristicas diversas, elevando a utilizacao dos recursos, consumo de
energia e custo para manter a operagao.

O crescente consumo de servigos de TICs, em grande parte decorrente do aumento
nas aquisicoes de dispositivos moéveis, tem impactado no consumo de energia e na emissao
de gases de efeito estufa por parte dos data centers (BELKHIR; ELMELIGI, 2018).
A (CISCO, 2021) estimou que, até o ano de 2023, os servigos atrelados as plataforma
de streaming de videos representarao 82% parcela do trafego da Internet. Essa projecao
confirma uma maior participacao dos servigos de streaming em relagao aos percentuais de
utilizacao dos recursos e ao consumo de energia atribuido aos data centers. Segundo uma
pesquisa realizada por Andrae e Edler (ANDRAE; EDLER, 2015), até 2030 a industria de
TIC podera ser responsével por valores entre 8% e 21% das emissoes de carbono global. A
Nature (JONES, 2018) pontua que as emissoes de carbono geradas pela industria global
de TIC representa mais de 2% das emissoes globais de carbono, o que sao comparaveis
as emissoes geradas pela industria de aviacao. Nos EUA, no ano de 2018, por exemplo,
o consumo de energia anual dos data centers representou cerca de 200 terawatt-hora
(tWh). Esse valor correspondeu a 1% da demanda de energia elétrica global, o que
supera o consumo de energia de alguns paises (JONES, 2018). Durante a pandemia do
(covid-19), foi necesséario submeter a popula¢ao & medidas de quarentena e distanciamento
social para conter a proliferacao do virus. Em virtude da necessidade de permanecer

mais tempo nas residéncias, as pessoas passaram a usar Internet com mais frequéncia



17

para diversas atividades. Dessa forma, a pandemia do coronavirus acelerou o processo
de transformacao digital, devido ao crescimento das demandas de servigos online, como,
por exemplo, teletrabalho, telemedicina, jogos online, servicos de streaming aplicados a
entretenimento e educagao a distancia. Dessa forma, o volume de trafego na Internet foi
impulsionada rapidamente em curto espaco de tempo, aumentando consideravelmente a
taxa de utilizagao dos recursos e a demanda de energia elétrica dos data centers (AMDOCS,
2021).

Os contetdos relacionados a streaming de audio e video tendem a produzir cargas de
trabalhos superiores em relagao a outros formatos de midias. Sobretudo, quando as midias
de audio e video estao atrelados as aplicagoes voltadas para os servicos de streaming de
entretenimento e ensino a distancia (educagao), visto que tais nichos normalmente possuem
fortes taxas de adesao, devido a diversidade de plataformas de ensino a distancia (EAD)
que promovem excelentes experiéncias aos usuérios, produzindo resultados satisfatorios na
aprendizagem. Considerando o nicho da educagao, os AVAs representam plataformas de
ensino via softwares que tém contribuido de forma promissora na difusao do conhecimento
com a colaboragao de recursos digitais, independentemente da modalidade de aprendizagem.
Os AVAs realizam o gerenciamento de todo o processo de aprendizagem através de praticas
pedagogicas e métodos de ensino implementados em aplicagoes Web ou mobile. Um tipo
de AVA amplamente adotado no dmbito académico, é o Modular Object Oriented Dynamic
Learning Environment, ou simplesmente Moodle, o qual oferece bastantes recursos e
ferramentas que auxiliam todo o ciclo de aprendizagem presencial, semipresencial e a
distancia (SALEKHOVA et al., 2019).

Devido a consolidacao da virtualizacao conciliada com as nuvens computacionais,
sejam publicas ou privadas, foi acelerado o processo de migracao ou construgao de negocios
educacionais, viabilizando o funcionamento de grandes plataformas de ensino cujo ciclo
de aprendizagem sao gerenciados por aplicagoes baseadas em AVAs. Isso assegurou que
as plataformas AVAs virtualizados contribuissem na reduc¢ao do consumo de energia e,
consequentemente, mitigar da emissao de carbono, visto que a utilizagao dos recursos
computacionais tornaram-se maneira mais eficiente (Chen et al., 2019). Com a virtualizagao,
os hospedeiros tém os seus recursos compartilhados entre uma maior quantidade de
maquinas virtuais (VMs), reduzindo drasticamente a ociosidade dos recursos dentro dos

data centers (Cuadrado-Cordero et al., 2017). A VM representa uma réplica idéntica
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de um computador composto pelos seus os dispositivos virtuais e sistema operacional
(SO) (Tadesse et al., 2017). O hypervisor refere-se a camada de software intermediaria
que redireciona as instrugoes dos SOs convidados (guest 0S) das VMs para o hardware do
computador hospedeiro (Tadesse et al., 2017). Outro mecanismo conhecido é o contéiner,
o qual tem como caracteristica principal compartilhar o préprio kernel do SO hospedeiro,
dispensando o uso do hypervisor e do SO convidado (Tadesse et al., 2017). O descarte do
SO convidado para os contéineres, asseguram tempos de inicializagoes significativamente
inferiores aos das VMs. Esses aspectos tornam os contéineres mais velozes e flexiveis
para distribuir aplicagoes. Além do mais, demandam menos utilizagao dos recursos por
serem compactos e leves (LIN et al., 2018). Dessa forma, os ambientes AVA Moodle
provisionados por contéineres podem ser uma alternativa viavel em substituicao as VM,
visando economizar os recursos compartilhados e, consequentemente, reduzir o consumo de
energia e o custo da operacao. Todavia, o desempenho e o consumo de energia da operagao
pode ser afetado com subdimensionamento de recursos, bem como trazer problemas de
custos elevados devido ao superdimensionamento de recursos. Dessa forma, serd necessario
avaliar trade-offs relacionadas as métrica de desempenho e de consumo de energia.

A definigao da capacidade de um cluster nao é um tarefa simples de implementar, no
entanto, as técnicas de modelagens podem auxiliar na identificagao de valores aproximados
para todos os parametros de configuracao dos ambientes. Isso permite que os ambientes
AVA Moodle virtualizadas possam suportar cargas de trabalhos de tamanhos variados
e cumprir com exatidao os requisitos de desempenho e de consumo de energia. O
mecanismo de auto-escalonamento consiste em uma técnica de elasticidade de capacidade
de réplicas, implementado na maioria dos sistemas de orquestragao de clusters. No
entanto, a capacidade do cluster estd limitada & quantidade de noés definidos na sua
criagao. Com a adog¢ao de modelos analiticos é possivel predizer os limites minimos e
méximos das instancias adequadas as politicas de auto-escalonamento. A modelagem
analitica ¢ uma técnica poderosa que tém sido empregada para representar e analisar o
desempenho de diversos tipos de sistemas complexos, incluindo sistemas computacionais,
como data centers (BALBO, 2007; MURATA, 1989; MARSAN et al., 1994). O uso da
modelagem analitica pode ajudar a analisar diferentes aspectos referente ao desempenho, a
confiabilidade e a eficiéncia energética no contexto dos sistemas computacionais. Dentre os

varios tipos de modelagens analiticas, como cadeia de Markov, drvore de decisao, diagrama
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de blocos de confiabilidade (Reliability block diagram - RDB), as redes de Petri (RdAP),
entre outros. Destaca-se as redes de Petri (RAP) e suas extensoes, as quais correspondem
a formalismos amplamente adotados para representar os estados de sistemas através de
uma notacao formal composta por elementos gréaficos. Esses modelos podem ser criados
para representar abstracoes de sistemas complexos cujos comportamentos podem denotar
concorréncia, paralelismo, assincronicidade, distribuigao, etc (MURATA, 1989; MARSAN
et al., 1994). Vale destacar que as RdPs podem ser usadas para encontrar possiveis pontos
de gargalos nas infraestruturas sob anélise, realizar o planejamento de capacidade e prover

informagoes para os projetistas/administradores na tomada de decisao.

1.1 Motivagao

O cenéario pandémico trouxe varias mudancas no cotidiano do mundo em relacao
a mobilidade da populagao, devido as determinagoes governamentais de distanciamento
social para conter a disseminagao do virus SARS-CoV-2. No auge da pandemia, os acessos
aos estabelecimentos comerciais e publicos foram limitados apenas a grupos estritamente
necesséarios. Dessa forma, as rotinas das pessoas limitaram boa parte do tempo as suas
residéncias. Esse contexto ocasionou um crescimento na demanda dos servigos online
relacionados as redes sociais, aos e-commerces, as aulas e cursos online, aos servicos de
streaming para filmes e musicas, as videoconferéncias para as mais diversas finalidades e
ao homeoffice. Esse ultimo levou uma grande parcela dos negdcios a migrarem as suas
atividades para a modalidade de teletrabalho que representou um aumento no uso da
Internet nas residéncias através de aplicacoes nas nuvens. No contexto mais amplo, o
uso da Internet cresceu em escala global durante a pandemia. Nos EUA, no ano de 2021,
uma pesquisa da (AMDOCS, 2021) mostrou que os jogos online tiveram um aumento de
49% em relagao ao periodo pré-pandemia, seguidos por servicos de streaming de video
com 48% e e-Learning com 45%. No ano de 2020, a Anatel mostrou que o consumo da
Internet no Brasil teve um aumento entre 40% a 50% (ANATEL, 2020). De acordo com
a (CISCO, 2021), os servigos remotos de satde, streaming de video e de jogos e homeoffice
representaram um crescimento entre 25% a 45% no trafego da Internet em muitos pontos
do terra. A (AMDOCS, 2021) afirma que os usuérios na Internet tiveram um aumento

do uso de aproximadamente 2 horas por dia em relacao ao periodo de pré-pandemia.
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Nesse quesito, o Brasil passou de 2,5 horas para 3 horas e 43 minutos. Essa mudanca
de comportamento no trafego de rede levou os provedores de servigos a fazer ajustes
na capacidade de suas infraestrutura para suportar maiores taxas de requisi¢oes. Os
provedores de servigos como Netflix, Amazon, Youtube, Facebook e Instagram tiveram que
reduzir a qualidade de resolucao dos videos para haver um equilibrio entre a demanda e o
desempenho da operacao.

Os setores publicos e privados da educacao também foram afetados em todos
os niveis de ensino, migrando a continuidade dos anos letivos para a modalidade de
ensino a distancia através da utilizagao de plataformas baseadas em AVAs. Isso obrigou
as instituicoes académicas a expandirem suas capacidades de operacoes dos seus data
centers para atender o aumento na demanda de milhares estudantes que utilizaram os
recursos digitais como meios de aprendizagens. Nao somente durante a pandemia, mas ao
longo dos anos, a boa aceitacao dos AVAs perante a comunidade académica tem crescido
consideravelmente, & medida que os estudantes e docentes tornam-se mais experientes
e adaptados as rotinas de estudos através de recursos digitais. O AVA Moodle dispoe
de praticas pedagbgicas que tornam as rotinas de estudos mais produtivas, eficazes e
agradaveis, podendo resultar tanto no aumento das frequéncias de acessos quanto no
tempo de permanéncia dos estudantes na plataforma. Note que os servidores de aplicacoes
tendem a receber uma maior quantidade de requisi¢oes, produzindo grandes volumes de
dados na rede e aumentando a utilizagao dos recursos. Isso torna a operacao mais onerosa
relagdo ao desempenho, ao consumo de energia e ao custo (LIMA et al., 2019).

E importante haver um equilibrio razoavel entre as cargas de trabalhos e os recursos
alocados para variados cenérios, evitando ajustes incorretos na capacidade da infraestrutura
que possam causar problemas de queda no desempenho da operacao, em virtude do
subdimensionamento dos recursos. Por outro lado, o superdimensionamento pode gerar
alocacao desnecesséarias de recursos que poderiam ser destinados a outras finalidades.
Para fornecer o compartilhamento eficiente de recursos computacionais e, ao mesmo
tempo, minimizar os custos financeiros, a plataforma Moodle normalmente é executada em
infraestruturas virtualizadas como VMs ou contéineres. No entanto, a VM pode acrescentar
uma sobrecarga desnecessaria ao desempenho geral do sistema operacional hospedeiro, visto
que cada instancia baseada em VM possui seu proprio sistema operacional (SO) (Bhimani

et al., 2017). Por outro lado, a tecnologia contéiner preconiza baixa utilizagdo dos
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recursos de hardware, visto que dispensa o uso do hypervisor, VMs e sistemas operacionais
convidados (Salah et al., 2017), isto é, os contéineres sao carregados no nivel do sistema
operacional da maquina fisica. Adicionalmente, a virtualizagao através das VMs permite o
trabalho com SOs diversos no mesmo ambiente, enquanto o contéiner possui a dependéncia
do SO que ele esta rodando. Como cada um desses ambientes virtualizados possuem
suas especificidades e devem atender as necessidades dos mais variados negbcios, se faz
necessario estudar os trade-offs em termo de desempenho, consumo de energia e custo
dessas infraestruturas (GONCALVES et al., 2020).

Os modelos baseados em Redes de Petri Estocasticas podem contribuir para
minimizar incertezas relacionadas ao planejamento de capacidade dos data centers,
auxiliando as partes interessadas na definicao de limiares de réplicas necessérias para
suportar as cargas de trabalhos conforme os variados cenarios. Os modelos SPNs possuem
fundamentos matematicos sélidos e uma seméantica precisa que garante uma maior acuracia
nas analises e simulagoes, reduzindo as taxas de erros nas previsoes de cenarios. Através
dos modelos SPNs, pode-se avaliar um conjunto métricas relacionadas ao funcionamento
das infraestruturas destinadas as plataformas Moodle ou as diversas aplicagoes distribuidas.
Com as SPNs, levando em consideracao um conjunto de parametros, os escopos das
analises podem ser extrapolados para configuracoes de ambientes complexos e caros de
implementar no mundo real. As analises permitem observar métricas, como vazao, tempo
de resposta e poténcia elétrica. Essas métricas sao importantes nas escolhas das melhores

solugoes (MURATA, 1989; MARSAN et al., 1994).

1.2 Objetivos

Uma infraestrutura computacional com a capacidade bem ajustada & demanda pode
trazer ganhos financeiros e ambientais para os gestores, desde que o data center possa prover
operacoes dentro de niveis de servigos razoaveis, cumprindo os requisitos de desempenho
e gerando custos satisfatorios no orgcamento da operagao. Isto é, uma infraestrutura de
data center pode suportar diversas cargas de trabalhos com os limites de recursos alocados
adequados para atendé-las, sem causar prejuizo a experiéncia do usuario final. No entanto,
esses objetivos s6 podem ser atingidos com a adocgao de préticas e tecnologias que visem

gerar menos utilizagao de recursos e consumo de energia, tornando a operacao mais leve
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e sustentavel para o meio ambiente. Boa parte dos clusters computacionais possuem
funcionalidades elasticas que aumentam e diminuem as quantidades réplicas conforme
variacoes de cargas de trabalhos. O termo comum é chamado de auto-escalonamento, o
qual toma decisoes baseadas em parametros de desempenho que disparam gatilhos para
escalar as VMs ou os contéineres. Contudo, o grande desafio dos projetistas e gestores de
data centers é definir as melhores configuragoes de ambientes para atender as demandas de
variados cenarios concretos. Decisoes equivocadas podem afetar negativamente a qualidade
dos servigos oferecidos.

Nesse contexto, considerando os desafios expostos acima, o objetivo geral desta
dissertacao sera propor uma abordagem integrada baseada em experimentos e SPNs para
auxiliar as partes interessadas no planejamento de capacidade de clusters baseados em
contéineres ou VMs. Os modelos SPNs propostos tém como principal objetivo avaliar os
trade-offs das infraestruturas adotadas com o foco no AVA Moodle, através da obtengao
de métricas como a vazao, o tempo de resposta e o consumo a energia para cada cenario
avaliado. Eles ainda tornam possivel estimar os limites minimos e maximos das instancias
adequadas as politicas de auto-escalonamento. Além disso, este trabalho objetiva montar e
analisar arquiteturas experimentais para tanto validar os modelos SPNs quanto para avaliar
as operagoes equivalentes a plataforma AVA provida por ambientes baseados em contéineres
e VMs. Uma metodologia de avaliagao que compreende a defini¢ao de parametros, a criacao
de modelos de desempenho das infraestruturas, a avaliacao dos modelos e a analise dos
resultados também é proposta. Através dos resultados, é possivel indicar a capacidade de
recursos necessarios para cumprir determinadas cargas de trabalhos, conforme métricas de
desempenho, consumo de energia e custo. Por fim, os modelos propostos tém como intuito
fornecer informacgoes para apoiar na tomada de decisao de quaisquer partes interessadas,
como administradores, especialistas, projetistas e gestores.

Mais especificamente este trabalho possui os seguintes objetivos:

e Montar e executar experimentos em infraestruturas reais com o foco na plataforma
AVA Moodle;

e Avaliar e comparar o desempenho, o consumo de energia e o custo do AVA Moodle
provisionados por contéineres e VMs;

e Elaborar uma metodologia de modelagem e anélise de ambientes implantados com o

Moodle;
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e Desenvolver e validar os modelos SPNs que representem cenarios do AVA Moodle

provisionados por contéineres e VMs;

1.3 Estrutura da Dissertagao

O restante desta dissertagao esté organizado como segue. A Segao 2 descreve os
principais conceitos usados neste trabalho. A Secao 3 detalha os trabalhos relacionados a
avaliagao de desempenho, de consumo de energia e de custo dos ambientes AVA baseados
em contéineres e VMs. A Secao 4 apresenta a metodologia utilizado. A Secao 5 apresenta
as arquiteturas experimentais adotadas. A Secao 6 descreve os modelo SPNs desenvolvidos.
A Secao 7 apresenta uma discussao sobre os resultados. Por fim, a Secao 8 apresenta as

conclusoes, os trabalhos futuros e as limitagoes deste trabalho.
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2 Fundamentacao Teoérica

Esta secao apresenta os conceitos fundamentais empregados neste trabalho. A
seguir sao apresentados os conceitos acerca do AVA, da virtualizagao, da conteinerizagao e

da modelagem usando as redes de Petri estocasticas.

2.1 Ambientes Virtuais de Aprendizagem

Os AVAs definem-se como softwares desenvolvidos para auxiliar os professores
na promocao do ensino e da aprendizagem de forma virtual, tendo como principais
caracteristicas a interatividade, a hipertextualidade e a conectividade (DEHON et al., 2018).
As institui¢oes académicas podem adoté-los de acordo com a necessidade do seu contexto
educacional para promover cursos nas modalidades presenciais, semipresenciais ou a
distancia (JR, 2019). Esses ambientes permitem integrar inimeras metodologias e recursos,
organizar e apresentar os contetdos por midias digitais e disseminar o conhecimento
utilizando recursos de tecnologia da informagao e comunicagao. Os AVAs sao considerados
como sistemas de ensino e aprendizagem integrados, sendo capazes de promover o interesse
do aluno na aprendizagem e complementar a interagdo em sala de aula com professor (JR,
2019). Os AVAs representam ferramentas de dimensao pedagogica onde o professor utiliza
varios recursos para estimular a aprendizagem dos alunos. Os contetidos apresentados em
formatos de hipertextos, dudios ou videos podem ser adotados como meios para facilitar a
aprendizagem, bem como incentivar o engajamento dos alunos na realizagao das atividades
e questionarios dindmicos compostos por diversos recursos (LIMA et al., 2019). Vale
destacar que os contetidos disponibilizados pelas plataformas AVAs podem ser acessados
de forma ampla e flexivel em qualquer lugar (LIMA et al., 2019).

Os AVAs mais conhecidos sao o Moodle, o TelEduc, o AulaNet, o Claroline, o
BlackBoard, o E-Proinfo e o Amadeus. No entanto, entre eles, apenas o Moodle, o Claroline
e o Amadeus possuem licengas de codigo aberto (DEHON et al., 2018). Destaca-se o
Moodle com cerca de 181 mil insténcias (sites), distribuidas entre 234 paises, 35 milhoes de
cursos e 262 milhoes de usuérios inscritos. O Moodle esté entre as principais plataformas
de aprendizagens online, desenvolvida sob licenca de software livre e de codigo aberto. Essa

caracteristica viabilizou uma ampla adesao de colaboradores dos ramos de tecnologia e de
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educacgao que contribuem para o desenvolvimento continuo do produto. Com a criagao da
comunidade virtual, os desenvolvedores de softwares, administradores de sistemas, designers,
educadores e usuarios de diversos paises conseguem facilmente trocar experiéncias acerca
de melhorias no produto, acessar documentacoes técnicas, tirar duvidas de implantagoes,
reportar problemas ou bugs, obter orientagdes de uso, entre outras (MOODLE, 2021). De
acordo com Dehon et al. (DEHON et al., 2018), o Moodle agrega mais funcionalidades e
recursos pedagogicos em relagao aos demais AVAs, tais como: permitir o uso de repositorios
externos, contemplar uma vasta opgoes de plug-ins para agregar novos recursos ao ambiente,
permitir a customizacao de layout disponibilizados gratuitamente, possuir uma ampla
comunidade de desenvolvedores, entre outras. Essa variedade de recursos e funcionalidades,
torna o Moodle uma plataforma versétil que pode ser utilizada em atividades diversas que
envolvem a formacao de grupos de estudo, treinamentos de pessoal e até desenvolvimento
de projetos. Além do mais, outros setores, nao relacionados a educacgao, tem adotado
o Moodle como ferramenta colaborativa, como empresas privadas, ONGs, fundagoes,
institutos de pesquisas e comunidades online (MOODLE, 2021). Em decorréncia dessas

vantagens, este trabalho adotarda o AVA Moodle para modelagem e analise.

2.2 Virtualizagao

O termo virtualizar estd relacionado ao conceito de simular algo real para o
mundo virtual. A virtualizagao refere-se a um conjunto de tecnologias que permite
um tnico computador fisico hospedar miltiplas méquinas virtuais, onde cada instancia
representa um SO diferente em execugao sobre o hardware subjacente compartilhado (BOS;
TANENBAUM, 2015). A virtualizagdo funciona no sentido de otimizar a utilizagao do
hardware e minimizar a ociosidade dos recursos computacionais (REDHAT, 2020). Ela
torna possivel a utilizacao da capacidade total de uma méquina fisica, distribuindo recursos
para miltiplos ambientes, como servidores de aplicacao, servigos de armazenamento e
servigos de rede de acordo com a necessidade (VMWARE, 2020). Dessa forma, com o uso
da virtualizacao, ha uma tendéncia de economia na aquisicao de hardware, uma vez que os
recursos computacionais podem ser alocados de forma mais aprimorada e econémica (BOS;
TANENBAUM, 2015).

O ambiente virtualizado é caracterizado pela agilidade e a flexibilidade nas entregas.
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Tais caracteristicas aumentam a eficiéncia no provisionamento dos servicos ou aplicacoes.
Além do disso, o gerenciamento do data center é simplificado através do aumento na
automagao das tarefas. Esse aspecto oferece mais mobilidade nas cargas de trabalho
e, consequentemente, pode aumentar o desempenho e a disponibilidade dos servigos
ou aplicagoes (Mukhedkar; Vettathu, 2016). De acordo com a (VMWARE, 2020), a
virtualizagao oferece os seguintes beneficios: (a) reducao dos custos operacionais e capitais;
(b) redugéo ou eliminagao do tempo de inatividade; (¢) aumento de produtividade, eficiéncia,
agilidade e capacidade de resposta da TI; (d) rapidez no provisionamento de recursos
e aplicagoes; (e) melhor continuidade dos negocios; (f) gerenciamento simplificado das
operagoes dos data centers; e (g) aumento na disponibilidade dos servigos e aplicagoes dos
data centers.

A parte superior da Figura 1 apresenta um cenério cuja infraestrutura é composta
por trés servidores fisicos com as mesmas caracteristicas, mas cada um deles com finalidades
especificas. O primeiro é um servidor de e-mail, o segundo é um servidor web e o terceiro
executa diferentes aplicagoes. Em um cenario hipotético, considere que a utilizacao de
tais servigos consome cerca de 30% da capacidade dos recursos de cada méquina fisica
onde esses servicos estao instalados. Assim, cerca de 70% dos recursos de cada maquina
fisica fica ociosa. Os valores elevados de ociosidade resultam em custos desnecessarios
que podem prejudicar a manutencao da operagao do provedor de servigo. Considerando
que os servicos de e-mail e web juntos utilizam cerca de 60% da capacidade dos recursos,
uma tnica maquina fisica poderia suportar duas instancias virtualizadas para tais servigos.
Dessa forma, ainda restariam cerca 40% de recursos computacionais da maquina fisica para
eventuais aumentos de demanda das aplicacoes executando nas instancias virtualizadas.
Levando em conta que o computador fisico da Figura 1 adota um esquema de virtualizagao
que permite criar instancias de computadores denominados VMs, tanto o servidor de e-mail
quanto o servidor web podem carregar o seu proprio SO de forma independente e isolada
(ver parte inferior da figura 1). Sendo assim, as duas méquinas virtuais podem executar
simultaneamente diferentes SOs compartilhando o hardware de um tnico computador
fisico. Dessa forma, a criacao de multiplas VMs, dentro de um tinico computador fisico,
permite que a operacao seja otimizada através de caracteristicas como a escalabilidade, a
elasticidade de servigos e o balanceamento de carga (Mukhedkar; Vettathu, 2016).

A virtualizagao completa e a para-virtualizacao sao as técnicas de virtualizacao
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Figura 1 — Exemplo de trés servidores tradicionais sendo virtualizados para um
computador hospedeiro.
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amplamente adotadas para provisionar VMs. A virtualizacdo completa (ou total) utiliza
o hardware subjacente da méaquina fisica para criar replicas completas que emulam
dispositivos de hardware virtuais cujo comportamento se assemelha a um computador
convencional que pode executar um SO convidado. Nessa técnica, os OSs, os softwares, os
servigos e as aplicacoes sao executados diretamente no hardware emulado por um software
de virtualizagdo denominado monitor de maquina virtual (ou wvirtual machine monitor)
que cria dispositivos virtuais nos SOs convidados. Sendo assim, o sistema hospedeiro
ignora a existéncia da VM e opera como se funcionasse diretamente sobre o SO para o
qual foi projetado. O resultado é um novo sistema virtual, no qual o SO convidado nao
sofre nenhuma modifica¢ao (Ivanov, 2017; Mukhedkar; Vettathu, 2016).

A para-virtualizagao realiza algumas modificagoes nos SOs convidados para que
ocorram as interagoes com o hypervisor e as instrucoes sejam convertidas por ele ou
interpretadas diretamente no hardware do computador hospedeiro. Nessa técnica, enquanto
o sistema hospedeiro envia algumas instrugoes de baixo nivel diretamente ao hardware
hospedeiro, o hypervisor realiza a conversao das instrugoes de alto nivel, intermediando a
comunicagao dos sistemas convidados e as camadas subjacentes. Os sistemas convidados da
para-virtualizagao produzem menos sobrecargas no desempenho geral do sistema hospedeiro
em relagdo aos sistemas convidados da virtualiza¢ao completa (Ivanov, 2017; Mukhedkar;
Vettathu, 2016). A implantagdo de algumas dessas técnicas varia conforme a necessidade
da operagao do negocio e a capacidade dos recursos.

Uma maéaquina virtual pode ser definida como uma réplica eficiente e isolada de

um computador real com SO, aplicativos e servigos (BOS; TANENBAUM, 2015). Elas
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podem simular varios computadores ou servidores virtuais hospedados em um determinado
computador fisico, proporcionando aos usuérios as mesmas experiencias de um ou mais
computadores reais. As VMs apresentam caracteristicas como particionamento dos recursos
do sistema entre multiplas maquinas virtuais e a execugao de diversos SOs na maquina
fisica, incluindo as caracteristicas de isolamento de falhas, seguranca no nivel de hardware,
preservacao no desempenho do sistema, otimizacao na alocacao e gerenciamento dos
recursos. Os SOs e as aplicagoes instanciados nas VMs sao encapsulados em arquivos
que podem ser movimentados ou replicados entre varios ambientes. Adicionalmente, a
independéncia do hardware garante um rapido provisionamento ou migragao das aplicagoes
contidas nas VMs para qualquer né ou ambiente fisico. Para criar uma VM, é necessaria a
instalagao de um software chamado de hypervisor, o qual representa uns dos principais
componentes de um sistema virtualizado. Esses softwares gerenciam o hardware fisico,
distribuindo os recursos de processamento, de armazenamento, de conexoes de rede entre
diversas VMs.

Os hypervisors representam uma camada de software que dissocia as VMs da
maquina fisica hospedeira e aloca os recursos de hardware dinamicamente ou estaticamente
para cada VM criada. Eles possuem implementacoes baseadas em softwares e hardwares que
permitem criar, executar e gerenciar as VMs (Ivanov, 2017). Sendo assim, os hypervisors
gerenciam os recursos de hardware de uma méquina fisica entre varias VMs, seus SOs
convidados e aplicagoes. Vale ser ressaltado que os recursos de uma maquina fisica como
CPUs, memorias, discos rigidos, interfaces de redes e periféricos sao compartilhados para
varios SOs em forma de dispositivos virtuais. Essa flexibilidade de gerenciamento permite
que as VMs sejam migradas com agilidade entre diferentes computadores hospedeiros (Barik
et al., 2016). As solugbes mais conhecidas de hypervisors incluem o Xen, o QEMU, o
VirtualBox, o VMware vSphere, o VMware Workstation, o Hyper-V e o Kernel-based
Virtual Machine (KVM) (RAHO et al., 2015). Esta dissertagao fez a op¢ao por adotar o
KVM dada a sua disponibilidade nativa para o Linuz, o qual integra facilmente as func¢oes
de virtualizagao assistida por hardware ao kernel, tornando o SO um hypervisor do tipo 1.
Essa caracteristica torna o KVM mais leve e performatico em comparagao com as demais
tecnologias de virtualizagao (COSTA, 2021). Além do mais, o KVM é uma tecnologia de
codigo aberto (open-source). Ao longo dos anos, desde a sua criagao em 2006, 0 KVM vem

ganhando uma atenc¢ao destacada na comunidade académica e no mercado, conquistando
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um espago consolidado em relagdo aos concorrentes (COSTA, 2021).

2.3 Conteinerizacao

A conteinerizacao é definida como um mecanismo que empacota arquivos, bibliotecas
e dependéncias de aplicagoes por uma tecnologia denominada de contéineres, a qual
abrange caracteristicas de portabilidade, escalabilidade, configurabilidade, isolamento e
economicidade na utilizagao dos recursos. Isso permite que as distribui¢oes dos contéineres
entre os ambientes de desenvolvimento e producao sejam conduzidas com méaxima agilidade
nas entregas, sem causar prejuizo a operacao (Nickoloff; Fisher, 2019). Diferentemente
das tecnologias de virtualizagao tradicionais, os contéineres nao exigem uma camada de
emulacao ou um hypervisor para serem executados. Em vez disso, eles utilizam uma
interface no nivel do SO. Essa caracteristica os torna uma tecnologia enxuta que demanda
menos sobrecarga para executa-los. Isso permite que um nimero maior de instancias sejam
executadas na maquina fisica (Turnbull, 2016). Além disso, os contéineres sao carregados
no espaco do usuério sobre o kernel do SO. Tal caracteristica garante uma reducao
consideravel na utilizacao dos recursos e aumenta o desempenho das tarefas executadas
nos ambientes baseados em contéineres, visto que as instancias sao executadas diretamente
no SO hospedeiro sem redirecionar as instrugoes para o hypervisor (Cuadrado-Cordero et
al., 2017).

Os contéineres armazenam apenas os arquivos necessarios a execuc¢ao de um ou
mais processos empacotados por uma imagem inicializada isoladamente no SO hospedeiro.
A imagem inicializada no contéiner difere de um SO inicializado na VM, visto que uma
imagem possui apenas as dependéncias e os binarios necessarios para carregar os servigos
e os artefatos da aplicacao, construido a partir dos codigos fontes. Ao contrario das VMs
que dependem do hypervisor para realizar as tarefas de gerenciamento, desde alocacao
dos recursos, criagao, inicializac¢do, desligamento até a destrui¢ao delas (Nickoloff; Fisher,
2019). Os contéineres conseguem implantar ambientes praticamente em tempo de execugao.
Isso garante mais agilidade em todos os estégios no desenvolvimento da aplicagoes, desde
a construcao de ambientes de testes ou homologacao até a entrega para o ambiente
de producao. Os contéineres oferecerem caracteristicas perfeitamente compativeis na

composicao de ambientes baseados na arquitetura de microsservigos, a qual preconiza a
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separagao das regras de negocios da aplica¢ao em diversos componentes (processos) menores
que realizam as tarefas em conjunto. Essa abordagem valoriza que os processos possuam
baixa granularidade, agilidade de implantacao e comunicagao assincronas entre processos
semelhantes de varias aplicagoes (Turnbull, 2016). A Figura 2 mostra um comparativo entre
as VMs (a) e os contéineres (b). Considerando que um hardware subjacente ¢é utilizado para
ambos os cenarios, as camadas de softwares para um ambiente que adota a virtualizagao
baseada em VMs depende de seus respectivos SOs convidados e um hypervisor para
redirecionar as instrugoes entre o hardware subjacente e as VMs. Enquanto, o ambiente
que adota a conteinerizagao é composto pelo kernel do SO hospedeiro, o Docker Engine e
as imagens base que empacotam os processos, as bibliotecas, as dependéncias e os binarios
da aplicagao. O Docker é responsavel pela operacao dos ambientes baseados em contéineres

oriundos das imagens.

Magquinas Virtuais

APP APP APP APP
SO convidado S0 convidado SO convidado SO convidado
HYPERVISOR

Sistema Operacional Hospedeiro

(a)

Contéineres

Processo

DOCKER ENGINE

APP

Sistema Operacional Hospedeiro

(b)

Figura 2 — Exemplos de ambientes utilizando a méaquinas virtuais (a) e contéineres (b).

O Docker Engine é uma ferramenta capaz de realizar virtualizacao a nivel de
sistema operacional, popularmente conhecida como conteinerizagao. O Docker possibilita

o empacotamento de aplicagoes ou ambientes completos dentro um ou mais contéineres,
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tornando-os portaveis para qualquer outro ambiente baseado na tecnologia. Essa
caracteristica permite a criacao, o teste e a implantacao de aplicagoes rapidamente,
reduzindo drasticamente o tempo de deployment (Turnbull, 2016). O Docker oferece
uma API com variadas funcionalidades que podem ser manipuladas via arquivos de
especificagdo ou interface de linha de comando (CLI - command-line interface) que
permitem acessar, criar, inicializar, parar ou destruir contéineres, bridge de rede, volumes
de armazenamento, imagens entre outros. No caso das imagens, os comandos podem
construi-las (ou reconstrui-las), renomeéa-las, apaga-las, baixa-las ou compartilha-las em
repositorios locais ou remotos, bem como publicos ou privados (Nickoloff; Fisher, 2019).
Outro funcionalidade do Docker é a criagao de imagens a partir de instrugoes predefinidas
em arquivos denominados de Dockerfiles. Esse arquivo pode conter instrugoes relacionadas
aos parametros de configura¢ao do ambiente, bem como os artefatos da aplicagao (Nickoloff;
Fisher, 2019). Adicionalmente, o Docker implementa uma funcionalidade de orquestragao
que permite provisionar rapidamente um lote de contéineres que contemplem uma pilha
completa de uma ou varias aplicagoes. Esse processo ocorre de forma de automatizada
através de uma extensao denominada de Docker Compose. Essas pilhas sdo implementadas
com base em conjunto de especificagdes definidas em arquivos no formato YAML (yml) cujos
conteudos representam todos os parametros de configuragao necessarias para inicializar
automaticamente o ambiente da aplica¢ao (Nickoloff; Fisher, 2019; Turnbull, 2016).

As aplicagoes baseadas no AVA Moodle tendem a receber elevadas quantidades de
requisicoes dada a sua vasta adesao pelas institui¢coes de ensino em virtude de oferecer
experiéncias positivas aos alunos. No entanto, equilibrar a capacidade da infraestrutura
com a demanda dos usuarios sem causar queda no desempenho ou desperdicios de recursos
computacionais e financeiros ¢ uma tarefa complexa. E importante balancear a experiéncia
positiva dos alunos com a reducao de excessivos de custos para manter a qualidade na
entrega dos servigos, eliminando eventuais prejuizos injustificaveis para os negécios. Assim,
as redes de Petri estocésticas podem ser adotadas para auxiliar na modelagem e analise
de cenarios de acordo determinadas cargas de trabalhos que melhor garantam os trade-offs

de desempenho, consumo de energia e custo.
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2.4 Modelagem e anilise utilizando redes de Petri

O conceito das RAP foi idealizado pelo cientista Carl Adam Petri através de sua tese
de Doutorado, intitulada como Comunicagao com Autdématos, apresentada no ano de 1962,
na Universidade de Bonn, na Alemanha (PETRI, 1962). As RdP podem ser definidas como
um conjunto de formalismos adotados para representar graficamente os estados de sistemas
cujos comportamentos sao caracterizados pela: concorréncia, paralelismo, assincronicidade,
distribuigao, determinismo (MURATA, 1989; MARSAN et al., 1994). Desde entéo, esse
formalismo tem sido amplamente utilizado em diferentes areas, tais como Ciéncia da
Computacao, Engenharia Elétrica, Administracao, Quimica, entre outras. Desde sua
criacao, diversas extensoes propostas tiverem o intuito de adicionar novas caracteristicas
suportadas por esse formalismo. Algumas extensoes permitiram que as redes suportassem
eventos com tempos, classificando elas como redes de Petri temporizadas e estocésticas.
Outras extensoes adicionaram mecanismos de alto nivel, como tokens coloridos, objetos
ou a nogao de hierarquia (MURATA, 1989). A inclusd@o do tempo nas redes de Petri
ampliou o seu poder de analise, possibilitando a obtencao de métricas de avaliacao de
desempenho e dependabilidade. Essas variantes surgiram devido a necessidade de suprir

as diferentes areas de aplicagao, por exemplo sistemas de apoio & decisao ou planejamento

de capacidade (REISIG, 2014).

2.4.1 Redes de Petri Elementar

O tipo basico de redes de Petri é denominado de Place/Transition que também pode
ser definida pelo termo rede de Petri elementar, ou simplesmente rede de Petri (REISIG,
2014). A notagao formal das RAP fornece um conjunto de elementos graficos que constroem
modelos de abstragoes de sistemas complexos. Atrelado aos elementos graficos, as RAP
possuem uma base matemaéatica consolidada por equacoes de estados e algébricas que servem
para demonstrar todo o comportamento do sistema (BALBO, 2007; SILVA et al., 2013).
Embora, as RdPs possuam um forte alicerce na matematica para construir os modelos
que representam os sistemas complexos, as demostragoes matematica podem tornar as
analises numéricas menos intuitivas. Dessa forma, as representagoes de sistemas expressos
nos elementos graficos da RdAP facilitam uma melhor compreensao entre as atividades de

cada componente do sistema (REISIG, 2014). Além disso, ao longo dos anos, desde a
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primeira versdao das RAP (PETRI, 1962) até hoje, elas vém recebendo varias atualizagdes
através de contribuigoes propostas por outros pesquisadores, incluindo caracteristicas de
temporizagdo, orientagao a objetos, estrutura de dados, entre outras (BALBO, 2007). As
RdP sao constituidas por 4 elementos graficos basicos, tais como lugar, transicao, arco
e token (marca). Os lugares sdo representados por circulos, as transigoes por retangulos
pretos, os arcos por setas e os tokens por pontos (ver Figura 3).

Os lugares (Figura 3 (a)) sao repositorios utilizados para armazenar os tokens que,
por sua vez, indicam marcacoes para representar o estado do sistema em determinado
instante. As transigoes (Figura 3 (b)) s@o graficamente representadas por barras que atuam
como elementos ativos da rede, ou seja, as transigbes sao agoes (ou eventos) realizadas
para alterar o estado do sistema. Uma transicao deve estar habilitada se todas as suas
pré-condicoes estiverem satisfeitas. Uma vez que a transicao satisfaz todas as pré-condicoes,
ela podera efetuar o disparo dos tokens. Essa agao remove uma determinada quantidade
de tokens de lugares de origem e armazena-os em outros lugares de destino, através de
arcos conectados entre as transicoes, gerando entao as pos-condigoes. As relagoes entre os
lugares e as transi¢oes sao especificadas por arcos (Figura 3 (c)) que s@o representados
graficamente por setas que indicam a direcao dos tokens entre os lugares. Os arcos de
entrada conectam as transigoes aos lugares para representar a ocorréncia de eventos no
sistema, modificando os niimeros de tokens contidos nos lugares. Dessa forma, os arcos
representam o fluxo de passagem dos tokens pela rede. Os tokens (Figura 3 (d)) sao
representados graficamente por circulos pequenos preenchidos que residem nos lugares para
especificar o estado da RdP. Os tokens distribuidos entre os lugares da rede determinam
o estado em que o sistema se encontra em determinado instante. Apoés o disparo de
uma transi¢ao, lugares tém suas informagoes alteradas (tokens), ou seja, ocorrera uma
pos-condicao para que outras transicoes do modelo possam ser habilitadas para disparar
os demais eventos do sistema (BALBO, 2007; MURATA, 1989; MARSAN et al., 1994;
SILVA et al., 2013).

O 1 /e

(a) Lugar (b) Transi¢éo (c) Arco (d) Token
Figura 3 — Elementos da rede de Petri
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A representacao formal de uma rede de Petri é uma 5-tupla descrita pela algebra
PN ={P,T,F,W, M}, a saber:
e P={p1,p2,03,..,Pn} € um conjunto finito de lugares;

o T ={ty,ts,t3,....,t,} ¢ um conjunto finito de transigoes;

FC(PxT)J(T x P) é&um conjunto de arcos;

W:F —{1,2,3,...} ¢ uma fungao de peso do arco;

My : P — {1,2,3,...} é a marcagao inicial, PNT =0 e PUT =0

A Figura 4 mostra uma representagao grafica de um modelo que pode assumir dois
tipos estados (ON e OFF). Consequentemente, o modelo é composto pelos lugares ON e
OFF que representam os estados do sistema. As transigdes Ligar e Desligar representam
os eventos que alteram os estados do sistema. A Figura 4 (a) mostra o estado inicial
do sistema onde o lugar ON contém um token. O arco saindo do lugar ON em direcao a
transicao Desligar, a torna apta para o disparo em virtude do token armazenado no
lugar ON satisfazer a precondigao de habilitacao dela. O modelo mostrado na Figura 4
(b) representa o outro possivel estado assumido pelo sistema quando ocorrer o disparo do
token pela transicao Desligar em direcao ao Lugar OFF. Nesse caso, a transi¢ao Desligar
ficard inabilitada e o token armazenado no lugar OFF habilitara o disparo da transicao

Ligar, tornando-a apta a retirar um token do lugar OFF e armazena-lo novamente no

lugar ON.
ON ON
Ligar Desligar Ligar Desligar
) OFF ] OFF
(a) Sistema Ligado (b) Sistema Desligado

Figura 4 — Exemplo de uma rede de Petri

2.4.2 Redes de Petri Estocasticas

A SPN (Stochastic Petri Net) é uma variante das redes de Petri que propoem

a incorporacao de tempo associados aos atrasos das transicoes. Dentre os modelos
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estocasticos, as SPNs possuem uma destacada adesao em varios campos do conhecimento
devido a sua extensa aplicabilidade nos contextos da avaliacao de desempenho, da
disponibilidade e da dependabilidade (MURATA, 1989). Com as SPNs, tornou-se
possivel a atribuicao de tempos as transigoes para que fosse possivel modelar eventos
temporizados intervalares, deterministicos, nao deterministicos ou estocasticos (SILVA
et al., 2013). Nessas redes, destacam-se as transi¢oes imediatas e as exponenciais. As
imediatas sao caracterizadas por tempos de disparos igual a zero ou nulo, ao passo que as
exponenciais sao caracterizadas por tempos de disparo atribuidos a variaveis aleatorias
com distribui¢ao exponencial (MARSAN et al., 1994). Na perspectiva de desempenho, as
transi¢oes exponenciais possuem uma maior relevancia na representacao de eventos do
que as transicoes imediatas, as quais representam eventos sem gerar atrasos nas acoes do
modelo (GERMAN;, 2000).

Com a necessidade de analisar eventos ocorridos em fungao do tempo, as transi¢oes
temporizadas tiverem a atribuicao de um novo conceito denominada de grau de habilitagao,
o qual define o niimero de vezes que uma transicao pode ser disparada conforme uma
quantidade marcagoes (tokens), antes de se tornar desabilitada. Dessa forma, as transigoes
temporizadas podem representar eventos que ocorrem paralelamente por unidade de tempo.
Isso ¢ chamado de seménticas de temporizagao, as quais se dividem em trés tipos comuns,
como mostra a seguir. Na Single-server (SS), o tempo de disparo é contado quando a
transicao ¢ habilitada, apos o disparo da transicao um novo tempo sera contado se a
transicao ainda estiver habilitada. Sendo assim, apenas um token é disparado por vez,
ou seja, a capacidade de um lugar/transi¢ao é 1. Na Multiple-server, todo o conjunto
de tokens é processado em paralelo até o méaximo grau de paralelismo (k) definido para
essa semantica. Assim, é possivel fazer k disparos por vez, quando a capacidade de um
lugar /transi¢ao for um k inteiro. Na Infinite-server (1S), todo o conjunto de tokens da
transicao habilitada é processado paralelamente na mesma janela de tempo, ou seja, é
possivel executar infinitos disparos de uma tnica vez. A Figura 5 (a) corresponde a
transicao estocéstica cujo elemento grafico é representado por um retangulo branco. Nesta
transicao é possivel atribuir tempos exponencialmente distribuidos relacionados a cada
evento do sistema. Ao passo que, a Figura 5 (b) corresponde a transi¢ao imediata cujo
elemento grafico é representado por um retangulo preto fino. Essa transicao nao possui

o atributo de tempo associado ao disparo de transi¢oes. Porém, possui prioridade sobre
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as transi¢oes temporizadas para realizar os disparos (BALBO, 2007; MURATA, 1989;
MARSAN et al., 1994; SILVA et al., 2013).

(a) Transic@o Estocastica  (b) Transi¢cdo Imediata

Figura 5 — Elementos da GSPN

De acordo com (GERMAN;, 2000), a representagao formal da SPN corresponde a
uma 9-tupla descrita pela algebra SPN = {P,T,1,0, H,11, G, M,, Atts}, onde:

o P={p1,p2,03,...,pn} € 0 conjunto de lugares onde n é a quantidade de lugares;

o T ={t1,ts,...,t;m} € 0 conjunto de transi¢oes imediatas e temporizadas, PNT = 0;m
é a quantidade de transigoes;

e [ € (N* — N)™™ & a matriz que representa os arcos de entrada (que podem ser
dependentes de marcagoes);

e O € (N* — N)™™ & a matriz que representa os arcos de saida (que podem ser
dependentes de marcagoes);

e H e (N" — N)" ™ & a matriz que representa os arcos de inibidores (que podem ser
dependentes de marcagoes);

e IT € N" é o vetor que associa o nivel de prioridade a cada transicao;

o G € (N" — {true, false})™ é o vetor que associa uma condigao de guarda relacionada
a marcacao do lugar a cada transicao;

e My € N™ é o vetor que associa uma marcagao inicial de cada lugar (estado inicial);

o Atts = (Dist, W, Markdep, Policy, Concurrency)™ compreendem o conjunto de
atributos para transigoes, onde:
— Dist € N* — F € uma fungao de distribuicao de probabilidade associada ao tempo
de cada transicao, sendo que F < oo. Esta distribuicao pode ser dependente de
marcacao,
— W e N™ — R* é a fungao peso, que associa um peso (w;) as transigoes imediatas e

uma taxa \; as transigoes temporizadas, onde:
> ) L .
W(t) = { wy > 0, se t é uma transigao imediata;

A+ > 0, Caso Contréario.
— Markdep € {constant, enabdep}) define se a distribui¢ao de probabilidade associada



37

ao tempo de uma transi¢do é constante (constant) ou dependente de marcacdo
(enabdep),

— Policy € {prd,prs} define a politica de memoria adotada pela transicao (prd -
preemptive repeat different, valor padrao, de significado idéntico a enabling memory
policy; prs -preemptive resume, corresponde a age memory policy);

— Concurrency € {ss,is} é o grau de concorréncia das transigoes, onde ss representa

a semantica single server e is representa a semantica infinite server.

2.5 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou os principais conceitos que envolvem esta dissertacao.
Primeiramente, foi apresentada de forma sucinta os conceitos referentes aos AVAs e alguns
aspectos importantes no processo de aprendizagem. Em seguida, foram introduzidos
os principais conceitos referentes a virtualizacao e a conteinerizagao. Por fim, as redes
de Petri foram introduzidas mostrando que elas sao uma ferramenta bem estabelecida
para modelagem e analise de varios tipos de sistemas, tais como sistemas concorrentes,

assincronos, distribuidos, paralelos, nao-deterministicos e estocésticos.
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3 Trabalhos Relacionados

Esta secao apresenta alguns trabalhos relacionados que tém sido desenvolvidos para
a avaliagao de desempenho, custo e consumo de energia de infraestruturas computacionais
baseadas em contéineres e VMs. Primeiramente, iremos apresentar os relacionados ao
consumo de energia. Em seguida, abordaremos os trabalhos relacionados a avaliacao de
desempenho. Por fim, serao apresentados trabalhos relacionados aos dois temas citados
anteriormente. Tais trabalhos foram realizados com o auxilio de técnicas importantes,
como experimentacoes, metodologias, heuristicas implementadas em algoritmos, modelos e
validacoes. Apesar de boa parte dos trabalhos relacionados terem pontos de convergéncia
com um ou mais temas desta dissertacao, eles nao cobrem na totalidade os temas explorados

neste estudo.

3.1 Consumo de energia

Esta secao apresenta alguns trabalhos que abordaram a avaliacao do consumo
de energia de ambientes baseados em contéineres ou VMS. Sob ambas perspectivas,
as pesquisas encontradas adotaram estratégias baseadas em medigoes por softwares e
heuristicas implementadas com algoritmos de programacao dinamica.

Os autores (FIENI et al., 2020) desenvolveram um software medidor de energia
chamado Smartwatts. O medidor pode calibrar automaticamente os modelos de poténcia
da CPU e da memoéria RAM, explorando os dados das medigoes de energia oriundos
do software RAPL, o qual converte os registros dos contadores de desempenho da CPU
e da memoria RAM para valores de poténcia. Esse processo de calibracao automética
conseguiu estimar um modelo de poténcia estével e preciso conforme intervalos de amostras
de frequéncias operadas pelo processador. O Smartwatts é composto por clientes e um
servidor. Os clientes monitoram os grupos de controles dos contéineres Docker e das VMs
no KVM. Um servidor de banco de dados MongoDB armazena as amostras enviadas dos
clientes. As cargas de trabalhos foram geradas pelos benchmarks STRESS NG e NAS
Parallel. Nos experimentos, o Smartwatts conseguiu realizar medigdes com erros limitadas
a b Watts para a CPU e 1 Waitt para a memoéria RAM, considerando ciclos de clocks de 2

Hz. Com esses resultados, foi possivel estimar poténcias com erros inferiores a 3 Watts
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para a CPU e 0,5 Watts para a memoria RAM.

No trabalho de (PHUNG et al., 2020), foi proposto um medidor de energia virtual
baseado na arquitetura cliente-servidor no protocolo TCP/IP. O medidor virtual foi
chamado de cWatts++ e foi capaz de estimar o consumo de energia através de algoritmos
que implementam fungoes matematicas usando dados oriundos dos contadores de eventos
gerados pelos recursos do computador. O medidor utilizava um programa cliente que
executava nos contéineres para monitorava os contadores de eventos nao vinculados a
CPU e a memoria RAM. Um modelo mateméatico chamado de raplModel monitorou os
eventos relacionados ao consumo de energia da CPU e Memodria RAM. Esses eventos foram
coletados pelo contador RAPL (Running Average Power Limit), o qual forneceu dados
acerca dos efeitos Jaule dos componentes para serem convertidos em unidades de poténcia
que definiram a granularidade da energia consumida. Os autores realizaram experimentos
utilizando cinco diferentes tipos de Benchmarks para produzir cargas de trabalhos no
computador hospedeiro. As medigdes utilizaram instancias com seis frequéncias de CPU:
0,8 GHz, 1,5 GHz, 2,2 GHz, 2,8 GHz, 3,1 GHz e 3,3 GHz. Os resultados obtidos pela
ferramenta desenvolvida foram comparadas com as medicoes reais do medidor Cabac
Power-Mate, apresentando um erro menor que 5%.

Os autores (ZHENG et al., 2020) adotaram uma serie de algoritmos visando melhor
aproveitar a distribuicao dos contéineres conforme o percentual de utilizacao da CPU
dos nos alocados para um cluster criado pelo simulador de nuvem CloudSim/.0. A
ideia central foi diminuir a frequéncia de migragoes dos contéineres entre os nos para
provocar uma queda no consumo de energia. Os experimentos consideraram trés passos
implementados por diferentes grupos algoritmos. No primeiro passo, a selecao da origem
adotou cinco algoritmos com métodos estatisticos que coletaram periodicamente amostras
dos percentuais minimos e maximos de utilizagao das CPUs a fim de eleger os nos
mais adequados para migrar os contéineres. No segundo passo, a selecao do contéiner
para migracao utilizou o algoritmo de correlacao maxima para identificar os contéineres
com maiores percentuais de utilizacao da CPU e depois migré-los para outros nés com
maiores disponibilidades de recursos. No terceiro passo, a selecao do destino avaliou cinco
algoritmos de escalonamento para distribuir os contéineres conforme os critérios anteriores.
Os algoritmos Load Concentration (LC) e Resource Load Balancing (RLB) apresentaram

uma reducao de aproximadamente 2% no consumo de energia. Os resultados mostraram
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que as VMs demandaram cerca de 28% a mais no consumo de energia. Enquanto, os
contéineres demandaram apenas 1,3% a mais no consumo de energia.

Em (Chen et al., 2019), foi utilizado o simulador de nuvem CloudSim4.0 para
avaliar uma estratégia de distribuicao de instancias baseadas em contéineres dentro de
VMs. Os autores desenvolveram um algoritmo que cria uma lista ordenada que prioriza as
VMs mais ociosas em detrimento das VMs menos ociosas, observando a taxa de utilizagao
da CPU e da memoria RAM. O algoritmo realiza varreduras repetitivas nas listas de
classificacao conforme o percentual uso da CPU e da Memoéria tanto das VMs quanto
dos contéineres. A estratégia criada aproveita a disponibilidade dos recursos nas VMs
para suportar o maximo possivel de contéineres sem comprometer o desempenho geral
da operagao. Os resultados apresentaram uma otimizacao da utilizagao dos recursos e

reduziu o consumo de energia em 12,8%.

3.2 Avaliagcao de Desempenho

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura tiveram o foco nas anélises
de desempenho dos contéineres e das VMs. Boa parte das pesquisas adotaram diversas
categorias de benckmarks para conduzir os experimentos em ambientes implantados por
ambas tecnologias. As analises foram auxiliadas por técnicas estatisticas e modelagem
matematica com a finalidade de encontrar as melhores solugoes para os cenarios propostos.

Em (LIN et al., 2018), foram propostos algoritmos baseados na heuristica gulosa
e na programacao dinamica de propositos diferentes para encontrar a solucao ideal na
distribuicao dos contéineres entre maquinas fisicas. O algoritmo utilizou o percentual de
ociosidade da CPU para realizar tal distribuicao. A alocacao de K nucleos da CPU com
frequéncias F' para N contéineres sao tarefas complexas que requerem tempos de execugao
exponenciais. Os experimentos conduzidos consideraram cenérios com 10 contéineres e
5 servidores. A heuristica Consecutive Allocation se destacou nos experimentos, levando
0,123 segundo para encontrar o consumo de energia ideal. Enquanto, o algoritmo de
programagao dinadmica e a heuristica gulosa decelerate levaram 1,824 e 0,990 segundos,
respectivamente. Ja a heuristica gulosa decelerate apresentou melhores resultados para
cenarios com requisitos de escalabilidade.

Os autores (Yadav et al., 2018) propuseram uma metodologia para comparar o
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desempenho das VMs VM Ware e dos contéineres Docker. Os ambientes construidos por
VMs e contéineres receberam cargas de trabalhos de um benckmark denominado sysbench
que, posteriormente, forneceu resultados sobre o tempo de execugao da CPU e da Memoéria
RAM. Os experimentos tiveram variagoes de cinco cenérios com quantidade limitadas a
cinco instancias baseadas em contéineres e VMs. O tempo de execug¢ao da memoria foi
avaliado através de transferéncias de arquivos com tamanhos variados entre 40GB, 60GB,
80GB, 100GB e 120GB. O tempo de execucao da CPU foi observado através dos célculos
de niimeros primos com intervalos variados entre 1-20.000, 1-30.000, 1-40.000, 1-50.000 e
1-60.000. Os resultados demonstraram que o desempenho dos contéineres sobre as VMs
representaram diferencas médias de 1,1% e 0,69% no tempo de execucao da memoria e da
CPU, respectivamente. Assim, a diferenca do tempo de execugao entre os contéineres e
as VMs sobre os cenarios apresentados nao indicaram uma superioridade significativa de
ambas tecnologias.

Em (Salah et al., 2017), foi abordada uma avaliagdo de desempenho utilizando a
infraestrutura como servigo (Infrastructure as a service) da Amazon Cloud Plataform para
distribuir servigos em contéineres e VMs. As duas tecnologias executaram os servigos Web
dentro dos ambientes da Amazon EC2 e Amazon ECS, respectivamente. O ambiente de
experimentacao foi estruturado em trés cenérios com variagdes de escopos contendo uma,
duas e trés instancias de servidores Apache Web. A anélise de desempenho dos servicos
Web baseados em contéineres e VMs levaram em consideracao as seguintes métricas: vazao,
tempo de resposta e utilizagao da CPU. As cargas de trabalhos foram requisigdes enviadas
simultaneamente aos servidores web durante intervalos de 20 segundos. O benchmark
JMeter simulou grupos de usuarios virtuais contendo 10 requisi¢oes simultaneas. Os
resultados da vazao e do tempo de resposta mostraram melhores desempenhos das VMs
avaliadas nos trés cenarios. O cenario 1 observou a operacao de um servidor Web carregado
no contéiner e outro na VM. Os resultados da vazao e do tempo de resposta observados
no cenario 1 indicaram uma diferenga de 20% favor da VM. Posteriormente, o cenério
2 observou a operagao dois servidores Web carregados em cada contéiner e VMs. Os
resultados da vazao e do tempo de resposta observados no cenario 2 indicaram uma
diferenca de 50% favor da VM. Por fim, os resultados do cenario 3 apresentaram uma
diferenca de 27,27% a favor de VM, considerando trés servidores carregados nos carregados

contéineres ¢ VMs. O percentual de utilizacdo da CPU chegou a 100% considerando
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todos cenérios. E importante destacar que os contéineres do Amazon ECS operam sobre
VMs gerenciadas por hypervisors. Por essa razao, a inferioridade no desempenho dos
contéineres esté atrelada aos overheads adicionais provocados pelas VMs que hospedaram
0s contéineres

Os autores (Bhimani et al., 2017) analisaram e compararam o desempenho de
aplicativos de Big Data executados por maquinas virtuais e contéineres. O Apache Spark
consiste em um mecanismo de computacao para clusters cuja finalidade é processar dados
compartilhados e escalaveis em nuvens de Big Data. Os clusters, que sao formados pelos
No6s do Spark, suportam a execucao de varias tarefas paralelas, visando concorrer os
recursos computacionais dos nucleos das CPUs, memorias e discos rigidos de todo sistema
computacional. Os benchmarks denominados como K-Means, PageRank e SQLDataSource,
além de outros 11 benchmarks, tiveram a funcao de avaliar o desempenho de aplicacoes
classificadas como: aprendizagem de maquinas, computacao de grafica e consultas em
SQL, respetivamente. As medi¢oes adotaram dois clusters distintos compostos por 8
instancias baseadas em contéineres e VMs. Os experimentos observaram o percentual de
utilizacao da CPU, do disco rigido e da memoria em trés cenarios conforme a classificacao
do benchmark. Os experimentos de aprendizagem de maquinas aplicados aos cluster dos
contéineres resultaram em 3,67%, 13% e 100% da utilizacao da CPU, do disco rigido e
da memoria, respectivamente. Ao passo que, os mesmos testes aplicados aos clusters das
VMs resultaram em 16,17%, 13,83% e 71,00% da utilizacao da CPU, do disco rigido e
da memoria, respectivamente. Os experimentos de computacao de grafica aplicados aos
cluster dos contéineres resultaram em 5,80%, 19,20% e 92,20% da utilizacao da CPU, do
disco rigido e da memoria, respectivamente. Enquanto, os mesmos testes aplicados aos
clusters das VMs resultaram 23,80%, 23,60% e 72,80% da utilizacao da CPU, do disco
rigido e da memoria, respectivamente. Por fim, os experimentos de consultas em SQL
aplicados aos cluster dos contéineres resultaram em 1,5%, 11% e 100% da utilizacao da
CPU, do disco rigido e da memoéria, respectivamente. Ao passo que, os testes os mesmos
aplicados aos clusters das VMs resultaram em 17,50%, 12,00% e 83% da utilizacao da
CPU, do disco rigido e da memoria, respectivamente. Os experimentos conduzidos nos
contéineres apresentaram resultados melhores para a maioria dos benchmarks executados.
Todavia, o benchmark K-Means demonstrou uma diferenca marginal no percentual de

utilizacao da CPU a favor das VMs. Observou-se que os testes de K-Means realizados no
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cluster das VMs utilizaram 2% da CPU, ao passo que o cluster dos contéineres utilizaram
5% da CPU.

Em (Barik et al., 2016), foi apresentada uma avaliagdo de desempenho entre
virtualizagao e conteinerizagao através do Oracle Virtual Box e o Docker. O estudo
comparou as duas tecnologias através de medicoes realizadas pelos benchmarks AIO Stress
e o RAM-Speed que avaliou a largura de banda de leitura e de escrita nas memorias do tipo:
cache de nivel I, cache de nivel Il e a Random Access Memory (Memoéria RAM). Outro
benchmark utilizado foi o I0 ZONE que criou conjuntos de arquivos para gerar cargas
de trabalhos no disco rigido e, consequentemente, avaliar a largura de banda na leitura e
escrita. O desempenho da rede foi medido através das transferéncias de arquivos via os
protocolos Transmission Control Protocol (TCP) e User Datagram Protocol (UDP) entre
instancias virtuais de servidores e clientes que executaram os benchmarks iperf e tbench
para produzir cargas de trabalhos e mostrar relatérios da vazao da rede. O benchmark
RuBBos gerou as requisigoes HT'TP para servidores Apache com banco de dados, e depois
gerou relatorios com o tempo de conexao e a taxa maxima das requisicoes atendidas.
A vazao em MB/s alcangada na operacao de escrita da memoria alocada para as duas
tecnologias atingiu uma diferenca de 149% a favor do contéiner. No entanto, a vazao da
operacao de leitura entre as duas tecnologias apresentou uma leve diferenca 1,73% a favor
do contéiner. O teste de desempenho da rede utilizou a interface loopback para observar
o tempo gasto na transferéncia de um arquivo limitado a 10 gigabytes. O tempo gasto
na transferéncia local do arquivo apresentou uma diferenca de 51,74% a favor da VM. O
tempo gasto para realizar o teste de requisicoes HTTP apresentou uma diferenca de 83,04%
a favor do contéiner. Assim como, o tempo gasto para realizar o teste de renderizacao
de paginas PHP apresentou uma diferenca de 112,83% a favor do contéiner. No entanto,
a VM superou o contéiner em 58,01%, quando o teste de requisicoes HTTP incluiu uma
criptografia com cifra em bloco e chaves simétricas do tipo AES (Advanced Encryption
Standard) de 256 bits. No teste de emissao de certificados SSL, o contéiner emitiu um
valor percentual de 126,64% a mais do que a VM. As avalia¢oes concluiram que o contéiner
superou VM na maioria dos experimentos, exceto nos testes de transferéncias de arquivos
via interface loopback e no processamento das requisicoes HT'TP com criptografia simétrica,

nos quais das VMs apresentaram melhores resultados.
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3.3 Avaliagcao de Desempenho e de Consumo de energia

Esta secao descreve as pesquisas que conciliaram os temas avaliagao de desempenho
e consumo de energia aplicados a ambientes baseados em contéineres e VMs. Na perspectiva
de ambas tecnologias, o estado da arte apresentou uma quantidade reduzida de referéncias.
Para conduzir os experimentos, os trabalhos encontrados adotaram benchmarks e medidores
baseados em software e hardware. As analises e demonstragoes foram conduzidas com
técnicas estatisticas e modelagem matemaética.

Os autores (Cuadrado-Cordero et al., 2017) compararam o desempenho entre VMs
(gerenciadas pelo KVM) e contéineres Docker. O trabalho focou na eficiéncia energética e
na qualidade de servigo (QoS) para uma infraestrutura em nuvem. O tempo de resposta
foi a principal métrica utilizada para avaliar o QoS da rede entre as duas tecnologias.
Os resultados mostraram que os contéineres Docker apresentaram um ganho de 26% no
tempo de resposta, se comparados aos resultados das VMs. Com relagao ao consumo de
energia, os resultados comprovaram que o Docker consome menos energia do que o KVM.
Todavia, os experimentos de consumo de energia nao apresentaram resultados concretos
para responder questoes relacionadas aos custos financeiros envolvidos na operagao. Além
do mais, os experimentos nao incluiram a vazao para relacionar com o tempo de resposta
e o consumo de energia.

Em (Brondolin et al., 2018), foi proposta uma ferramenta de monitoramento
denominada de DEEP-mon, a qual é capaz de realizar medigoes de consumo de energia
atribuidas aos contéineres em execucao no SO hospedeiro. A ferramenta avalia os trade-offs
entre a poténcia e o desempenho de um ambiente implantando pelo Kubernetes. Esse
estudo adotou duas categorias de benchmarks onde cada uma deles foram compostos
por trés tipos de testes, os quais observaram o consumo de energia conforme cargas de
trabalhos geradas pelos benchmarks Embarrassingly Parallel (EP), Multi Grid (MG) e
Conjugate Gradient (CG), os quais fazem parte da suite NAS Parallel Benchmark (NPB).
Enquanto os desempenhos foram observados pelos benchmarks pts/Apache, pts/Nginx
e pts/Postmark, os quais fazem parte da suite Phoronix Test. A metodologia avaliou a
correlacao linear entre o consumo de energia e o desempenho através das amostras obtidas
pelas medigoes dos contadores RAPL.

No trabalho de (Tadesse et al., 2017), foi realizada uma avaliagdo de consumo de

energia para ambientes virtuais baseados em contéineres Docker. O objetivo da pesquisa
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foi apresentar resultados sobre o percentual de utilizacao das CPUs e do impacto no
consumo de energia quando servidores de contéineres sao submetidos a elevadas taxas
de transferéncias de arquivos na rede. O trabalho realizou experimentos considerando
diferentes cenarios de cargas de trabalhos que produziam transferéncias de dados para
exaurir a capacidade total das interfaces de rede dos contéineres. Os resultados mostraram
que o aumento na demanda da banda da rede esta associado ao percentual de utilizacao da
CPU e, por consequéncia, resultou em um aumento no consumo de energia do computador
hospedeiro.

A Tabela 1 foi criada a partir dos levantamentos feitos nos trabalhos relacionados
apresentados nesta secao. A tabela apresenta as quantidades de contribuigoes cobertas
por todas as pesquisas, incluindo os pontos em comuns delas com esta dissertagao.
Apesar das importantes contribuicoes de todos os trabalhos, observou-se que a proposta
desta dissertacao conseguiu agregar todos os temas expostos na Tabela 1 em tnico
estudo. Além do mais, nao foram encontradas trabalhos relacionados as infraestruturas
AVA Moodle submetidas a estudos de modelagens de SPN com énfase em avaliagao de
desempenho, consumo de energia e custo. Os temas menos cobertos foram modelos,
validacao, metodologia, aplicacoes em ambientes reais e custo, sendo esse ultimo o menos
explorado em conjunto com outras temas. Dessa forma, a importancia desta dissertagao

sera reunir diversos temas de variados trabalhos em um tnico trabalho.

3.4 Consideragoes Finais

Os trabalhos apresentados anteriormente apresentaram estratégias para avaliar o
desempenho e o consumo de energia de contéineres e VMs através de softwares de medigao,
modelos matemaéticos e algoritmos. Os estudos relacionados a avaliagao de desempenho
apresentaram resultados mais favoréveis aos contéineres quando os benchmarks demandam
recursos da CPU, da memoria e do disco rigido. A maioria dos experimentos também
indicaram tempos de respostas menores a favor dos servigos instanciados nos contéineres.
E importante destacar que essas pesquisas sobre avaliacdo de desempenho realizaram
experimentos através de clientes instanciados nos préoprios computadores hospedeiros, os
quais podem nao representar aplicagoes reais onde as cargas de trabalhos sao geradas por

clientes externos interligados a enlaces de rede. Além do mais, a maioria dos ambientes
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Tabela 1 — Relacao entre a proposta desta dissertacao e outros trabalhos relacionados

< |Avaliagcao de Desempenho

N\ | Avaliagcao de Custo
< |Ambientes em Maquinas Virtuais
N\ |Aplicagao em Ambiente Real

Esta dissertacao
(FIENTI et al., 2020)
(PHUNG et al., 2020)
(ZHENG et al., 2020)
(Chen et al., 2019)
(LIN et al., 2018)
(Yadav et al., 2018)
(Brondolin et al., 2018)
(Cuadrado-Cordero et al., 2017)
(Salah et al., 2017)
(Bhimani et al., 2017)
(Tadesse et al., 2017)
(Barik et al., 2016)

N N N N N\ |Avaliagao de Consumo de Energia
N\ \|Propoe uma Metodologia
N N N N N N\ [Modelos Analiticos
N N N N \|Validagao dos Dados
NSNS SNANANANANKNKSN SN N |Ambientes em Contéineres
AN

AN NN N NN
AN
N

baseadas em contéineres foram construidos sobre computadores hospedeiros virtualizados
nas VMs de nuvens piuiblicas, que pode gerar distor¢oes nos resultados experimentais. Os
estudos relacionados ao consumo de energia também foram mais favoréveis aos contéineres.
Todavia, boa parte desses estudos apresentaram medidores baseados em softwares para
estimar a poténcia demandada através de contadores de desempenho implementados por
sensores embutidos nos componentes da placa mae, como CPU, memoérias RAM e Cache.
Apesar da maior parcela da poténcia ser demandada pela CPU e memoria, tal estratégia de
medicao via software deixa lacunas em relagao a precisao exata da energia demandada pelo
computador hospedeiro, visto que um sistema computacional possui outros componentes
que impactam no consumo de energia global da infraestrutura. Sendo assim, essas lacunas
levantadas justificam mais trabalhos acerca da avaliacao de desempenho, consumo de

energia e custo das operacoes baseadas em contéineres e VMs. Diferentemente dos trabalhos
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apresentados, este trabalho apresenta uma abordagem baseada em modelos e experimentos
para avaliar o desempenho, o consumo de energia e o custo de ambientes baseados em
contéineres e VMs. Além disso, o trabalho propoe modelos estocésticos baseados em
redes de Petri para auxiliar o planejamento de capacidade de ambientes virtualizados

considerando métricas como vazao, tempo de resposta e consumo de energia.
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4 Metodologia

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para avaliar o desempenho, o
consumo de energia e o custo de instancias computacionais baseadas em contéineres e

VMs utilizando um AVA.

4.1 Visao Geral

A metodologia proposta faz o uso de experimentos e modelos SPNs para avaliar
as métricas de desempenho, consumo de energia e custo, sendo a mesma composta por
nove etapas que orientam o processo, a saber: entendimento da aplicacao, selecao das
tecnologias, definicao das métricas, escolha das ferramentas de monitoramento e coleta,
experimentacao no ambiente real, geracao do modelo analitico, validacao do modelo,
geracao de cenarios e anélises dos resultados. A seguir, conforme descreve a Figura 6,
serao discutidas as etapas e as ferramentas utilizadas para auxiliar na realizacao de cada

uma delas.

Entendimento da Selegdo das Defini¢do das Escolha das ferramenta de
aplicagdo tecnologias métricas monitoramento e coleta
Validagio do modelo Geragdo d’o.modelo Experlr‘l"lentagao no
analitico ambiente real

Satisfatoria?

" L. Analises dos
Geragdo de cenarios
resultados

Figura 6 — Metodologia Adotada

Entendimento da aplicagao: dada a grande adesao das plataformas baseadas em AVA
na educagao, esta etapa visa o estudo aprofundado do Moodle (DEHON et al., 2018), que

é uma das ferramentas de ensino online mais utilizadas para ministrar aulas de cursos
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oferecidos pelas institui¢oes publicas e privadas. O objetivo deste estudo é compreender as
funcionalidades essenciais da ferramenta, bem como todas as etapas de sua implantacao,
de modo a construir um ambiente similar a uma plataforma de ensino a distancia (EAD).

Selegao das tecnologias: nesta etapa, sao identificadas todas as tecnologias necessérias
para construir o ambiente do Moodle e distribui-lo através de instancias baseadas em
contéineres e VMs. Neste momento, sao feitos estudos prévios acerca de todas as tecnologias
envolvidas no processo de montagem e configuracao dos ambientes experimentais. As
tecnologias estudadas compreendem medidores de poténcia elétrica, roteadores, sistemas
operacionais, hypervisors, containers engines, sistemas de orquestracao, servigos web,
servigos de banco de dados, proxy reverso, load balancers, benchmarks, analisadores de
desempenho de recursos computacionais e de trafego de rede.

Definicao das métricas: as analises realizadas nesta dissertagao consideraram métricas
relacionadas ao desempenho, ao consumo de energia e ao custo financeiro. No aspecto
de desempenho, a utilizagao de CPU, a vazao e o tempo de resposta sao as métricas
escolhidas para obter os resultados deste estudo. A utilizacao de CPU ¢é observada
considerando os valores percentuais atribuidos as variaveis de sistema User, Sys, Idle
e Busy. Para o consumo de energia, a métrica escolhida é o kilowatt-hora variados em
periodos mensais e anuais. Essa métrica seréd referenciada para derivar o custo da energia
demandada pelos experimentos observados em cada cenario. Dessa forma, os diferentes
cenarios permitirao observar os comportamentos dessas métricas durante as operacoes do
Moodle distribuidos pelas instancias baseadas em contéineres e VMs. Adicionalmente, o
modelo tera flexibilidade para calcular outras métricas baseadas nas formulas da Lei de
Little (LITTLE, 1961) ou customizadas conforme a necessidade do projeto.

Escolha das ferramentas de monitoramento e coleta: para realizar os experimentos
em um ambiente real, é necessario utilizar benchmarks ou ferramentas que produzam
cargas de trabalhos, monitorem o desempenho dos recursos, coletem as amostras referentes
a vazao da aplicagao e megam o consumo de energia. Os benchmarks e as ferramentas
adotadas neste trabalho sao descritas a seguir:

a) Ifstat Network Monitor: ¢ uma ferramenta de monitoramento de trafego de

rede (IFSTAT, 2020). O ifstat é utilizado para monitorar o desempenho da interface
Gigabit Ethernet do computador que hospeda as instancias de contéineres e VMs, a

fim de identificar eventuais gargalos na rede.
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b) Iperf: ¢ o benchmark que foi selecionado para estressar os contéineres e as VMs
através das cargas de trabalhos geradas pelos clientes. Adicionalmente, o iperf
estabeleceu conexoes entre os clientes e os servidores para gerar trafego na rede.
Consequentemente, essa ferramenta também foi utilizada para medir e coletar
amostras de ambientes provisionados pelas duas tecnologias.

¢) Nigel’s Monitor (Nmon): é uma ferramenta de monitoramento de desempenho
para computadores com sistemas operacionais AIX e Linuz/Uniz (NMON, 2020).
O Nmon possui dois modos de funcionamento onde primeiro exibe uma tela com
resumos estatisticos das métricas de desempenho do sistema em utilizacao e o segundo
funciona em background onde as saidas do processo equivalem as amostras compondo
as estatisticas de desempenho armazenadas em arquivos de tabulagao. Essas amostras
podem ser importadas em um arquivo de Ezcel com macros que transformam os
dados em graficos para auxiliar na analise e na compreensao das métricas vinculados
aos recursos do computador hospedeiro que provisionou as instancias de contéineres
e VMs.

d) Jmeter: permite medir o desempenho de servigos fornecidas por diversos protocolos
da camada de aplicagao que utilizam a arquitetura TCP /TP, como aplicagoes web,
banco de dados, e-mail, FTP, ou LDAP (JMETER, 2020). Para a geragao das cargas
de trabalhos, os clientes Jmeter podem gerar diversos tipos de requisi¢oes, simulando
threads com vérios usuérios virtuais. O Jmeter disponibiliza também uma variedade
de relatorios (listeners) estatisticos compostos por tabelas e graficos bastantes uteis
nas analises dos resultados.

e) Wattsup Power Meter: consiste em um equipamento medigdo de poténcia
elétrica (WATTSUP, 2020). Utilizando esse equipamento, é possivel coletar amostras
da poténcia elétrica demandada pela infraestrutura experimental e assim verificar o
consumo de energia de tal infraestrutura.

Experimentacao no ambiente real: nesta etapa, uma arquitetura experimental é
construida para que os recursos computacionais sejam alocados nos ambientes baseados
em contéineres e VMs. Nesse caso, os recursos alocados tém a finalidade de provisionar
ambientes com capacidades que podem variar conforme o andamento de cada cenério
experimental. Esses cenarios compreendem quantidades iguais de instancias baseadas em

contéineres e VMs que, por sua vez, possuem as mesmas configuragoes de recursos. Nos
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experimentos sao utilizados um conjunto de ferramentas de medicao que realizam coletas
de amostras contendo as métricas selecionadas. Sendo assim, a capacidade de cada cenario
deve suportar cargas de trabalhos suficientes para gerar amostras relacionados as métricas
selecionadas e, posteriormente, os resultados sao submetidos a analises e comparagoes em
outra etapa.

Geragao do modelo analitico: nesta etapa, reinem-se todas as informagoes
necessarias para iniciar o passo a passo de criacao do modelo analitico que representara
o comportamento do ambiente sob analise. Neste momento, considerando finalizado
o entendimento da aplicacao, as selecoes das tecnologias, as escolhas das métricas e a
experimentagao no ambiente real, entao o modelo sera criado. Uma vez criado tal modelo,
o mesmo serd capaz de simular cenarios com configura¢oes nao possiveis (ou dificeis) de
implementar na arquitetura experimental em virtude de sua limitagao de capacidade. Neste
trabalho, mais especificamente, adotamos a modelagem baseada em SPN (MARSAN et al.,
1994), que permite realizar analises a partir de variagoes de inimeros parametros, como o
tempo de chegada e o nimero de instancias do Moodle utilizadas em cada cenario. Ainda
nesta etapa, foi escolhida a ferramenta Mercury (SILVA et al., 2015) para modelagem e
analise dos cenarios, visto que a mesma permite calcular as métricas escolhidas na etapa
anterior.

Validagao do modelo: um modelo é uma representagao completa ou parcial de algo
do mundo real. Esta etapa verifica se as abstra¢oes implementadas no modelo estao em
conformidade e consistentes com sistema real. Para tal fim, a validacao confere uma
série de métodos matematicos e estatisticos para checar se o modelo consegue reproduzir
o comportamento do mundo real. Portanto, validar um modelo significa verificar se os
pressupostos desenhados apresentam resultados aproximados da realidade. Em suma, a
validagao assegura que as anélises reproduzam valores consistentes em relagao aos valores de
referéncia. Para que os valores das métricas sejam estatisticamente equivalentes, o sistema
real e o modelo SPN devem ser submetidos sob as mesmas condigoes de reprodutibilidade de
experimentos, considerando, por exemplo, igualdade entre os parametros de configuragoes
e as cargas de trabalhos. As médias podem ser validadas através de intervalos de confianca
com margem de erro predefinida estatisticamente, bem como um teste denominado de
T nao pareado (JAIN, 1991), o qual compara estatisticamente as equivaléncias entre as

médias do sistema real e do modelo. Caso o modelo nao represente adequadamente o
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sistema, outros ajustes deverao ser realizados com novas rodadas de experimentagao no
ambiente real, até que o modelo seja refinado.

Geragao de cenarios: caso a validagao do modelo seja concretizada com éxito, as anélises
poderao ser extrapoladas para outros cenarios com escopos maiores e diversificados. De
acordo com a exatidao do modelo, é possivel prever resultados das métricas de desempenho
e de consumo de energia sem a necessidade de executar experimentos no sistema real.
Dessa forma, serao criados cenérios hipotéticos com variagoes de configuragoes definidas
nos parametros do modelo, como niimeros de requisicoes, tempo de chegada, ntimeros
de instancias (réplicas), tempo de servigo e Kilowatt sobre variagoes de tempos. Assim,
tanto as analises quanto as simulagoes poderao identificar influéncias de determinados
parametros nas métricas de desempenho e de consumo de energia. As métricas devem ser
avaliadas com o objetivo de encontrar cenarios que indiquem melhorias significativas na
operacao de toda infraestrutura.

Analises dos resultados: nesta etapa, os dados serao analisados e interpretados por
ferramentas estatisticas amplamente utilizadas nos meios académicos, como o R (KENETT
et al., 2014), o RStudio (R, 2021), o Minitab (GRIMA et al., 2012), entre outras. Os
resultados das analises serao demonstrados por gréaficos e tabelas que apresentarao as
relagoes mais relevantes entre as métricas. Os cenérios baseados em contéineres e VMs
terao variacoes nos parametros de configuracao para que os resultados sejam objetos de
analises de desempenho, de consumo de energia e custo. Os resultados obtidos poderao
ser interpretados com mais clareza e precisao, no sentido de minimizar as incertezas
nas definicoes de capacidades dos ambientes reais. Isso podera assegurar uma maior
taxa de acertos nas decisoes tomadas pelas partes interessadas, podendo trazer melhorias
significativas nas métricas selecionadas. Importante destacar que caso os dados coletados
nao forem satisfatorios pelos testes realizados na validagao, uma ou mais condigoes de
retornos podem ocorrer entre as etapas experimentacao no ambiente real, validacao do
modelo e a geracao do modelo analitico, a fim de obter uma precisao esperada entre os
dados do sistema real e do modelo. Portanto, pode ser necessério realizar novas medic¢oes

no sistema real até o modelo representar adequadamente o comportamento do sistema.
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4.2 Consideragoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a metodologia utilizada para elaboragao desta
dissertacao. A metodologia propoe uma sequéncia de 9 etapas elementares na concepgao
de pesquisas com énfase experimentos e modelagem analitica. De modo geral, as etapas
envolvem tarefas relacionadas a estudos aprofundados de aplicagdes funcionando em
casos concretos, as implantagoes delas em ambientes replicados por contéineres e VMs,
identificacao de parametros e métricas, realizagoes de experimentagoes, construcao e
validacdo de modelos, até as analises de cenarios através dos resultados obtidos. E
importante frisar que esta pesquisa apresenta estudos casos aplicados a duas situagoes
complementares, porém com menor abrangéncia em relagao as etapas realizadas. O primeiro
estudo caso nao realizou as etapas (6) Geragao do modelo analitico e (7) Validac¢ao do
modelo, visto que o enfoque visava comparar as duas tecnologias sem a necessidade
de aplicacao e modelagem. Nesse estudo caso, as métricas de desempenho, consumo de
consumo e custo foram observados apenas por ferramentas de monitoramento e benchmarks.
Em seguida, o segundo estudo realizou todas as etapas abordadas neste capitulo, permitindo

analises com maior abrangéncia com o auxilio de modelos SPNs.
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5 Arquiteturas Experimentais

Esta secao descreve as duas arquiteturas experimentais adotadas na conducao dos
experimentos referentes as avaliagoes de desempenho e consumo energia dos contéineres e
VMs, onde a arquitetura 01 foi usada no primeiro estudo de caso, enquanto a arquitetura
02 foi usada para o segundo estudo de caso. O estudo de caso 01 adotou uma arquitetura
na qual os recursos foram alocados para construir trés cenarios, de modo que os ambientes
variaram de capacidade conforme as quantidades de contéineres e VMs provisionados. Esse
estudo teve o propoésito de avaliar e comparar as duas tecnologias através de experimentos
realizados por ferramentas e benchmarks. Nessa etapa, os ambientes provisionados nao
tiveram aplicagoes implantadas nas VMs e nos contéineres, visto que as medicoes levaram
em consideracao apenas anélises preliminares das tecnologias. Posteriormente, o estudo
de caso 02 utilizou uma arquitetura composta pela aplicacao AVA Moodle provisionada
por contéineres e VMs. Esses ambientes foram observados por experimentos submetidos a
cinco cenarios que variaram de capacidade entre os contéineres e as VMs. Vale destacar
que a arquitetura AVA Moodle foi utilizada para as etapas de modelagem e validacao para

justificar a adotagao dos modelos na geracao de cenarios para aplicagoes reais.

5.1 Arquitetura 01 - Ambiente de operacao das réplicas baseadas em

Contéineres e VMs

Na primeira arquitetura, os experimentos utilizaram um computador hospedeiro que
forneceu ambientes baseados em contéineres e VMs. Durante as medigoes foram coletadas
amostras que observaram o comportamento da vazao em Mbit /s, da utilizagao da CPU
e da poténcia elétrica Watts demandada conforme os tamanhos das cargas de trabalhos.
O kiloWatt-hora foi a unidade de poténcia adotada nas exposigoes dos resultados de
consumo de energia e custo, visto que as concessionérias de energia elétrica adotam essa
unidade de energia nos calculos de faturamento pelos servigos fornecidos aos consumidores.
A criagao dos ambientes baseados em VMs utilizou a ferramenta hypervisor KVM, ao
passo que os ambientes baseados em contéineres foram criados pelo Docker Engine. Sendo
assim, tanto as instancias do hypervisor KVM, quanto as instancias do Docker alocaram

proporcionalmente os recursos da CPU com 4 niicleos, a memoria RAM, a interface gigabit
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Figura 7 — Primeira arquitetura experimental baseada em contéineres e VMs

ethernet e os demais componentes do computador hospedeiro. O objetivo das medic¢oes foi
assegurar a imparcialidade entre as coletas das amostras relacionados as duas tecnologias.

A arquitetura experimental esta representada pela topologia descrita na Figura 7.
Nesta topologia, um roteador Mikrotik 7T50GL estabeleceu a conexao de rede com suporte
a 1 Gbit/s de largura de banda entre todos os computadores. Os clientes 1, 2 e 3 estiveram
conectados as portas eth3, eth4 e ethb, respectivamente. Ja o computador hospedeiro
esteve conectado a porta eth2. Os clientes das cargas de trabalhos possuiram as suas
interfaces ethernet limitadas a uma largura de banda de 100 Mbit/s. Como a interface
de rede do computador hospedeiro suportava uma largura de banda de 1 Gbit/s, essa
capacidade do link foi compartilhada uniformemente para as instancias de contéineres
e VMs ativas. Sendo assim, cada instancia teve a interface ethernet virtual configurada
para transferir 100 Mbit/s. Apesar desta pesquisa nao focar no tema Software defined
networking - SDN (RYU Project Team, 2018), o roteador implementou uma rede local
baseada na arquitetura SDN, sendo controlada pelo Ryu Controller (RYU Project Team,
2018). A Tabela 2 descreve as configuragoes dos equipamentos usados nos experimentos.
O servidor do ambiente experimental utilizou um computador Dell Inspiron 3647 com
processador Intel Core i5 (4 ntcleos) de 3.4 Ghz, memoria RAM de 8 GB, Disco Rigido

de 1 TB e com interface de rede 1 Gbit/s. Os clientes geradores das cargas de trabalhos
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foram computadores da marca Hewlett-Packard (HP) com processador Intel Dual Core de
2.0 Ghz, memoria RAM de 2GB, Disco Rigido de 500 GB e placa de rede Fast Ethernet
de 100 Mbit/s. Os trés computadores clientes tiverem uma instalagdo da distribui¢ao
Linux Ubuntu 16.10. O computador hospedeiro teve o seu disco rigido (HD) de 1 TB
particionado de modo a conter duas instalagoes da distribuicao Linux Ubuntu 16.10, sendo
uma particao SDA1 de 500 GB destinada a criagao das VMs através do KVM e outra

particao SDA2 de 500 GB destinada a criagdo dos contéineres através do Docker.

Tabela 2 — Especificagoes dos sistemas

Sistema Computacional Configuragao ‘ SO Hosts
Hardware Hospedeiro - SDA1 Intel 15, 8GB RAM, 500GB 7200RPM, Ethernet 1000 Mbit /s Linux Ubuntu 16.10 Servidor-KVM
KVM - Maquina Virtual Intel 15, 2GB RAM, 100GB 7200RPM, Ethernet 100 Mbit/s Linux Ubuntu 16.10 VM1, VM2, VM3
Hardware Hospedeiro - SDA2 Intel i5, 8GB RAM, 500GB 7200RPM, Ethernet 1000 Mbit/s Linux Ubuntu 16.10 Servidor-Docker
Docker - Contéiner Intel i5, 2GB RAM, 100GB 7200RPM, Ethernet 100 Mbit /s Linux Ubuntu 16.10 Cl1, C2, C3

Hardware - Clientes PCs Intel Dual Core 2.0 Ghz, 2GB RAM, 500GB 5400RPM, Ethernet 100 Mbit/s | Linux Ubuntu 16.10 | Cliente 1, Cliente 1, Cliente 3

Tabela 3 — Numeros de instancias alocadas para os experimentos

N. de Instancias do Agregadas | Niveis de Cenarios ‘ Cargas de Trabalhos
C1 Cenaério I - Escopo 1 1 (Cliente 1)
VM1 Cenario I - Escopo 1T 1 (Cliente 1)

C1+C2 Cenaério II - Escopo 1 2 (Cliente 1 e Cliente 2)
VMI1+VM2 Cenério II - Escopo 11 2 (Cliente 1 e Cliente 2)
C1+C2+4C3 Cenério III - Escopo I | 3 (Cliente 1, Cliente 2 e Cliente 3)

VM1+VM2+VM3 Cenério IIT - Escopo II | 3 (Cliente 1, Cliente 2 e Cliente 3)

As medigoes levaram em conta trés cenarios com quantidades equivalentes de
contéineres e VMs. Adicionalmente, os experimentos realizados nos trés cenarios também
observaram a vazao da rede e os volumes de arquivos transferidos conforme a largura
de banda suportada por cada escopo. A Tabela 3 descreve os ambientes provisionados
por instancias destinadas a realizacao dos experimentos. Estes cenérios apresentaram
trés tipos de configuragoes que visaram estressar os recursos do computador hospedeiro e,
posteriormente, resultar em amostras relativas a utilizagao da CPU, o consumo de energia e
a vazao da rede. Quando cada contéiner ou VM foi agregado para executar uma rodada de
experimento, o cenario expandia de capacidade de processamento conforme a quantidade
de instancias. Dentro de cada cenario, o Escopo I e o Escopo II representaram rodadas
alternadas de experimentos realizados nos ambientes provisionados por cada tecnologia.

Basicamente, os cenérios estao associados & capacidade do ambiente que cresce conforme
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os quantitativos de instancias provisionadas, ao passo que os escopos I e II estao associados
as instancias baseadas em contéineres e VMs, respectivamente.

Os experimentos realizados nos ambientes provisionados no computador hospedeiro
utilizaram benchmarks que produziram cargas de trabalhos relativas aos tamanhos de
arquivos transferidos. As ferramentas de monitoramento fizeram as coletas das amostras
relativas & vazao da rede, a utilizacao da CPU e o consumo de energia. O Iperf foi
inicializado no modo TCP server dentro das instancias baseadas em contéineres ou VMs,
fornecendo servigos de transferéncias de arquivos na rede local. As demandas destinadas a
esses servigos ocuparam toda largura de banda suportada pelas interfaces ethernet de cada
cliente que executou o Iperf no modo T'CP client para gerar as cargas de trabalhos. Esse
processo garantiu elevadas taxas na vazao da rede, permitindo estressar o processamento
geral do computador hospedeiro. E importante frisar que os clientes tiveram as suas
interfaces ethernet limitadas a 100 Mbit/s de largura de banda. Dessa forma, interface
gigabit ethernet do computador hospedeiro teve disponibilidade suficiente para atender
as requisi¢oes oriundas dos clientes. Os experimentos de transferéncias de arquivos
compuseram 60 amostras com intervalos de 30 segundos entre cada observacao.

Os clientes das cargas de trabalhos foram utilizados & medida que uma instancia de
contéiner ou VM era adicionada ao experimento. Os cenarios tiveram trés agrupamentos
de contéineres ou VMs cujas capacidades dos links da rede aumentaram as larguras de
banda para 100 Mbit /s, 200 Mbit /s e 300 Mbit /s conforme aumentava a capacidade do
agrupamento para suportar um maior volume de carga de trabalho. Além disso, os escopos
alternavam entre contéineres e VMs dentro de cada cenario. No Cenario 1, o Escopo [
utilizou apenas um cliente de carga de trabalho (Cliente 1) e uma instancia baseada em
contéiner (C1) para executar o Iperf no modo servidor e as demais ferramentas de medigao.
Enquanto, o Escopo II utilizou apenas um cliente de trabalho (Cliente 1) e uma insténcia
baseada em VM (VM1). No Cenério II, o Escopo I utilizou dois clientes (Cliente 1 e Cliente
2) para gerar as mesmas cargas de trabalhos em paralelo e duas instancias baseadas em
contéineres (C1+C2) para executar iperf no modo servidor. Seguindo raciocinio anterior,
o Escopo II adotou o mesmo procedimento utilizando duas instancias baseadas em VMs
(VM1+4VM2). Finalmente, no Cenério 111, o Escopo I utilizou trés clientes que geraram
as cargas de trabalhos (Cliente 1, Cliente 2 e Cliente 3) e trés instancias baseadas em

contéineres (C1+C2+4C3). Enquanto, o Escopo II utilizou trés instancias baseadas em
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VMs (VM1+VM2+VM3). Apos a conclusdo dos experimentos na primeira arquitetura,
0s passos seguintes focaram na preparacao da segunda arquitetura com a finalidade da

realizacao de experimentos na aplicacao AVA Moodle provisionadas pelos contéineres e

VMs.

5.2 Arquitetura 02 - Ambientes AVA Moodle baseados em Contéineres e
VMs

Esta secao descreve todos recursos utilizados na composicao da arquitetura
experimental da aplicagao Moodle provisionada por contéineres e VMs. Esses ambientes
foram observados por experimentos submetidos a cinco cenarios que variaram de capacidade
entre os contéineres e as VMs. Os experimentos forneceram amostras necessarias para dar
inicio as etapas de modelagem e validagao que deram consequéncia a criagao dos modelos
propostos nesta dissertacao. Os ambientes provisionados por VMs utilizaram o hypervisor
KVM, ao passo que os ambientes provisionados por contéineres foram criados pelo Docker
Engine.

A Figura 8 apresenta uma visao geral da arquitetura montada para realizar os
experimentos. Na arquitetura AVA Moodle, o computador hospedeiro dos contéineres/VMs
teve um aumento na capacidade do processamento geral, precisamente no processador
e na memoria RAM, sendo substituido por um computador Dell Latitude-5480, com
processador Intel Core i7 (4 nucleos de 3.9 Ghz), 16 GB de memoéria RAM, HD de 1
TB e interface de rede com 1 Gbit/s. Esse computador teve o seu HD particionado de
modo a conter duas instalagoes da distribuicao Linux Ubuntu 16.10, sendo uma particao
SDAT1 de 500 GB destinada a criagao das VMs através do KVM e outra particao SDA2
de 500 GB destinada a criagao dos contéineres através do Docker. Cada instancia da
aplicagao Moodle utilizou o servigo Apache HTTP Server (APACHE, 2021) em conjunto
com o sistema de gerenciamento de banco de dados MySQL (MYSQL, 2021), o qual
persistiu os dados em um volume compartilhado no mesmo servidor hospedeiro. Como
o back-end do Moodle é implementado na linguagem PHP (PHP, 2021), foi instalada a
extensao PHP no servidor Apache para processar as paginas enviadas nessa linguagem.
As instancias dos contéineres utilizaram uma nova imagem construida a partir da imagem

padrao, acrescida da instalacao e configuracao do Moodle, bem como as dependéncias
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necessarias para execucgao da aplicacao. No caso das VMs, o modelo da VM padrao foi
atualizado com a instalagao e configuragao do Moodle e as dependéncias requeridas pela
aplicagao. Os computadores clientes foram configurados com processador Intel Dual Core
de 2.0 Ghz, 4 GB de memoria RAM, HD de 500 GB e interface de rede com 1 Gbit/s.
Neste estudo de caso, os clientes tiveram instalagoes do Jmeter para gerar as cargas de
trabalhos através das requisicoes http, a fim de demandar processamento das instancias do

Moodle provisionadas no computador hospedeiro.
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Figura 8 — Segunda arquitetura experimental AVA Moodle provisionada por contéineres e
VMs

A topologia foi configurada com um roteador Mikrotik 750GL foi utilizado para
estabelecer as conexoes de rede com suporte a 1 Gbit/s de largura de banda para todas
as portas. O computador cliente Jmeter fez uma conexao entre sua interface de rede de
1 Gbit/s com a porta eth3 do roteador, estabelecendo um link de 1 Gbit/s. Da mesma
forma, o computador hospedeiro fez uma conexao entre sua interface de rede de 1 Gbit/s
com a porta eth?2 do roteador, estabelecendo outro link de 1 Gbit/s. As instancias de
contéiner ou VM tiveram as suas interfaces Ethernet virtuais configuradas com taxa de
transferéncia correspondente a 100 Mbit/s. Dessa forma, ndo houve risco de ocorrer
gargalos na interface de rede computador hospedeiro em virtude do link ter disponivel 1
Gbit/s de largura de banda para suportar as demandas dos clientes. As ferramentas de
monitoramento realizaram as coletas das amostras no computador hospedeiro, durante o
periodo que o Jmeter gerou as requisicoes destinadas as instancias do Moodle em operacao.
Ao mesmo tempo, o medidor Watts UP (WATTSUP, 2020) fez as coletas das amostras de

poténcias elétricas demandadas pelo computador hospedeiro.
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Os experimentos foram executados através de requisi¢oes http que representaram
13 interagoes frequentemente utilizadas pelos alunos do Moodle. Isso significou que um
aluno representou um conjunto de 13 requisi¢oes enviadas para as instancias do Moodle.
As cargas de trabalhos foram definidas conforme cinco turmas com diferentes quantidades
de alunos que demandaram recursos dos computador hospedeiro. Para cada turma, os
experimentos forneceram 60 amostras da vazao de requisi¢oes por segundo e a poténcia
elétrica demandada. O kiloWatt-hora foi a unidade de poténcia adotada nas exposigoes dos
resultados de consumo de energia e custo, visto que as concessionarias de energia elétrica
adotam essa unidade de energia nos calculos de faturamento pelos servigos fornecidos aos

consumidores.

5.3 Consideracoes Finais

Este capitulo abordou detalhes das configurac¢oes aplicadas nas duas arquiteturas
experimentais adotadas nesta dissertacao. A primeira arquitetura teve proposito de avaliar
cenarios com ambientes provisionados por contéineres e VMs, sem a implantagao de
aplicagoes. Nessa arquitetura, foram criados trés cenérios experimentais com diferentes
niveis configuracoes entre os contéineres e as VMs. Os experimentos foram realizados
apenas com a utilizacdo de ferramentas de monitoramento e benchmarks. As amostras
geradas por cada experimento serao analisadas e apresentadas com auxilio de ferramentas
e técnicas estatisticas. A segunda arquitetura teve o proposito de estender os experimentos
a novos cenarios bases para a geracao dos modelos analiticos. Nessa arquitetura, foram
criados cinco cenarios experimentais com diferentes configuracoes da aplicagao Moodle

implantadas em contéineres e VMs.
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6 Modelo Analitico

Este capitulo apresenta os modelos concebidos para a Arquitetura 02 (Figura 8
). Os dois modelos foram criados para representar alguns comportamentos da aplicagdo
AVA Moodle. Sendo um modelo focado em ambientes provisionados por contéineres e o
outro modelo focado em ambientes provisionados por VMs. Vale destacar que tais modelos
podem ser usados para representar cenarios que sao dificeis (ou impossiveis) de serem

analisados em infra estruturas reais.

6.1 Modelos para a Arquitetura 02

Os dois modelos SPNs permitem calcular a vazao, o tempo de resposta e o consumo
de energia demandado por instancias baseadas em contéineres e VMs. Assim, os modelos
podem facilitar os ajustes de parametros de entrada para encontrar as configuragoes mais
adequadas de acordo com a carga de trabalho da aplicagao. Dessa forma, esses modelos
podem estimar os efeitos de eventuais aumentos ou redugoes da capacidade da operagao
no sistema real. Os cenérios foram subdivididos em escopos de contéineres e VMs cujos
ambientes possuem configuragoes semelhantes para que os resultados sejam analisados
nas mesmas condicoes. Apesar das duas tecnologias apresentarem tempos computacionais
distintos em relagao ao desempenho e o consumo de energia, os comportamentos dos
eventos de ambos modelos sao similares. Por isso, para evitar redundancias nas exposigoes
sobre os comportamentos dos modelos, as abordagens foram dadas apenas aos eventos
relacionados ao modelo contéiner, no entanto, as explicagoes também sao extensiveis ao
modelo VM. A vista disso, daqui por diante, os rétulos iniciados com as letras CT (Figura 9
(a)) descrevem os elementos que fazem referéncia ao modelo contéiner, enquanto os rotulos
inciados com as letras VM (Figura 9 (b)) descrevem os elementos relacionados ao modelo
VM.

Nesta dissertagao, uma carga de trabalho corresponde a um aluno acessando
13 requisicoes http pertinentes as funcionalidades bem recorrentes do Moodle, como
acessar o frontend da aplicagdo, efetuar logon, visualizar um curso, visualizar
paginas de atividades, submeter um questionario de atividades, entrar no férum

de discussoes, responder a uma discussao, enviar um arquivo de texto, efetuar
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logout, entre outras. Cada requisicao representa um token armazenado na constante
CT-Numero_de_Requisigdo, a qual representa a quantidade de alunos realizando acessos
simultaneos aos recursos do Moodle. Consequentemente, o lugar CT-Clientes que faz
referéncia aos tokens definidos na constante CT-Nimero_de_Requisigdo para que eles
sejam disparados pela transi¢cao exponencial CT-T_Chegada_Fila cujo delay é definido
pela constante CT-Tempo_de_Chegada. O disparo da transicao CT-T_Chegada_Fila
também estd condicionado a presenca de tokens no lugar CT-Fila cujo tamanho é
definido pela constante CT-Tamanho_da_Fila. Dessa forma, quando ocorre o disparo
da transicao CT-T_Chegada_Fila, os tokens sao consumidos ao mesmo tempo pelos
lugares CT-Clientes e CT-Fila e, consequentemente, um token é gerado no lugar
CT-Processamento_Fila. Os tokens presentes no lugar CT-Fila representam a capacidade
disponivel do servidor (contéiner ou VM) para enfileirar as requisi¢oes. Os tokens do
lugar CT-Fila sao decrementados a medida que requisi¢oes de entrada sao processadas
e enfileiradas no lugar CT-Processamento_Fila, o qual habilita o disparo da transicao
imediata CT-T_Saida_Fila que representa o envio das requisicoes dos usuéarios para
dentro da fila do servidor responsavel por processar as requisicoes dos usuéarios. A
presencga de tokens nos lugares CT-Processamento_Fila e Docker (ou KVM) habilitam a
transicao imediata CT-T_Saida_Fila. Quando CT-T_Saida_Fila dispara, um token é
consumido do lugar CT-Processamento_Fila e um token é consumido do lugar Docker.
Ao mesmo tempo, um token é gerado no lugar CT-Fila, devolvendo a capacidade da fila
atender novas requisi¢oes, um token é gerado no lugar CT-Req_Processamento, indicando
que uma ou mais instancias (contéineres ou VMs) estdo processando as requisigoes. O
numero de tokens presentes no lugar Docker define a quantidade de instancias que
sao hospedadas no servidor hospedeiro. O lugar Docker faz referéncia a constante
CT-Numero_de_Insténcias, a qual representa a capacidade do sistema suportar a carga
de requisi¢oes conforme limites estabelecidos no mecanismo de auto-escalonamento do
cluster. Quando o lugar CT-Req_Processamento termina de processar uma ou mais
requisicoes, o sistema devolve as instancias novamente para o cluster Docker. Esse
processo ¢é representado pelo disparo da transicao exponencial CT-T_Servigo, a qual faz
referéncia a constante CT-Tempo_de_Servigo que corresponde ao tempo necessario para
que uma instancia (um token) possa processar uma ou mais requisi¢oes conforme as cargas

de trabalhos geradas pelas turmas.
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Figura 9 — Modelos representando os conjuntos de requisicoes do Moodle para ambientes
baseados em contéineres (a) e VMs (b).

O tempo médio para processar uma requisicao de um usuario é utilizado como delay
da transicao exponencial CT-T_Servigo que representa a conclusao do processamento das
requisi¢oes dos usuérios pelas instancias do Moodle (Contéineres ou VMs). O tempo de
servigo corresponde ao atraso gerado para uma instancia processar uma carga de requisigoes
simultaneas com determinado tempo de chegada entre elas. Por exemplo, considerando
que apenas uma instancia de contéiner receba uma carga de trabalho correspondente a
130 requisi¢oes por segundos, simultaneamente, onde cada requisi¢ao possui um tempo
de chegada equivalente a 100 ms. O processamento dessa operacao produziu uma vazao
equivalente a 1.95690 req/s. A partir da vazao gerada pela instancia pode ser calculado o
seu tempo de servigo para processar uma requisi¢ao individual em unidades de segundos.
Entao, o tempo de servigco é calculado entre a razao de uma unidade de segundo e
a vazao de requisigdes por segundos, ou seja, 1/1.95690 req/s que resulta em 0.51101
segundos de processamento para que uma instancia de contéiner atenda cada requisicao
individual dentre as 130 requisi¢coes. O tempo de servigo esta associado diretamente a
capacidade de processamento do sistema responder uma certa carga de trabalho. O poder
computacional dos nés tém influéncia direta no tempo de servico de um determinado cluster
associado a uma aplicagao. Supondo que os nés disponham de recursos suficientes, cada

instancia (Docker ou KVM) atribuida ao cluster tenderé a reduzir o tempo de servigo da
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aplicacao e aumentar a taxa da vazao. Por outro lado, o tempo de chegada das requisi¢oes
influencia diretamente na taxa da vazao e no tempo de resposta de todo o sistema. E
importante destacar que o tempo de chegada é um parametro atribuido a constante

CT-Tempo_de_Chegada, o qual serve de referéncia para a transicao CT-T_Chegada_Fila.

Tabela 4 — Atributos das transi¢oes utilizadas nos modelos SPNs contéineres e VMs.

Transicao Tipo Semantica Peso Prioridade
CT-T Chegada Fila Temporizada Single Server - -
CT-T Saida Fila Imediata - 1 1
CT-T _Servigo Temporizada Infinite Server - -
VM-T Chegada Fila Temporizada Single Server - -
VM-T Saida Fila Imediata - 1 1
VM-T Servigo Temporizada Infinite Server - -

Tabela 5 — Expressoes para calcular as métricas nos modelos SPNs contéineres e VMs.

Meétricas Expressoes

Vazao-CT ((E{#CT-Req_Processamento}) x (1/CT-Tempo_do_ Servigo))

Tempo_de Resposta-CT  ((E{#CT-Processamento_Fila})+(E{#CT-Req_Processamento}))
/((E{#CT-Req_ Processamento})/CT-Tempo_do_ Servigo)

kiloWatt por Tempo-CT PB-+(((PD/1000) x (At)) x (E{#CT-Req_Processamento}))
Vazao-VM ((E{#VM-Req_ Processamento}) x (1/VM-Tempo_do_ Servigo))

Tempo de Resposta-VM  ((E{#VM-Processamento_ Fila})+(E{#VM-Req_Processamento}))
/((E{#VM-Req_ Processamento})/VM-Tempo_do_ Servigo)

kiloWatt por Tempo-VM PB-+(((PD/1000) x (At)) x (E{#VM-Req_ Processamento}))

Tabela 6 — Descricao dos parametros utilizados nos modelos SPNs contéineres e VMs.

Variavel Parametro

CT-Numero de Requisigcao Quantidades de requisigoes por alunos ou turmas
CT-Tempo de Chegada Tempo de chegada da requisicao
CT-Numero de Instancias Quantidades de instancias disponiveis
CT-Tempo de_Servigo Tempo de servigo da aplicacao
CT-kilowatt Poténcia elétrica convertida para KW (PB+PD) /1000
VM-Niamero de Requisigao Quantidades de requisigoes por alunos ou turmas
VM-Tempo de Chegada Tempo de chegada da requisicao
VM-Nimero de Instancias Quantidades de instancias disponiveis
VM-Tempo de Servigo Tempo de servigo da aplicacao
VM-kilowatt Poténcia elétrica convertida para KW (PB+PD)/1000

A Tabela 4 apresenta as transi¢oes utilizadas nos modelos contéiner e VM. O tempo
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de chegada entre as requisicoes do Jmeter assumiu uma distribuicao exponencial, assim
como os tokens gerados pela transicao CT-T_Chegada_Fila ou VM-T_Chegada_Fila. As
transicoes temporizadas CT-T_Chegada_Fila ou VM-T_Chegada_Fila foram definidas com
politicas de disparos Single Server, enquanto as transi¢oes temporizadas CT-T_Servigo
ou VM-T_Servigo foram definidas com politicas de disparos Infinite Server. Na seméantica
Infinite Server, todos os tokens sao disparados pela transi¢ao CT-T_Servigo na mesma
janela de tempo, indicando um comportamento de processamento paralelo das requisigoes,
ao passo que, na semantica Single Server, os tokens sao o disparados sequencialmente em
janela de tempo nao compartilhada. Esse comportamento indica que as instancias nao
operam paralelamente. As transi¢oes imediatas CT-T_Saida_Fila ou VM-T_Saida_Fila
tiveram os seus pesos e prioridades com valores 1. A Tabela 5 apresenta as expressoes
utilizadas na ferramenta Mercury (SILVA et al., 2015) para calcular as métricas de vazao,
tempo de resposta, consumo de energia, enquanto a Tabela 6 apresenta os parametros
utilizados nos modelo SPNs propostos. As expressoes citadas na Tabela 5 sao baseadas
nas formulas da Lei de Little (LITTLE, 1961).

A Vazdo é dada pelo produto do numero de tokens esperados no lugar
CT-Req_Processamento multiplicado pela taxa atrelada ao processamento da requisigao.
A métrica CT-Tempo_de_Resposta ¢ obtida pelo resultado do somatério dos tokens
esperados nos lugares CT-Processamento_Fila e CT-Req_Processamento, dividindo
pelo resultado da expressao com tokens esperados no lugar CT-Req_Processamento
dividido pelo tempo de servigo atribuido ao parametro CT-Tempo_do_Servigo. A métrica
kiloWatt_por_Tempo_CT representa o consumo de energia calculado através do produto
entre o kiloWatt atribuido ao pardmetro CT-kilowatt e as variacoes de tempos definidas
na variavel At, multiplicando pelo resultado da expressdao com tokens esperados no
lugar CT-Req_Processamento. Cada token armazenado no lugar CT-Req_Processamento
representa um aumento na demanda de energia elétrica em decorréncia das instancias
agregadas no processamento da demanda.

A energia consumida foi calculada de acordo com a equagao 6.1, onde a variavel
PD representa a poténcia (W) demandada pelas insténcias em processamento. O consumo
de energia fixo associado a infraestrutura em periodo de inatividade foi referenciado pela
varidavel PB para indicar a poténcia base. A constante 1000 é empregada na conversao

da unidade de poténcia Watt para a unidade kilowatt (kW). A variavel At representa as
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variacoes de tempos com periodos relacionado as horas, dias, meses e anos. Os mesmos
raciocinios aplicam-se aos calculos das métricas iniciadas com as letras VM. A soma das
variaveis PB e PD representa a poténcia total (PT) da operagao, a qual corresponde a
energia fixa consumida pela infraestrutura vinculada a um agrupamento de instancias
sendo demandadas por cargas de trabalhos. A constante 1000 é empregada na conversao
da unidade de poténcia Watt para a unidade kilowatt (kW). A variavel At representa as
variacoes de tempos com periodos relacionado as horas, dias, meses e anos.
PB+ PD

6.2 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou os modelos SPNs adotados neste trabalho. No decorrer
do capitulo foram abordados com detalhes o passo a passo de todos elementos graficos,
expressoes logicas e parametros de configuragoes utilizados para calcular as métricas
oriundas da arquitetura AVA Moodle. Primeiramente, foi explicado o cenario adotado.
Em seguida, foram explicadas as movimentagoes dos tokens entre os lugares a medida que
as transicoes sao disparadas. Por fim, foram explicados os parametros de configuragao e

as expressoes adotadas nos calculos das formulas das métricas dos modelos SPNs.
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7 Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos neste trabalho, onde
os mesmos foram divididos em dois estudos casos compostos cenéarios experimentais
complementares. O Estudo de Caso I avalia e compara o desempenho e o consumo de
energia dos ambientes provisionados por contéineres e VMs através de benchmarks. Nesse
estudo caso, foram utilizados os recursos alocados na primeira arquitetura conforme mostra
a Figura 7. As analises foram realizadas considerando os tamanhos de arquivos transferidos
em MBytes, a vazao da rede com taxa na ordem de Megabit por segundo (Mbit/s), a
utilizagao de CPU conforme variaveis de sistema, a poténcia elétrica demandada e o
custo associado ao consumo de energia. O Estudo de Caso II utilizou os modelos SPNs
para encontrar os cenarios com os melhores parametros de configuragoes de capacidade
adequados as demandas dos ambientes AVA Moodle implantados em contéineres e VMs.

Para esse estudo de caso, foi utilizado a arquitetura apresentada na Figura 8.

7.1 Estudo de Caso I: Avaliacao e Comparagao de Contéineres e VMs

Nesta secao serao apresentadas as analises e as comparagoes das métricas referente
a0s cenarios e escopos criados a partir da primeira arquitetura. A composicao das amostras
se basearam nos valores médios: dos tamanhos dos arquivos transferidos em unidades de
Megabytes; da vazao da rede observadas em Megabit por segundo (Mbit/s); da utilizagao
da CPU resultante da demanda pelo servico; e da poténcia demandada pela operagao. Os
arquivos transferidos pelo iperf aumentaram conforme a quantidade de instancias baseadas
em contéineres ou VMs que estiveram com os servigos aptos a responder as requisicoes dos
clientes. E importante destacar que o iperf estabeleceu as conexdes por meio do protocolo
TCP, o qual transportou os arquivos provenientes das cargas de trabalhos. Cada escopo
selecionado entre os cenarios compreenderam experimentos cujos periodos de observacoes

duraram 1800 segundos (30 minutos) divididos em 60 amostras de 30 segundos.
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7.1.1 Cargas de Trabalhos

As intensidades das cargas de trabalhos foram caracterizadas pelos volumes de
arquivos transferidos através das interfaces ethernet configuradas para suportar 100 Mbit /s
de largura de banda. Sendo Assim, no Cenario I, duas medi¢oes foram realizadas, sendo
uma destinada a instancia baseada em contéiner e outra a instancia baseada em VM, que
resultaram em arquivos cujos tamanhos médios das 60 amostras corresponderam a 336,97
MBytes e 337,00 MBytes, respectivamente. Em seguida, o Cenério II avaliou as duas
tecnologias através de dois grupos distintos cujas composigoes se caracterizaram por duas
instancias de contéineres e duas de VMs, sendo ambas capazes de processar as demandas
relativas as duas cargas de trabalhos em paralelo, as quais resultaram em arquivos cujos
tamanhos médios corresponderam a 672,37 MBytes e 673,75 MBytes, respectivamente.
Por fim, o Cenario III adotou dois experimentos relativos as trés cargas de trabalhos em
paralelo que demandaram a capacidade de processamento de dois agrupamentos compostos
por trés instancias de contéineres e trés de VMs que produziram amostras caracterizadas

por arquivos de 1004,85 MBytes e 1010,87 MBytes, respectivamente.

Tabela 7 — Tamanhos dos arquivos transferidos por cargas de trabalhos entre os cenarios

MBytes ‘ Cenario 1 ‘ Cenario II ‘ Cenario III
Estatisticas ‘ Escopo 1 ‘ Escopo 11 ‘ Escopo 1 ‘ Escopo 11 ‘ Escopo 1 ‘ Escopo 11
Médias (50 amostras) 337.00 336.97 673.75 672.37 1010.87 1004.85
Desvio Padrao 0.00 0.181 0.75 0.801 0.343 7.412
Intervalo de Confianga (95%) | [337.00;337.00] | [336.92;337.01] | [673.56;673.94] | [672.16;672.57] | [1010.778;1010.955] | [1002.93;1006.76|

7.1.2 Vazao

De acordo com a Tabela 7, considerando que os experimentos mantiveram as
equivaléncias numéricas entre as instancias do Escopo I e Escopo II em relagao ao Cenéario
I, Cenario II e Cenario III, observou-se que as médias das amostras referente aos tamanhos
dos arquivos apresentaram diferencas numericamente pequenas. Por isso, devido as
proximidades dos tamanhos de arquivos, pode-se afirmar que os contéineres e as VMs
conseguiram processar as requisicoes dos clientes com desempenhos aproximados. De forma
semelhante, as amostras da vazao na rede produziram taxas de transferéncias médias que

apresentaram comportamentos semelhantes aos valores das médias relativos aos tamanhos



69

dos arquivos resultantes das cargas de trabalhos.

Sendo assim, os volumes de MBytes transportados pelas conexoes TCP estabelecidas
entre os clientes e as instancias dos servidores utilizaram as interfaces ethernet com
capacidade para suportar 100Mbit/s de largura de banda nominal. Logo, devido a
uniformidade na capacidade de transmissao das interfaces ethernet situadas nos contéineres
e VMs, as vazoes atingiram valores médios com leves diferencas entre as instancias dos
Escopo I e Escopo II para todos os cenarios. Considerando que os links aumentaram a
largura de banda para 100 Mbit /s, 200 Mbit/s e 300 Mbit/s conforme as quantidades de
instancias agregadas nos Cenario I, Cenario II e Cenario III, respectivamente. Portanto, é
importante ressaltar que as medigoes observaram amostras cujas vazoes atingiram taxas
de transferéncias proximas as larguras de bandas disponibilizadas nos links estabelecidos
entre os clientes e contéineres ou VMs instanciadas no computador hospedeiro. A Figura
10 representa graficamente as comparagoes entre as taxas das vazoes médias atingidas
pelas instancias baseadas em contéineres e VMs. As vazoes atingiram altas taxas de
transferéncias e elevados niveis de utilizacao da rede conforme a capacidade dos links.

Ao comparar as médias entre o Escopo I e Escopo II referente ao Cenério I,
observou-se que um experimento relativo a um contéiner atingiu uma taxa de 94,10 Mbit /s,
enquanto que uma VM atingiu uma taxa de 96,13 Mbit/s. Em seguida, o Cenério II
observou que as operagoes paralelas relativas as duas instancias baseadas em contéineres
atingiram uma taxa média de 189,21 Mbit/s. Ao passo que, as operagdes paralelas relativas
as duas instancias baseadas em VMs atingiram uma taxa média de 192,18 Mbit/s. De
forma semelhante, o Cenéario III observou que as operacoes paralelas referentes as trés
instancias baseadas em contéineres atingiram uma taxa média de 284,60 Mbit/s. Ja as
operacoes paralelas referentes as trés instancias baseadas em VMs atingiram uma taxa
média de 286,42 Mbit /s.

As vazoes obtidas pelas instancias agrupadas em todos os cenarios experimentais
apresentaram diferencas pequenas entre as médias. As diferencas entre as taxas médias
das vazoes foram de 2,03Mbit/s, 2,97Mbit/s e 1,82Mbit/s. Em termos percentuais,
considerando as vazoes atingidas pelos experimentos realizados nos escopos II dos cenérios
I, IT e III, as VMSs superaram os contéineres em 2.16%, 1,57% e 0,64%, respectivamente.
Seguindo o mesmo raciocinio, todavia, a favor dos contéineres, as diferengas percentuais

entre as médias dos arquivos transferidos foram 0,01%, 0,21% e 0,6%, respectivamente.
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Figura 10 — As taxas de transferéncias relativas as vazoes produzidas por links de 100
Mbit /s, 200 Mbit/s e 300 Mbit/s de largura de banda

A fim de verificar se as diferencas sao estatisticamente significante, testes estatisticos
foram realizados. Primeiramente, foi verificado a normalidade das amostras, de modo que
o teste de Shapiro- Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) avaliou a conformidade das médias
com uma distribui¢do normal com um nivel de significancia de 0,05 (5%). Os valores
das probabilidades de significancias (valor-p) foram inferiores ao nivel de significancia
de 0,05. Sendo assim, as médias nao seguem uma distribuicao normal. Uma vez que
as amostras nao seguem uma distribuicao normal, o teste nao-paramétrico chamado de
Mann-Whitney (MANN; WHITNEY, 1947) foi adotado para comparar os escopos com um
nivel de significancia de 0,05 (5%). Os resultados dos testes aplicados em todas as amostras
indicaram uma probabilidade de significAncia (valor-p) inferior ao nivel de significancia
de 0,05. Dessa forma, o resultado do teste revela que existem diferencas estatisticamente
significante entre os escopos comparados. Todavia, no ponto de vista dos desempenhos dos
contéineres e VMs, as evidéncias empiricas apontaram que as diferencas entre as médias
das taxas apresentaram valores minimos, visto que, a favor dos contéineres, as diferencas
entres as médias dos arquivos transferidos foram 0,03MBytes, 1,38MBytes e 6,02MBytes,
respectivamente.

Os resultados dos experimentos demonstraram que as taxas médias das vazoes
e os tamanhos médios dos arquivos transferidos na rede apresentaram crescimentos

proporcionais aos nimeros de clientes nas cargas de trabalhos e os quantitativos de
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instancias baseadas em contéineres e VMs utilizadas nos Cenario I, cenario II e Cenério
III. Nesse caso, as taxas médias das vazoes dos links aumentaram nas proporcgoes de
94,10Mbit/s e 96,13Mbit/s em virtude da inclusdo de uma instancia baseada em contéiner
ou uma baseada em VM, respectivamente. Além disso, os volumes de arquivos transferidos
com base na vazao aumentaram na proporcao média de 337,00 MBytes para cada cliente,

contéiner ou VM inseridos nos experimentos.

7.1.3 Utilizagao da CPU

Basicamente, as proporg¢oes dos volumes de MBytes e largura de banda dos links
inerente aos experimentos produziram efeitos préaticos no desempenho geral do computador
hospedeiro. As medigoes realizadas através da ferramenta NMON Analyzer coletou
amostras oriundas das cargas de trabalhos tratadas pela CPU que foi compartilhada entre
todas as instancias baseadas em contéineres e VMs. As analises das amostras levaram em
consideracao os valores médios das variaveis de ambientes responsaveis pelo monitoramento
do desempenho do hardware da CPU. Os niveis de utilizagao e ociosidade da CPU foram
observados através de quatro varidveis de ambiente representadas por valores percentuais.
Os resultados representados na Figura 11 (a) mostraram que os contéineres dos escopos
I apresentaram percentuais de utilizacao da CPU consideravelmente inferiores quando

comparados as VMs dos escopos II.

Tabela 8 — Percentual de ociosidade (idleness) e utilizagdo da CPU entre os cenarios

Utilizagao ‘ User% ‘ Sys% ‘ 1dle% ‘ Busy%
QTD de instancias | Média | SD | ic | Média | SD | ic | Média | SD | Ic | Média | SD | Ic

Cendrio T- EscopoT | 1.23 |0.19| [1.19;1.28] | 448 [025| [441:454] | 9416 |032][94.07:94.24] | 571 | 032 [5.63:5.80]
Cenério I - Escopo IT | 6.09 | 0.42 | [5.99;6.20] | 23.55 | 0.40 | [23.45;23.65] | 70.02 | 0.49 | [69.90;70.14] | 29.64 | 0.49 | [29.51;29.77]
Cenério IT - Escopo 1 | 1.56 | 0.57 | [1.41;1.70] | 7.09 |043 | [7.072] | 91.21 |0.72 | [91.03;91.40] | 8.64 |0.74 | [8.45;8.83]
Cendrio IT - Escopo IT | 13.22 | 0.44 | [13.12:13.34] | 47.53 |2.40 | [46.91:48.15] | 38.98 |2.50 | [38.34;39.62] | 60.75 | 2.50 | [60.11;61.40]
Cenario 1T - Escopo T | 2.27 | 1.02 | [2.00;2.53] | 85 |0.46| [8.38:8.62] | 89.10 | 1.06 | [83.83;89.34] | 10.77 | 1.06 | [10.50;11.04]
Cendrio TTT - Escopo IT | 22.23 | 1.49 | [21.84;22.61] | 65.07 | 1.56 | [64.66:65.47] | 12.58 | 0.78 | [12.38:12.78] | 87.3 | 0.77 | [87.1;87.5]

A Tabela 8 apresenta os resultados estatisticos que consideraram as médias
aritméticas, os desvios padrao (SD) e os intervalos de confianga (IC) de 95% das variaveis
de ambiente a seguir: User, Sys, Idle (ociosidade) e Busy (ocupagao). A varavel User é
definida pelo percentual de utilizacao da CPU em conformidade com as sessoes abertas
pelos usuérios. Nesse caso, apenas um usuario esteve logado no SO durante as medigoes. A

variavel Sys representa o percentual de utilizagao da CPU por aplicagoes e servigos do SO
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ou Kernel. A variavel Idle representa o percentual de ociosidade da CPU. Por fim, a varfavel
Busy significa o percentual total de utilizagao da CPU. As medi¢oes demonstraram que
tanto os contéineres quanto as VMs sem processar as cargas de trabalhos nao representaram
impacto na utilizagao CPU, independentemente da quantidade de instancias utilizadas nos
trés cenarios experimentais. Em virtude da auséncia de cargas de trabalhos destinadas aos
servidores instanciados pelos contéineres e VMs, a ociosidade da CPU permaneceu proxima
de 99,8%. E importante destacar que o comportamento da variavel Idle é inversamente
proporcional ao comportamento da variavel Busy cujo resultado pode ser obtido pelo
somatorio das variaveis User e Sys. A analise de desempenho deste trabalho focou nas
varidveis Busy e Idle, visto que ambas representam quase a totalidade do processamento

no ambiente Linux/Uniz.
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Figura 11 — Comparacao da utilizagao da CPU entre os cenarios baseados em Contéineres
e VMs: (a) Percentual de utilizagdo da CPU dos escopos I e II - (b)
Percentual de utilizacao das variaveis Idle e Busy

De acordo com a Tabela 8, a coluna média da variével sys representou uma maior
carga na utilizacao da CPU em virtude do Hypervisor ter executado as chamadas de
sistema direcionadas aos processos que compoem o kernel do sistema hospedeiro. O
Hypervisor intermedeia o processo de conversao das instrugoes entre o sistema convidado
e o sistema hospedeiro. Por outro lado, a coluna média da variavel user representou uma
menor carga na utilizagao CPU, porque os seus processos sao executados no espago do
usuario. Dessa forma, em razao das cargas de trabalhos e dos agrupamentos de VMs do
escopo II, o Hypervisor KVM e os SOs convidados representaram uma sobrecarga adicional
no percentual de utilizagao da variavel sys.

A Figura 11 (a) mostra as sobrecargas geradas pelas instancias baseadas em
contéineres e VMs em relagao ao percentual de utilizagao da CPU nos trés cenarios

observados. Enquanto a Figura 11 (b) mostra as sobrecargas geradas pelas duas tecnologias
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em relacao ao percentual de utilizagao das variaveis Busy e Idle para os trés cenarios
observados. As cargas de trabalhos geradas pelo iperf observou-se que uma instancia
baseada em contéiner (C1) e uma baseada em VM (VM1) representaram 5,71% e 29,64%
de utilizacao (busy) média da CPU, respectivamente. Ao passo que a ociosidade (Idle)
da CPU correspondeu a 94,16% para uma instancia baseada em contéiner e 70,02% para
uma baseada em VM. Em seguida, o Cenario II compreendeu dois escopos experimentais
caracterizados pelos paralelismos de duas instancias baseadas em contéineres e duas
baseadas em VMs. Os experimentos submetidos aos dois contéineres (C1+C2) e as VMs
(VM1-+VM2) resultaram no percentual de utilizagao de 8,64% e 60,75%, respectivamente.
Consequentemente, a ociosidade (I/dle) da CPU relativa as duas instancias simultaneas
baseadas em contéineres e VMs resultaram nas médias de utilizagao de 91,21% e 38,98%,
respectivamente. Por fim, a utilizagdo da CPU relativa aos trés contéineres (C1+C2+C3)
e as VMs (VM1+VM2+4VM3) resultaram nas médias 10,77% e 87,3%, respectivamente.
Ja a ociosidade da CPU relativa as trés instancias simultaneas baseadas em contéineres e
VMs resultaram nas médias de 89,10% e 12,58%, respectivamente.

Os resultados provenientes das analises demonstraram uma sobrecarga
drasticamente inferior na utilizagao da CPU pelos contéineres em comparagao as VMs,
levando em conta todos os cenérios. E importante destacar que os contéineres Docker sao
empacotados em imagens contendo apenas arquivos, dependéncias e bibliotecas necessérias
ao funcionamento da aplicagao, bem como sao carregados sobre o kernel do sistema
hospedeiro. Sendo assim, os ambientes provisionados por contéineres apresentaram leves
cargas na utilizacao da CPU, porque a tecnologia dispensa a sobrecarga adicional do
Hypervisor e do SO convidado. Isto ¢, uma VM (VM1) do Cenério I representou um
acréscimo de 23,42% de sobrecarga na utilizacdo da CPU em relagao a um contéiner
(C1). Em seguida, considerando os resultados do Cenéario II, o impacto das duas VMs
(VM1+VM2) na utilizacdo da CPU representaram um acréscimo de 52,21% de sobrecarga
em comparagao aos dois contéineres (C1+C2). Por fim, as trés VMs (VM1+4VM2+4VM3)
do Cenario IIT representaram um acréscimo de 76,53% de sobrecarga na utilizacao da
CPU em comparagao aos contéineres (C14+C2+C3). Portanto, o Hypervisor, as VMs e
os SOs convidados utilizados nos escopos II dos cenarios I, Il e III geram em torno de
23,42%, 52,21% e 76,53% de sobrecargas adicionais na utilizacao da CPU, respectivamente.

Além disso, os contéineres apresentaram um melhor equilibrio na utilizagao da CPU a
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medida que um contéiner era adicionado, a sobrecarga da CPU aumentava levemente em
aproximadamente 1,82%, ao passo que, cada VM adicionada aumentava a sobrecarga da

CPU em 28,89%.

7.1.4 Consumo de Energia

Os primeiros experimentos levaram em consideracao um periodo de auséncia
de cargas de trabalhos destinadas aos contéineres e VMs. Dessa forma, o estado de
ociosidade do computador hospedeiro foi observado pelo medidor watts up power meter
que forneceu amostras da demanda de poténcia média. Durante um intervalo de tempo,
a medicao da energia consumida observou a auséncia de carga de trabalho direcionada
a operacao fornecida pelo computador hospedeiro. As coletas forneceram 60 amostras
contendo a poténcia média demandada por cada cenario e seus respectivos escopos. As
poténcias médias serviram de referéncia para derivar novas medidas de consumo de energia
relacionando algumas variacoes de tempo e uma tarifa média cobrada por kWh. O tempo
observacao do estado de ociosidade teve uma duracao de 30 minutos e cada coleta de
amostra considerou intervalos de 30 segundos. A relagao entre a poténcia média e a
utilizagao da CPU foram representadas graficamente com base nos resultados oriundos
das cargas de trabalhos.

O consumo de energia atribuido apenas a inatividade representou uma poténcia base
média de 27,02 Watts. Esse valor representa um custo fixo operacional apenas para manter
a infraestrutura de ligado sem receber cargas de trabalhos dos clientes. Logo, o consumo de
energia gerado a partir do valor 27,02 Watts representa de fato a poténcia demandada pelo
processamento das cargas de trabalhos. Sendo assim. as anélises posteriores utilizaram
a poténcia base média (27,02 W) como valor de referéncia para derivar novos céalculos
com base na Equacao 6.1. A aplicacao da equacao 6.1 se baseou na média 27,02W em
substituigao a varidvel PB para derivar o valor médio em kilowatt (kW). O resultado da
conversao pela fracao correspondeu a 0,02702 kW. Essa nova unidade serviu de multiplicador
para as variagoes de tempos substituidos na variavel At. Os calculos da 6.1 adotaram
unidades de tempos com periodos variando em horas. Os periodos adotados nas analises
de consumo de energia corresponderam a 24h; 720h (24 x 30); e 8,640h (24 x 30 x 12).

Sendo esses valores equivalentes a um dia, um més e um ano, respectivamente. Logo, os
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resultados relativos ao consumo de energia corresponderam a 0,648kW /dia; 19,45kW /meés;
e 233,45kW /ano. Este estudo tratou como poténcia demandada (PD) qualquer consumo
de energia gerado a partir da poténcia base (PB ou ocioso) e a poténcia total (PT) foi
derivada da soma entre PD e PB. E importante salientar que o valor da PD tende a crescer
em decorréncia do acréscimo de instancias aptas a processar as cargas de trabalhos.

A Tabela 9 representa o consumo de energia em razao das instancias agregadas
ao estado de ociosidade do computador hospedeiro. Entao, em virtude das amostras
conferidas no Cenario I, a PD pelo contéiner C1 acrescida da PB do estado de ociosidade
resultou na PT dada pela soma a seguir: 2,38W (PD) + 27,02W (PB) = 29,40W (PT). Ja
a PD pela VM1 acrescida da PB do estado de ociosidade resultou na PT dada pela soma
a seguir: 15, 77TW (PD) + 27,02W PB) = 42,79W (PT). Consequentemente, as amostras
conferidas as operacoes dos contéineres C1+C2 do Cenério II resultaram nas PD e PT
dadas pelos valores: 3,00W (PD) e 30,02W (PT). No caso das operagoes das VM1+VM2
do Cenario II resultaram nas PD e PT dadas pelos valores: 22,13W (PD) e 49,15W (PT).
Por fim, as amostras conferidas aos contéineres C1+C2+C3 e as VM1+VM2+-VM3 do
Cenario III resultaram nas PD e PT dadas pelos valores 4,68W (PD) e 31,70W (PT);
27,96W (PD) e 54,98W (PT), respectivamente.

Sob outra perspectiva, as analises posteriores consideraram a variagao do tempo
e o consumo de energia em relacao ao més e ano. Sendo assim, a analise do Cenario I
incluiu apenas uma instancia baseada no contéiner C1 e uma baseada na VM VM1 da
operagao com intuito de calcular a energia consumida de ambas as instancias isoladamente.
Considerando a operacao do contéiner C1 no Cenario I, os resultados da PD e PT foram
dados pelos valores 1,71kW /més e 21,17kW /més; 20,53kW /ano e 253,99kW /ano. Da
mesma forma, a operagao da VM1 produziu os resultados da PD e PT dados pelos valores
11,36kW /més e 30,81kW /més; 136,27kW /ano e 369,72kW /ano. Em termos percentuais
do consumo de energia do Cenério I, a operagao do contéiner C1 e da VM1 demandaram
uma poténcia demandada de aproximadamente 8,80% e 58,4%, respectivamente.

Tabela 9 — Relagao do consumo de energia considerando a quantidade de instancias
baseadas em contéineres e VMs

Poteéncia
Total (kW /ano)

Poténcia
Demandada (kW /ano)

Poténcia
Total (kW /més)

Poténcia
Demandada (kW /meés)

Poténcia
Total (kW /dia)

Poténcia Estatisticas Potencia
Total (W) [ 1C Watts | SD Watts | Demandada (kW /dia)

Poténcia

QTD de instancias | OIS )

Cenario I - Escopo T 2.38 29.40 0.12 0.057 0.71 1.71 21.17 20.53 253.99 | 8.8%

Cenério I - Escopo IT 15.77 42.79 0.24 0.379 1.03 11.36 30.81 136.27 369.72 | 58.4%
Cenério II - Escopo [ 3.00 30.02 .07] 0.21 0.072 0.72 2.16 21.61 25.92 259.37 | 11.1%
Cenario IT - Escopo 1T 22.13 49.15 [49.05;49.23 0.35 0.531 1.18 15.93 35.38 191.16 424.61 | 81.9%
Cenério III - Escopo I 4.68 31.70 [31.61:31.79] 0.35 0.112 0.76 3.37 22.83 10.45 273.90 | 17.3%
Cenério I11 - Escopo 11 27.96 54.98 [54.93:55.03] 0.18 0.671 1.32 20.13 39.59 241.59 475.04 | 103.5%
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Considerando a analise de consumo de energia do Cenario II, as operagoes das duas
instancias paralelas dos contéineres C1+C2 produziram os resultados da PD e PT dados
pelos valores: 2,16kW /meés e 21,61kW /més; 25,92kW /ano e 259,37kW /ano. Ao passo que
as operagoes das duas instancias paralelas das VM14+-VM2 produziram os resultados da PD
e PT dados pelos valores 15,93kW /més e 35,38kW /més; 191,16kW /ano e 424,61kW /ano.
Em termos percentuais do consumo de energia do Cenario II, as operagoes dos contéineres
C1+C2 e das VM1+VM2 demandaram uma poténcia demandada de aproximadamente
11,1% e 81,9%, respectivamente. Na anélise de consumo de energia do Cenéario III,
as operacgoes das trés instancias paralelas dos contéineres C1+C2+4C3 produziram os
resultados da PD e PT dados pelos valores 3,37kW /més e 22, 83kW /més; 40,45kW /ano
e 273,90kW /ano. Ja as operagoes das trés instancias paralelas das VM1+VM1+VM3
produziram os resultados da PD e PT dados pelos valores 20,13kW /més e 39,59kW /més;
241,59kW /ano e 475,04kW /ano. Em termos percentuais do consumo de energia do Cenério
IT1, as operagoes dos contéineres C1+C2+C3 e das VM1+VM2+VM3 demandaram uma
poténcia demandada de aproximadamente 17,3% e 103,5%, respectivamente. A Figura 12
(a) representa graficamente os valores médios das energias consumidas em decorréncia das
demandas destinadas as instancias agrupadas nos cenarios experimentais.

A segunda anéalise de consumo de energia conferiu as diferengas percentuais em
virtude do acréscimo de instancias na operacao. Para este proposito, a subtragao efetivada
entre o valor da poténcia demandada pela operacao atual e a operagao posterior mostraram
os valores acrescidos em decorréncia do aumento do nivel da operacao do Cenario I para o
Cenario II e, consequentemente, do Cenario II para o Cenéario III. Dessa forma, observou-se
que a diferenca entre a capacidade da operacao oferecida pelo contéiner C1 subtraida da
capacidade da operacao dos contéineres C1+C2 correspondeu a um aumento de 0,62W ou
2,12%. Enquanto a diferenca entre a capacidade da operacao oferecida pelos contéineres
C1+C2 subtraida da capacidade da operagao dos contéineres C1+4+C2+C3 correspondeu
a um aumento de 1,68W ou 5,6%. Considerando os cenarios provisionados por VMs,
observou-se que a diferenca entre a capacidade da operacao oferecida pela VM1 subtraida
da capacidade da operacao das VM1+VM?2 correspondeu a um aumento de 6,35W ou
14,85%, enquanto a diferenca entre a capacidade da operacao oferecida pelas VM1+VM1
subtraida da capacidade da operacao das VM1+VM2+VM3 correspondeu a um aumento

de 5,84W ou 11,88%. Esses resultados indicaram que as operagoes baseadas em VMs
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Figura 12 — Relacao Utilizagao da CPU e Consumo de energia dos cenérios baseados em
VMs e contéineres: (a) Poténcia demandada pelos escopos - (b) Relagao
Utilizagao (Busy) x Poténcia (Watt)

De acordo com a Figura 12 (b), o relacionamento entre os fatores poténcia (Watt) e
a utilizagdo da CPU (Busy) cresceram conforme a capacidade de operagao dos cenéarios I, 11
e II suportaram maiores volumes de cargas de trabalhos. No entanto, os cenérios baseados
em contéineres entregaram os servicos com menores niveis de utilizacao da CPU e poténcia
demandada. Considerando os Escopos I de todos os cenarios, as cargas de trabalhos
demandaram praticamente um terco dos recursos do computador hospedeiro e o consumo
de energia apresentou uma variagao de poténcia bem equilibrada. Na perspectiva do
melhor aproveitamento dos recursos computacionais, os resultados apresentados no Escopo
IT do Cenario IIT descartaria a possibilidade da inclusao de uma nova instancia baseada
em VM, visto que os niveis de utilizacao da CPU estao proximos da saturacao. Nesse
caso, seria necessario ampliar a capacidade computacional da infraestrutura ou fazer novos
provisionamentos de recursos para balancear as cargas de trabalhos. Em contrapartida,
os resultados apresentados no Escopo I do Cenario III permitiria a inclusao de novas
instancias baseadas em contéineres, visto que o computador hospedeiro apresentou cerca
de dois tercos da sua capacidade de processamento disponivel. Além do mais, a economia
de energia do Escopo I em relagdo ao Escopo II do Cenério III foi de 23,28W ou 73,43% a

favor dos contéineres.

7.1.5 Custo do Consumo de Energia

A analise de consumo de energia possibilita um maior controle e gestao nos gastos
com energia elétrica dos data centers. Além do mais, uma boa pratica de economia

de energia promove uma cultura de preservacao do meio ambiente e ainda por cima
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proporciona um melhor custo-beneficio de médio e a longo prazo na utilizacao de recursos
computacionais. Assim, os resultados obtidos dos consumos de energia permitem realizar
uma analise de custo com base no valor médio da tarifa cobrada por kWh. De acordo com
agéncia nacional de energia elétrica (ANEEL, 2020), a tarifa média nacional de energia
por kilowatt-hora custa em torno de R$ 0,576. Sendo assim, as projecoes de custos deste
trabalho levaram em conta uma tarifa de R$ 0,576 por kWh como referéncia para obter
os resultados apresentados na Tabela 9. Para tanto, a equacgao 7.1 foi uma extensao da
equacao 6.1 com a inclusao da varavel Tarifa que representa o preco do kWh cobrado
pela concessionaria de energia elétrica (dado em R$).

Conforme apresentado anteriormente, o consumo de energia da operacao do
computador hospedeiro no estado ocioso correspondeu as seguintes médias: 0,648kW /dia,
19,45kW /més e 233,45kW /ano. Com a aplicagdo da equagao 7.1 nas trés médias anteriores,
os valores de custos médio referente ao consumo de energia foram os seguintes: R$ 0,372/dia,
R$ 11,16/més e R$ 133,96 /ano, respectivamente. Entao, caso o computador hospedeiro
permanecesse operando no estado de ociosidade durante 30 dias ou 12 meses, os valores
cobrados com base na tarifa seriam, respectivamente: R$ 11,16/més e R$ 133,96 /ano. O
custo adicional se refere ao valor do custo atribuido a uma instancia e o custo total é o
resultado da soma entre o custo adicional e o custo associado ao estado ocioso. Portanto,
a operacao do Cenario I atribuida ao contéiner C1 produziu um custo adicional de R$
0,98/més e R$ 11,78 /ano ou um aumento adicional de 8,8% no custo do estado ocioso. Em
contrapartida, a operagao atribuida & VM1 produziu um custo adicional mais acentuado
de R$ 6,52/més e R$ 78,19/ano, representando um aumento adicional de 58,4% no custo

do estado ocioso.

PB+PD

Custo(kWh) = 1000

x At x Tarifa (7.1)

As operagoes fornecidas pelas duas instancias baseadas em contéineres C1+C2
produziram um custo adicional de R$ 1,24 /més e R$ 14,87/ano ou um aumento de 11,1%
no custo do estado ocioso. Por outro lado, as operacoes das duas instancias baseadas em
VM1+VM2 produziram um custo adicional de R$ 9,14 /més e R$ 109,69 /ano, representando
um aumento de 81% em relagao ao estado ocioso. Por fim, as operacoes fornecidas pelas

trés instancias baseadas em contéineres C1+C2+C3 produziram um custo adicional de R$
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1,93/més e R$ 23,21 /ano ou um aumento de 17,3% em comparagao ao custo do estado
ocioso. Em compensacao, as VM1+VM2+VM3 produziram um custo adicional de R$
11,55/més e R$ 138,63 /ano, representando um aumento de 103,5%. Esse ultimo caso
ultrapassou duas vezes a mais o custo relativo ao estado ocioso. A Tabela 10 apresenta
o custo adicional e custo total gastos pelas instancias agregadas ao custo associado ao
estado de ociosidade.

Em suma, as operagoes oferecidas pelos contéineres dos Escopos I de todos os
cenarios (C1l; C14-C2; C1+C2+C3) representaram os custos mensais na ordem de R$
12,15/més, R$ 12,40 /més e 13,10/més, respectivamente. De forma semelhante, os custos
anuais para manter as operagoes dos contéineres de todos os cenarios (Cl; C1+C2;
C14-C2+C3) foram de R$ 145,75/ano, R$ 148,84 /ano e 157,17 /ano. Por outro lado, as
operagoes oferecidas pelas VMs dos Escopos II de todos os cenérios (VM1; VM1+VM2;
VM1+VM2+VMS3) representaram custos mensais na ordem de R$ 17,68 /més; R$ 20,30 /més
e 22,72 /més, respectivamente. Da mesma forma, os custos anuais para manter as operagoes
das VMs de todos cenarios (VM1; VM1+VM2; VM1+VM2+VM3) representaram os
valores na ordem de R$ 212,16 /ano, R$ 243,66 /ano e 272,59 /ano, respectivamente. Os
resultados indicam que os percentuais de custos para cada VM agregada a operagao sao

mais acentuados em relagao a cada contéiner agregado & operagao.

Tabela 10 — Relagao do consumo de energia e custo considerando a quantidade de
instancias baseadas em contéineres e VMs

e A Consumo Consumo Custo Adicional | Custo Total | Custo Adicional | Custo Total | Custo Adicional Custo Total

QTD de instancias Total (W) | Total (kW) por dia (R$) por dia (R$) por més (R$) por més (R$) por ano (RS$) por ano (RS$)
Cenério I - Escopo I 29,40 0,02940 0,03 0,40 0,98 12,15 11,78 145,75 | 8,8%
Cenario I - Escopo IT 42,79 0,01577 0,22 0,59 6,52 17,68 78,19 212,16 | 58,4%
Cenério II - Escopo 1 30,02 0,00300 0,04 0,41 1,24 12,40 14,87 148,84 | 11,1%
Cenario II - Escopo IT 49,15 0,02213 0,30 0,68 9,14 20,30 109,69 243,66 | 81,9%
Cenério IIT - Escopo 1 31,70 0,00468 0,06 0,44 1,93 13,10 23,21 157,17 | 17,3%
Cenario III - Escopo II 54,98 0,02796 0,39 0,76 11,55 22,72 138,63 272,59 | 103,5%

Uma outra analise avaliou o quao mais onerosa uma operagao seria em relagao
a outra. Para tanto, as diferencas dos custos associados as operacoes entre os escopos
de cada cenario foram calculados. Dessa forma, as diferencas dos custos das operagoes
dos contéineres e VMs foram calculadas utilizando a substragao dos custos vinculados as
instancias das mesmas tecnologia adotados nos dois escopos dos trés cenérios, ou seja, a
diferenga entre o custo anual (R$ 14,87) do Escopo I no Cenéario IT (C1+C2) subtraido
pelo custo anual (R$ 11,78) Escopo I no Cenéario I (C1). A diferenga do custo anual (R$
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23,21) do Escopo I do Cenario III (C1+C2+C3) subtraido pelo custo anual (R$ 14,87)
Escopo I do Cenario IT (C1+C2). As diferencas entre as operagoes dos cenérios baseados
em contéineres resultaram nos valores R$ 3,09 e R$ 8,34, respectivamente. Da mesma
forma, a diferenga do custo anual (R$ 109,69) gerada pela operagao das VMs do escopo
IT no Cenario II (VM1+VM2) subtraido pelo custo anual (R$ 78,19) do Escopo II no
Cenério I (VM1). A diferenga do custo anual (R$ 138,63) gerada pela operacao Escopo I1
no Cenario IIT (VM1+VM2+VM3) subtraido pelo custo anual (R$ 109,69) do Escopo II
no Cenario II (VM1+VM2). As diferengas entre as operagoes dos cendrios baseados em
VMs resultaram nos valores R$ 31,50 e R$ 28,94, respectivamente. Logo, os resultados
referentes aos custos atribuidos as operagoes dos contéineres representaram um impacto
financeiro bem inferior em relacao as operagoes das VMs.

Outro ponto observado se referiu a redugao do custo para manter as operagoes em
funcionamento. Considerando que ocorressem migragoes das operagoes oferecidas pelas
VMs para as operagoes baseadas contéineres. As redugoes dos custos foram calculados
através das diferencas dos custos gerados pelos contéineres do Escopo I menos os custos
das VMs do Escopo II. Considerando as operagoes do Cenario I, o custo anual (R$
78,19) atribuido a VM1 subtraido pelo custo anual (R$ 11,78) do contéiner C1. De
forma semelhante, as operagoes do Cenério 11, o custo anual (R$ 106,69) atribuido as
VM1+VM2 subtraido pelo custo anual (R$ 14,87) dos contéineres C1+C2. Por fim, o custo
anual (R$ 138,63) atribuido as VM1+VM2+VM3 subtraido pelo custo anual (R$ 23,21)
dos contéineres C1+C2+C3. Considerando os resultados dos trés cenarios anteriores,
as economias geradas em decorréncia das migragoes das operacoes baseadas em VMs
para contéineres assegurariam redugoes de custos correspondente a R$ 66,41 /ano, R$
94,82 /ano e R$ 115,42 /ano, respectivamente. Do ponto de vista da redugao do custo, uma
elevada quantidade de VMs migradas para contéineres poderia representar uma redugao
consideravel no custo do consumo de energia atribuido a operagao do data center.

Um aspecto relevante pontuado na Figura 13 (a) é a rela¢do entre a vazao da rede
(Mbit/s) e o consumo de energia. Apesar das insténcias dos Escopos I e II terem atingido
taxas de transferéncias com pouca disparidade, observou-se que os tempos computacionais
das VMs dos Escopos II demandaram mais energia do que os contéineres dos Escopos
[. Sendo assim, independentemente do valor da tarifa cobrada pela concessionéria de

energia elétrica, a discrepancia no consumo de energia das VMs refletira diretamente no
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custo operacional da infraestrutura. A Figura 13 (b) mostra a relagao entre a vazao da
rede (Mbit/s) e o custo no consumo de energia derivado a partir da tarifa de referéncia
aplicada na equacao 7.1. Os contéineres dos Escopos I representaram uma reducao de
custo na ordem de: 43,59% para o Cenério I; 63,71% para o cenario II; e 73,44% para o
Cenaério III. Portanto, considerando esse contexto avaliado, a ado¢ao de ambientes baseados
em contéineres torna-se uma alternativa viavel para minimizar o custo operacional da

infraestrutura e contribui diretamente na reducao da emissao de gases de efeitos estufa.
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Figura 13 — Relagao da demanda (Vazao) pelo servi¢o com o consumo de energia dos
escopos baseados em contéineres e VMs: (a) Vazao x kW/Ano - (b) Vazao x
Custo/Ano

7.2 Estudo de Caso II: Cenarios derivados dos modelos SPNs para ambientes

Moodle provisionados por Contéineres e VMs

Esta secao apresenta os resultados obtidos a partir dos experimentos realizados
na segunda arquitetura experimental e das analises feitas a partir do modelos SPNs
gerados. Primeiro, é apresentado a validagao do modelo e, em seguida, sao detalhados
os quatro cenérios avaliados, a saber: O cenario I analisa o desempenho da vazao em
funcao de alguns tempos de chegados predefinidos em um intervalo. O cenario II mostra
os gargalos nos tempos de respostas gerados por sucessivas cargas de trabalhos. O cenario
III faz estimativas de capacidade para os agrupamentos de instancias, visando encontrar
os melhores ajustes entre a capacidade e a demanda. Por fim, cenério IV realiza anélises
de consumo de energia e custo com o objetivo de proporcionar um melhor custo-beneficio

relacao a demanda por energia elétrica.
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7.2.1 Validagao do Modelo

O processo de validagao utilizou os parametros e os modelos apresentados no
Capitulo 6 (Modelo Analitico). As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam as transigoes, as métricas
e os parametros adotados nesse modelo, respectivamente. A validagao foi conduzida com
base em cinco cenérios experimentais, classificados como turmas de tamanhos diferentes (de
1 a 20 alunos). Os experimentos realizados nos ambientes baseados em contéineres e VMs
produziram amostras com 60 médias relativas a vazao das requisi¢oes por segundos. As
amostras foram analisadas isoladamente conforme os tamanhos das turmas. As cargas de
trabalhos definidas para as cinco turmas assumiram os seguintes montantes de requisigoes:
13, 65, 130, 195 e 260. Esses valores foram adotados por considerar turmas compostas
pelas quantidades de alunos, ao invés do montante de requisi¢oes. Dessa forma, cada
aluno individual representou uma carga de trabalho relativa a 13 requisi¢oes pertinentes as
funcionalidades frequentemente acessadas no Moodle, como acesso & pagina inicial, efetuar
logon, visualizar um curso, visualizar paginas de atividades, submeter um questionario de
atividades, entrar no forum de discussoes, responder a uma discussao, enviar um arquivo de
texto, efetuar logout, entre outras. Portanto, em virtude deste trabalho adotar os termos
turmas e alunos para representar os cenarios, os montantes de requisi¢oes foram divididos
pela quantidade requisi¢do demandada por cada aluno, por exemplo: 13/13=01-Aluno,
65/13=05-Alunos, 130/13=10-Alunos, 195/13=15-Alunos e 260/13=20-Alunos. Assim, a
validacao teve como referéncia amostras oriundas de experimentos gerados por turmas
compostas pelos seguintes quantitativos de alunos: 01, 05, 10, 15 e 20. Os resultados
apresentados nos cenarios posteriores também adotaram as denominacgoes de turmas e
alunos.

A Tabela 11 apresenta as configuragoes inseridas nos modelos e nos ambientes
baseados em contéineres e VMs. Os cenérios avaliados no sistema real adotaram apenas
uma instancia de contéiner e outra de VM. Sendo assim, os modelos do contéiner e
da VM utilizaram apenas um token atribuido as constantes CT-Numero_de_Instancias
e VM-Namero_de_Instadncias para indicar as instancias contidas nos lugares Docker e
KVM, os quais representam os comportamentos de um contéiner e uma VM utilizada no
sistema real. No Jmeter, os tempos de chegadas entre as requisi¢oes foram definidos
seguindo uma distribuicao exponencial entre intervalos aleatérios de 100 milissegundos.

O Jmeter oferece uma funcionalidade na qual sao definidos tempos aleatorios entre as
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chegadas das requisicoes. Neste trabalho, foi utilizado um script em java que simulou
os tempos de chegadas baseados em uma funcao de distribui¢ao exponencial. Em
ambos modelos, as constantes CT-Tempo_de_Chegada e VM-Tempo_de_Chegada fazem
referéncia a um atraso de 100 milissegundos atribuidos aos parametros delay das transi¢oes
CT-T_Chegada_Fila e VM-T_Chegada_Fila, respectivamente. Ja os delays definidos
nas constantes CT-Tempo_do_Servigo e VM-Tempo_do_Servigo foram atribuidas as
transicoes CT-T_Servigo e VM-T_Servigo para representarem os atrasos no processamento
das requisi¢oes. Considerando que foram observadas cinco turmas com diferentes
escopos para cada experimento dos contéineres, os tempos de servicos atribuidos a
constante CT-Tempo_do_Servigo corresponderam a 0.84854, 0.52849, 0.51101, 0.59981,
0.59119 para turmas compostas por 01, 05, 10, 15 e 20 alunos, respectivamente. Da
mesma forma, os experimentos das VMs apresentaram tempos de servicos atribuidos
a constante VM-Tempo_do_Servigo correspondente 0.80141, 0.50669, 0.49895, 0.57313,
0.59726, respectivamente. Os tokens pertinentes as tamanhos das cinco turmas foram

armazenados nas constantes CT-Nimero_de_Requisigio (e VM-).

Tabela 11 — Configuracao da validacao dos modelos contéineres e VMs

Modelo Contéiner ‘ Modelo VM

Parametro ‘ Valor ‘ Parametro ‘Valor

CT-Namero de Requisicao 13 req VM-Numero de Requisicao | 13 req.
CT-Tempo de Chegada 100 ms VM-Tempo de Chegada | 100 ms
CT-Tempo de_Servigo 0.8485 seg. VM-Tempo de_Servigo 0.8014
CT-Numero _de_ Instancias | 1 contéiner | VM-Numero de Instancias | 1 VM

Tabela 12 — Validagao do modelo analitico

‘ Experimentos no Contéiner ‘ Modelo do Contéiner ‘ Experimentos na VM ‘ Modelo da VM

Alunos
| Media | IC \ Media | Media | IC \ Meédia
01 | 1.17850 [1.1156;1.2413) 1.12919 1.24780 | [1.1917;1.304] 1.20936
05 | 1.80220 [1.799:1.9854] 1.82472 1.97360 | [1.8754:2.0717] 1.90691
10 | 1.95690 [1.8929;2.0209] 1.92697 2.00420 | [1.9247;2.0836] 1.96029
15 | 1.66720 [1.6223;1.7121] 1.64683 1.74480 | [1.6994:1.7902] 1.72798
20 | 1.69150 [1.653;1.7299)] 1.67789 1.67430 | [1.6438:1.7048] 1.66626

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 12, os experimentos realizados
no sistema real e anélises dos modelos apresentaram diferengas significativamente pequenas,

no que diz respeito a vazao. Considerando os ambientes baseados em contéineres,
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Figura 14 — Comparacao dos resultados para a vazao do sistema obtidos através dos
experimentos e dos resultados obtidos através do modelo SPNs utilizando
contéineres (a) e VMs (b).

observou-se que as turmas contendo 1, 5, 10, 15 e 20 alunos obtiveram os intervalos de
confianga correspondentes a [1.1156;1.2413], [1.799;1.9854], [1.8929;2.0209], [1.6223;1.7121],
[1.653;1.7299], respectivamente. Ao passo que, o modelo do contéiner obteve as vazoes
médias correspondentes a 1.17850 req/s, 1.89220 req/s, 1.95690 req/s, 1.66720 req/s,
1.69150 req/s, respectivamente. Consequentemente, os ambientes baseados em VMs
consideraram os mesmos tamanhos de turmas, as quais resultaram nos intervalos de
confianga correspondentes a [1.1917;1.304], [1.8754;2.0717|, [1.9247;2.0836], [1.6994;1.7902],
[1.6438;1.7048|, respectivamente. Enquanto, o modelo da VM obteve as vazdes médias
correspondentes a 1.20936 req/s, 1.90691 req/s, 1.96029 req/s, 1.72798 req/s, 1.66626 req/s,
respectivamente. De acordo com a Figura 14, os resultados dos modelos conseguiram
representar o comportamento do sistema real, uma vez que os resultados estao dentro do
intervalo de confianga (IC) de 95% obtidos através dos experimentos. Dessa forma, pode-se
afirmar que o comportamento do modelo apresentou resultados precisos e consistentes
em comparacao o sistema real. Assim, diferentes cenérios podem ser analisados a partir
dos modelos SPNs proposto, sem a necessidade da execucao de novos experimentos. E
importante destacar que o desempenho do sistema com contéineres e VMs entregaram os

servigcos com tempos computacionais aproximados.

7.2.2 Cenéario I

Este cenario observou o comportamento da vazao em relacao aos tempos de chegadas
que variaram de 100 milissegundos (ms) até 10 segundos (seg) com intervalos de 100 ms
para cada anélise realizada. A ideia deste cenario foi analisar o comportamento da vazao

submetida a diferentes tempos de chegadas. Considerando que a capacidade do link de
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comunicagao estivesse adequada e nao apresentasse falhas, acentuados intervalos entre uma
requisicao e outra podem sinalizar tendéncias de altas ociosidades e baixas demandas de
processamento. Essas periddicas quedas de gargalos podem sugerir redugoes na capacidade
da operagao em determinados horarios do dia. Este cenério realizou uma demostragao
desses aspectos de desempenho para que os resultados sejam tuteis aos cenarios posteriores.

Este estudo pressupds uma turma com 20 alunos produzindo cargas de trabalhos,
considerando apenas uma instancia para o contéiner e outra para a VM. O tempo de
servico correspondeu a 0.59119 segundos para o contéiner e 0.59726 segundos para a
VM. Cada avaliagao forneceu um conjunto composto por 60 amostras das vazoes médias
influenciadas pelos efeitos dos tempos de chegadas entre as requisicoes. A primeira
simulacao adotou um tempo de chegada de 100 ms, a segunda 200 ms, a terceira
300 ms, e assim sucessivamente até a tultima simulacao com tempo de chegada de
10 seg. Todas as simulacgoes totalizaram 19 grupos de amostras relativas as médias
das vazoes de requisigoes por segundos. Os tempos de chegadas foram atribuidos
igualmente as constantes CT-Tempo_de_Chegada e VM-Tempo_de_Chegada em referéncia
ao delay das transi¢oes CT-T_Chegada_Fila e VM-T_Chegada_Fila, respectivamente. Os
20 alunos das turmas foram representados nas constantes CT-Numero_de_Requisig&o
e VM-Nimero_de_Requisigdo em referéncia as marcacgoes dos lugares CT-Cliente e
VM-Cliente, onde cada um deles armazenaram 260 tokens relativos as cargas de trabalhos
com 260 requisi¢oes. As marcagoes dos lugares Docker e KVM forneceram apenas uma
instancia para as constantes CT-Nimero_de_Insténcias e VM-Naimero_de_Insténcias,
respectivamente. Os tempos de servigos dos contéineres e VMs foram atribuidos a variavel
CT-Tempo_do_Servigo e VM-Tempo_do_Servigo em referéncia aos atrasos das transigoes
CT-T_Servigo e VM-T_Servico. E importante destacar que os experimentos realizados
no sistema real forneceram as taxas de requisi¢goes por segundos que permitiram calcular
os tempos de servicos de cada turma.

Os resultados para anélise deste cenario sao apresentados na Figura 15. Eles
mostram que a vazao do sistema se manteve estavel, em torno de 1.67 req/s, considerando
tempos de chegadas variando entre 100 ms a 600 ms. No entanto, a partir do intervalo
de 700 ms até 10 segundos, a vazao da turma caiu gradativamente até atingir uma taxa
minima de 0.1 req/s. Esse comportamento pode indicar que, em determinados periodos

das 24 horas diarias, a capacidade da operacao pode estar superdimensionada em relagao
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a demanda e, por consequéncia, ser um indicativo de subutilizacao dos recursos alocados.
Outro aspecto deste cenério é que a vazao méaxima do servigo correspondeu a 1.67 req/s
para o menor tempo de chegada. Considerando que os parametros do modelo nao sejam
alterados, uma eventual inclusao de novas turmas implicaria no aumento da demanda,
porém a vazao do servigo permaneceria inalterada em razao dos limites de processamento
da instancia. Além disso, a aplicacao teria uma queda abrupta no seu desempenho devido

ao aumento no tempo do resposta em decorréncia do gargalo na operagao.
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Figura 15 — Vazao por tempo de chegada nas operagoes baseadas em contéineres e VMs

Uma segunda analise verificou o comportamento da vazao utilizando duas instancias,
ou seja, dois tokens nos lugares Docker e KVM, respectivamente. Neste caso, os resultados
indicaram uma estabilidade na taxa da vazao inerentes aos periodos de 100 ms e 200
ms. As taxas maximas atingidas corresponderam a 3.36 req/s para os dois contéineres
e 3.33 req/s para as duas VMs. Considerando o periodo de 300 ms, as taxas da vazao
de ambas tecnologias reduziram em aproximadamente 3.32 req/s. Todavia, a queda de
desempenho foi percebida a partir do periodo 400ms, onde a taxa da vazao caiu para 2.50
req/s até atingir a taxa minima de 0.10 req/s relativa ao ultimo periodo de 10 segundos.
Nos periodos de 100 ms e 200 ms, observou-se que os tempos de respostas corresponderam
a 77.9 segundos para os dois contéineres e 78.5 segundos para as duas VMs. J& no periodo
de 300 ms, os tempos de respostas reduziram para 25.9 e 38.6 segundos em relagao aos

dois contéineres e as duas VMs, respectivamente. Nesse caso, notou-se um gargalo menor
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na operagao a favor dos contéineres. Por outro lado, a partir do periodo 400 ms até 10
segundos, os tempos de respostas mantiveram-se estaveis em média de 0.60 segundos. Esse
comportamento pode indicar provaveis casos de subutilizagao dos recursos em virtude da
baixa de demanda, sugerindo reducao na capacidade da operacao, em caso necessidade de

otimizacao ou redugao de custo.

7.2.3 Cenéario II

Este cenério avaliou o tempo de resposta em relacao as cargas de trabalhos oriundas
de variadas turmas. Nesta anélise foram observados os gargalos gerados na operagao em
decorréncia de aumento sucessivos de turmas com 20 alunos. Em cada simulagao iniciada,
uma nova turma era incrementada até atingir um limite de 20 turmas. Nesse caso, a
primeira anélise foi realizada com uma turma, a segunda com duas turmas, a terceira
com trés turmas, e assim sucessivamente até atingir o tltimo cenario com 20 turmas. Da
mesma forma, os quantitativos de alunos cresceram de 20 em 20 unidades em detrimento
dos incrementos das turmas. Sendo assim, todos esses cenarios geraram gradativas cargas
de trabalhos em cada simulagao, totalizando a maior carga de trabalho com 400 alunos
que demandaram um total de 5200 requisi¢oes no processamento da operacao. No modelo,
as variagoes das turmas foram definidas nas constantes CT-Nimero_de_Requisigdo e
VM-Nimero_de_Requisig¢do com seus respectivos lugares CT-Clientes e VM-Clientes.
Nas constantes CT-Tempo_de_Chegada e VM-Tempo_de_Chegada referenciadas pelas suas
respectivas transigoes CT-T_Chegada_Fila e VM-T_Chegada_Fila foram definidas um
atraso de 100 ms, seguindo uma distribuicao exponencialmente entre as requisicoes.
A capacidade da operagao considerou apenas uma instancia atribuida as constantes
CT-Namero_de_Instancias e VM-Numero_de_Instancias referenciadas pelos lugares
Docker e KVM, respectivamente. Em virtude de todos os cenarios adotarem turmas com
20 alunos para apenas uma instancia, os tempos de servigos atribuidos ao contéiner e a
VM corresponderam a 0.59119 e 0.59726 segundos, respectivamente. Dessa forma, esses
valores foram atribuidos as constantes CT-Tempo_do_Servigo e VM-Tempo_do_Servigo
em referéncia aos atrasos das transi¢oes CT-T_Servigo e VM-T_Servigo.

Os resultados de cada escopos de turmas forneceram 60 amostras referentes aos

seus respectivos tempos médios de respostas. Dada a anélise de uma turma, os resultados
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revelaram que os tempos médios de respostas corresponderam a 155.38 segundos para
o contéiner e 156.51 segundos para a VM, uma diferenca de 1.13 segundos a favor do
contéiner. Considerando os tempos de servicos vinculados a operagao do contéiner e
VM, o tempo médio de resposta aumentou gradativamente a medida que uma turma
foi introduzida para criar um cenério de maior escopo. De acordo com a Figura 16,
observou-se que duas turmas em atividades simultaneas corresponderam a 310.28 e 312.54
segundos para o contéiner e VM, respectivamente. Nesse caso, a diferenca nos tempos de
respostas dos dois ambientes correspondeu a 2.27 segundos a favor do contéiner. No caso
da ultima anélise, ou seja, as 20 turmas com atividades paralelas, os tempos médios de
respostas resultaram em 3098.48 segundos para o contéiner e 3121.16 segundos para a VM.
Uma diferenca de 22.68 segundos a favor do contéiner. Em efeitos praticos, essa tultima
analise representou um cenario cuja demanda saturou consideravelmente a aplicagao, a
ponto de tornar inviavel a entrega do servigo em virtude da capacidade da operacao
estd subdimensionada. Essa situacao sugere que sejam aplicados ajustes equilibrados nos
escopos das instancias da operacgao a fim de atender variagoes de demandas minimas e
méximas. Todavia, os cumprimentos de SLAs no menor tempo de resposta possivel nao
pode representar a alocacao de recursos em excessos. Tais decisoes podem caracterizar
equivocos no planejamento da capacidade, resultando em gastos desnecessarios no custo

operacional.
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7.2.4 Cenério III

O auto-escalonamento é um mecanismo aplicado frequentemente na automagao do
aumento ou redugao da capacidade da operacao conforme limiares definidos nos parametros
de desempenho das instancias. Dependendo do comportamento da carga de trabalho,
os nimeros de instancias do servi¢o sao ajustados automaticamente, a fim de cumprir o
SLA esperado. Essa caracteristica permite que o processamento da carga de trabalho seja
balanceado para outras instancias, sem causar prejuizo ao tempo de resposta e a vazao da
operacao. Todavia, é importante destacar que o aumento na capacidade da operacao é
uma tarefa que exige cautela na definicao dos limites minimos e maximos das instancias,
visto que as demandas das turmas podem crescer ou diminuir em periodos sazonais.
Caso os limiares das instancias sejam corretamente definidos no auto-escalonamento, o
tempo de resposta nao causara gargalos acentuados na operacao em virtude da capacidade
autoajustar conforme a demanda. Outro aspecto é que o tempo de servigo geral do cluster
tende a diminuir a medida que cresce o agrupamento de instancias. Por consequéncia, a
vazao podera alcangar taxas suficientes para atender a demanda com minimos gargalos.
Dessa forma, este cenario consegue estimar agrupamentos de instancias suficientes para
equilibrar a vazao das turmas, bem como, reduzir os gargalos causados pelo aumento no
tempo de resposta.

Para este cenario, foram coletadas 60 amostras relativas a 10 agrupamentos de
instancias baseadas em contéineres e VMs, isto é, cada instancia provisionada no cluster
representou um aumento no sua capacidade. O maior agrupamento foi limitado a 10
instancias. Nesse caso, a primeira anélise foi realizada com uma instancia, a segunda com
duas instancias, a terceira com trés instancias, e assim sucessivamente até atingir o tltimo
cenario com 10 instancias. A carga de trabalho foi fixada em 10 turmas com 20 alunos.
Sendo assim, um total de 2600 requisi¢oes representaram as demandas das 10 turmas. Esse
montante foi atribuido & varidvel CT-Namero_de_Requisig&o (ou VM-), que representa o
ntmero de tokens no lugar CT-Clientes (ou VM-). O tempo de chegada entre as requisi¢oes
considerou atrasos proximos a 100 ms conforme uma distribuigao exponencial. Esse valor
foi atribuido igualmente as constantes CT-Tempo_de_Chegada e VM-Tempo_de_Chegada,
representando os atrasos das transigoes CT-T_Chegada_Fila e VM-T_Chegada_Fila,
respectivamente. Nas constantes CT-Tempo_do_Servigo e VM-Tempo_do_Servi

go que representam os atrasos, foram definidas com 0.59119 e 0.59726 segundos,
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respectivamente, para o tempo médio de processamento de uma requisicao por uma
instancia de contéiner e de VM. Este cenario submeteu a analises 10 agrupamentos
de instancias que variaram entre 1 a 10 contéineres ou VMs. Esses quantitativos
de instancias foram incrementados nas constantes CT-Nimero_de_Instincias e
VM-Nimero_de_Insténcias, as quais foram referenciadas nos atributos Marking dos
lugares Docker e KVM.

A Figura 17 apresenta os resultados obtidos nas simulagoes realizadas nos 10
escopos de grupamentos de instancias. A vazao do primeiro caso resultou em 1.68 req/s
para um contéiner e 1.67 req/s para uma VM. J& o tempo de resposta foi de 1549.48 e
1560.81 segundos, para um contéiner e uma VM, respectivamente. Esse resultado mostra
uma degradacao do desempenho da aplicagao em decorréncia de apenas uma instancia
realizar o processamento de todas as 2600 requisicoes demandadas. Dessa forma, uma
eventual demanda oriunda de 10 turmas concorrentes tornaria praticamente inviavel o
funcionamento da aplicagao. Na anélise do segundo caso, a vazoes das instancias agrupadas
atingiram as taxas 3.36 req/s para dois contéineres e 3.33 req/s para duas VMs. Ja o
tempo de resposta foi de a 774.95 e 780.62 segundos, considerando dois contéineres e duas
VMs, respectivamente. E possivel notar que o aumento no namero de instancias reduziu o
gargalo da operacao em aproximadamente 50%. No quarto caso, as vazoes das instancias
agrupadas atingiram as taxas 6.71 req/s para quatro contéineres e 6.66 req/s para quatro
VMs. O tempo de resposta obtido foi de 387.54 e 390.38 segundos para quatro contéineres e
quatro VMs, respectivamente. No sexto caso, os agrupamentos com 6 instancias atingiram
vazoes cujas taxas foram 10.00 req/s para os contéineres e 9.99 req/s para as VMs. A
operacao com 6 instancias reduziu o gargalo em 99.07% em comparacao ao primeiro caso,
fazendo o tempo de resposta diminuir para 14.41 e 15.69 segundos com a utilizacao de
contéineres e VMs, respectivamente. E importante destacar que a inclusdo da instancia
namero 7 nao surtiu efeito na vazao, visto que a sua taxa permaneceu em 10.00 req/s. No
entanto, ocorreu uma queda no gargalo da operacao, reduzindo os tempos de respostas
dos contéineres e das VMs para 0.94 e 0.86 segundos, respectivamente. Sendo assim, um
agrupamento com 10 instancias representaria um superdimensionamento na capacidade,
gerando desperdicios na alocacao dos recursos.

Os resultados do Cenario I mostraram que o tempo de chegada foi um atributo

que impactou diretamente na taxa da vazao. Foi observado que uma instancia atingiu a
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uma vazao maxima assumindo os tempos de chegadas adotados. Todavia, o Cenario II
mostrou que o tempo de resposta foi influenciado com gargalos em virtude do limite de
processamento suportado pela instancia. Neste cenario em questao, foi observado que um
agrupamento com 10 instancias pode alcancar uma vazao com uma taxa maior quando
o tempo de chegada é reduzido de 100 ms para 10 ms. Verificou-se que as 10 instancias
atingiram vazoes cujas taxas corresponderam a 16.8 req/s e 16.7 req/ para os contéineres
e VMs, respectivamente. Adicionalmente, os tempos de respostas de ambas tecnologias
corresponderam a 155.49 e 156.62 segundos, respectivamente. Para um agrupamento com
20 insténcias, a vazao representou uma taxa equivalente a 33.76 req/ para os contéineres
e 33.33 req/ para as VMs. Ao passo que, os tempos de respostas de ambas tecnologias

corresponderam a 78.03 e 78.60 segundos, respectivamente.
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Figura 17 — a) Tempo de Resposta por instancias - b) Vazao por instancias

Por fim, foi analisada uma operacao cujo tempo de servico para processar uma
requisigao representou 0.29560 segundos para o contéiner e 0.29863 segundos para a VM.
Esses valores pressupoem um cluster cujo poder de processamento dos nés é superior em
relacao aos cenarios anteriores. Dessa forma, a quantidade de instancias suportadas por
10 turmas com 20 alunos reduziu o tamanho de 6 para 3 instancias, mantendo as mesmas
taxas da vazao e os mesmos tempos de respostas. Conclui-se que a reducao do niimero de
instancias nao causaria prejuizo ao desempenho da operacao. Pelo contrério, poderia trazer
uma contribui¢ao positiva na reducao do consumo de energia. Além do mais, a aquisicao
de clusters cujos nos possuem mais capacidade de processamento e memoria, pode ser
uma op¢ao mais vantajosa financeiramente a longo prazo, dada a economia de espaco
fisico e a redugao na temperatura do ambiente, em virtude da diminui¢ao na quantidade
de servidores. A secao a seguir mostra um cenario que avaliar o consumo de energia e os

custos dos agrupamentos de instancias.
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7.2.5 Cenéario IV

Neste cenério é analisado o consumo de energia e o custo relacionado a vazao
demandada pelas requisicoes das turmas. Nesta analise, a poténcia média demandada foi
observada em decorréncia da vazao suportada pelos agrupamentos de instancias.

As simulagoes levaram em consideragao um periodo de auséncia de cargas de
trabalhos destinadas aos contéineres e VMs. Para isso, o computador hospedeiro foi
observado pelo medidor de consumo de energia durante um periodo de inatividade. Esse
periodo de observacao teve uma duracgao de 30 minutos e cada coleta de amostras considerou
intervalos de 30 segundos. As coletas realizadas no Watts Up Power Meter forneceram 60
amostras referentes a poténcia média demandada. Em razao da inatividade do computador
hospedeiro demandar um valor fixo de poténcia elétrica, foi avaliada separadamente as
poténcias elétricas atribuidas as cargas de trabalhos e as instancias agrupadas. Sendo
assim, os casos avaliados demandaram uma poténcia média desvinculada da poténcia média
relacionada & inatividade do computador hospedeiro. O consumo de energia atribuido
apenas a inatividade representou uma poténcia base média de 25,04 Watts. Esse valor
representa um custo fixo operacional apenas para manter a infraestrutura de ligado sem
receber cargas de trabalhos dos clientes. Logo, o consumo de energia gerado a partir do valor
25,04 Watts representa de fato a poténcia demandada pelo processamento das requisicoes
das turmas. Sendo assim. as anélises posteriores utilizaram a poténcia base média (25,04
W) como valor de referéncia para derivar novos célculos com base na Equagao 7.1.

Os experimentos consideram um cluster contendo até 5 instancias que variaram
os numeros de contéineres e VMs de 1 a 5. Uma turma com 20 alunos gerou a carga de
trabalho pelo cliente Jmeter. A primeira medicao considerou uma instancia, a segunda
medicao duas instancias, a terceira medicao trés instancias, assim sucessivamente até
atingir cinco instancias. Considerando os resultados obtidos, as amostras indicaram que
cada instancia agregada representa uma poténcia média correspondente a 2.06 W para
os contéineres e 4.5 W para as VMs. A energia consumida foi calculada de acordo com
a Equagao 6.1, onde a variavel PB representou a poténcia (W) base consumida pelo
computador hospedeiro em inatividade, ao passo que a variavel PD referenciou a poténcia
demandada pelas instancias em atividades. A constante 1000 é usada para a conversao
da unidade de poténcia Watt para a unidade kilowatt (kW). A variavel At corresponde

ao periodo de um ano relativo a energia demandada no processamento realizado pelos
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escopos de instancias definidos nas simulagoes. A unidade de tempo foi representada
por horas, ou seja, um ano em horas correspondeu ao produto de 24 horas, 30 dias e 12
meses, totalizando 8.640 horas. No modelo, a métrica kiloWatt_por_Tempo (ver Tabela 5)
adotou a Equacao 6.1, multiplicando pelos ntimeros de instancias em operagao. Para
efetuar os célculos de custos, a Equagao 7.1 foi escolhida em decorréncia da variavel Tarifa
representar o valor relativo a tarifa média nacional de R$ 0,576 por kWh.

As medig¢oes demonstraram que tanto os contéineres quanto as VMs sem processar
as cargas de trabalhos nao indicaram impacto na utilizacao CPU, independentemente
da quantidade de instancias utilizadas nos cinco cenarios experimentais. A auséncia de
demanda destinadas aos agrupamentos de instancias manteve o percentual de ociosidade
da CPU proximo a 99,8%. Assim, a auséncia de demanda no computador hospedeiro
representou um cendrio cujo consumo de energia anual seria de 216.35 kW /ano. Dessa
forma, o custo fixo anual para manté-lo em ligado sem demanda seria em torno de R$
124,62. E importante destacar que o consumo de energia anual e o custo anual foram
calculados pela 7.1 com base na poténcia base (25,04 W). Portanto, ambos sao valores
que nao possuem cargas de trabalhos vinculadas. Por outro lado, a poténcia demandada
corresponde apenas aos valores gerados a partir das cargas de trabalhos processadas em
casos de demandas, ou seja, desconsidera a poténcia base consumida pela inatividade do
computador hospedeiro. Consequentemente, a poténcia total (PT) refere-se ao montante
derivado da soma entre as variaveis PB e PD. Essa segunda variével teve a poténcia variada
conforme as quantidades de contéineres (2.06 W) e de VMs (4.5 W) em processamento.

O tempo de chegada entre as requisi¢oes foi um fator determinante no valor da
taxa da vazao, pois quando o tempo de chegada foi reduzido de 100 ms para 10 ms,
os agrupamentos de instancias conseguiram atingir suas maiores taxas da vazao. Essas
elevadas taxas atribuidas as capacidades dos 10 agrupamentos de instancias permitiram a
métrica kiloWatt_por_Tempo calcular a poténcia média demandada oriundas dos fluxos
de requisi¢oes das turmas. No modelo, as instancias consideradas foram atribuidas
ao lugares CT-Req_Processamento e VM-Req_Processamento conforme os tempos de
chegadas atrelados aos fluxos de requisicoes da turma. O cenario III mostrou que 100
ms entre as chegadas das requisi¢oes nao foi suficiente para exaurir a capacidade do
agrupamento com 10 instancias. No entanto, a Tabela 13 mostra que 10 milissegundos

conseguiram produzir uma vazao equivalente a 16.79 req/s para os 10 contéineres e 16.66
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req/s para as 10 VMs. Nesse caso, todas as insténcias foram utilizadas no processamento
e os tempos de respostas apresentaram gargalos relativos a 155.48 segundos para os

contéineres e 156.62 segundos para as VMs.

Tabela 13 — Consumo de energia e custo anual em relagao aos agrupamentos de instancias

Quantidade de ‘ Projegao Anual dos Ambientes baseados em Contéineres ‘ Projegao Anual dos Ambientes baseados em VMs ‘ Aumento
Instanci % da VM
nstancias ‘ Vazao ‘ kW /ano ‘ Total-kW /ano ‘ Custo/ano ‘ Total-Custo/ano) ‘ Vazao ‘ kW /ano ‘ Total-kW /ano ‘ Custo/ano ‘ Total-Custo/ano ‘ o
01-Instancia 1.68 17.80 234.14 R$ 10.25 RS 134.87 1.67 38.88 255.23 R$ 22.39 R$ 147.01 9.00%
02-Instancias 3.36 35.60 251.94 R$ 20.50 RS 145.12 3.33 T7.76 294.11 R$ 44.79 R$ 169.40 16.74%
03-Instancias 5.04 53.40 269.74 R$ 30.76 RS 155.37 5.00 116.64 332.99 RS 67.18 R$ 191.80 23.45%
04-Instancias 6.71 71.19 287.54 R$ 41.01 RS 165.62 6.67 155.52 371.87 RS 89.58 R$ 214.19 29.33%

05-Instancias 8.39 88.99 305.34 R$ 51.26 R$ 175.87 8.33 194.40 410.75 R$ 111.97 R$ 236.59 34.52%
06-Instancias | 10.07 106.79 323.14 R$ 61.51 RS 186.13 10.00 233.28 449.63 RS 134.37 R$ 258.98 39.14%
07-Instancias | 11.75 124.59 340.93 R$ 71.76 R$ 196.38 11.66 272.16 488.51 R$ 156.76 R$ 281.38 43.28%
08-Instancias | 13.43 142.39 358.73 R$ 82.02 R$ 206.63 13.33 311.04 527.39 R$ 179.16 R$ 303.77 47.01%
09-Instancias | 15.11 160.19 376.53 R$ 92.27 R$ 216.88 15.00 349.92 566.27 R$ 201.55 R$ 326.17 50.39%
10-Instancias | 16.79 177.98 394.33 R$ 102.52 R$ 227.13 16.66 388.80 605.15 R$ 223.95 R$ 348.56 53.46%

De acordo com as projecoes anuais apresentadas na Tabela 13, a energia
demandada por um contéiner e uma VM correspondeu a 17.80 kW /ano e a 38.88 kW /ano,
respectivamente. Em decorréncia da soma entre a poténcia demandada com a poténcia
base referente a 216.35 kW /ano, os valores totais das duas operagoes corresponderam a
234,14 kW /ano e a 255.2 kW /ano, respectivamente. Os custos do caso 01 corresponderam
a R$ 134.87 para os contéineres e R$ 147.01 para as VMs. Em relacao a poténcia base, o
contéiner e a VM do caso 01 representaram um aumento percentual de 8.23% e 17.97%,
respectivamente. Ja em relacao ao contéiner, a VM apresentou uma diferenca de 21.09
kW /ano no consumo de energia total e de R$ 12.14 no custo total, resultando no aumento
percentual de 9.00% em relagao ao contéiner. Considerando as trés instancias agrupadas
no caso 03, a poténcia elétrica demandada pelos contéineres e VMs corresponderam a
53.40 kW /ano e a 116.64 kW /ano, respectivamente. Os valores totais das duas operagoes
corresponderam a 269.74 kW /ano e a 332.99 kW /ano, respectivamente. Na perspectiva
financeira do caso 03, ambas tecnologias gerou custos totais referentes a R$ 155.37 e
a R$ 191.81, respectivamente. Em relacao a PB, as instancias alocadas no caso 03
representaram aumentos percentuais de 24.68% e de 53.91%, respectivamente. Nesse
caso, as VMs apresentaram diferengas de 63.24 kW /ano no consumo de energia total e
de R$ 36.43 no custo total, resultando no acréscimo percentual de 23.45 % em relacao
aos contéineres. Considerando as 06 instancias agrupadas no caso 06, a poténcia elétrica
demandada pelos contéineres e VMs corresponderam a 106.79 kW /ano e a 233.28 kW /ano,
respectivamente. Os valores totais das duas operagoes corresponderam a 323.14 kW /ano e

a 449.93 kW /ano, respectivamente. Na perspectiva financeira do caso 06, ambas tecnologias
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geraram custos totais referentes a R$ 186.13 ¢ a R$ 258.98, respectivamente. Em relacao a
PB, as instancias alocadas no caso 06 representaram aumentos percentuais de 49.36% e de
107.83%, respectivamente. Nesse caso, as VMs apresentaram diferengas de 126.49 kW /ano
no consumo de energia e de R$ 72.86 no custo total, resultando no acréscimo percentual
de 39,14% em relacao aos contéineres. As demais analises estao expostas na Tabela 13,
as quais apresentaram projecoes mais favoraveis aos contéineres acerca do consumo de
energia e custo.

Todos dos resultados indicaram que as operagoes baseadas em VMs apresentaram
um consumo de energia mais acentuados do que contéineres. Sobretudo quando os
escopos aumentaram de capacidade a medida que as instancias foram agregadas. Por
exemplo, tendo como base o valor de referéncia, a tltima analise do caso 10 mostrou que
o agrupamento com 10 instancias geraram um aumento percentual de 82.27% para os
contéineres e 179.71% para as VMs. Quando a comparacao ocorreu entre contéineres
e VMs cujos casos tiveram os mesmos tamanhos, observou-se que a operacao da VM
do caso 01 demandou 9.00% a mais de energia elétrica do que o contéiner do caso 01.
Adicionalmente, a operagoes das VMs caso 10 demandaram 53,46% a mais de energia
elétrica do que os contéineres do caso 10. Na perspectiva do melhor aproveitamento dos
recursos computacionais, um computador hospedeiro suportaria uma maior quantidade de
instancias baseadas em contéineres, visto que as VMs tendem a ocupar maiores parcelas
dos niveis de utilizagao da CPU. Do ponto de vista da redugao do custo, uma elevada
quantidade de operagao baseadas em VMs migradas para contéineres poderia representar
uma reducao consideravel no custo do consumo de energia atribuido & operagao do data
center. Por isso, independentemente do valor da tarifa cobrada pela concessionaria de
energia elétrica, a diferenga na energia demandada pelas VMs refletiria de médio a logo
prazo no custo operacional da infraestrutura. Portanto, a adocao de ambientes baseados
em contéineres torna-se uma alternativa viavel na minimizacao do custo operacional do
data center. Além de contribuir diretamente na reducao da emissao de gases de efeitos
estufa. Muito embora, a proposta desta dissertagao nao é sugerir preferencialmente uma
tecnologia em detrimento de outra, uma vez que ambas podem ser complementares na

composicao de arquiteturas hibridas para diversas aplicacoes.
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7.3 Consideracgoes Finais

Este capitulo abordou as discussoes sobre as anélises realizadas nesta pesquisa
acerca da avaliacao de desempenho, consumo de energia e custo de ambientes provisionados
por contéineres e VMs. Neste estudo, foram adotadas duas arquitetura experimentais
destinadas a dois estudos de casos, onde o primeiro foi formulado com o intuito de fazer
avaliacoes e comparacao relacionadas ao desempenho, ao consumo de energia e ao custo,
ao passo que o segundo foi concebido como intuito de ampliar a abrangéncia da pesquisa
com a adotacao de modelos SPNs. O Estudo de Caso I abordou uma série de anéalises
e demostracao submetidas a cenérios que observaram a vazao em Mbit/s, a utilizagao
de CPU, o consumo de energia e o custo. O Estudo de Caso II apresentou uma série de
analises realizadas em cenarios gerados pelos modelos SPNs que permitiram encontrar

configuracoes mais otimizadas em relacao ao desempenho, ao consumo de energia e custo.
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8 Conclusoes

A transformacao digital sao iniciativas adotadas pelos negocios com o intuito
de buscar oportunidades de crescimento e melhoria nas operacionais, com adocao de
tecnologias garantam mais qualidade e agilidade aos servigos de T1 vinculados aos negocios.
Essas iniciativas tém o propoésito de impulsionar a inovagao nas organizagoes, com o auxilio
de praticas que visem modernizar as aplicagoes, os processos de negocios e as infraestruturas
computacionais. Além disso, com o passar dos anos, os usuérios finais tém sido mais
dependentes de recursos tecnologicos, devido ao aumento da popularidade do acesso a
internet e a propagagao dos computadores pessoais, dispositivos moéveis de quaisquer
natureza, Smart TVs, dispositivos com internet das coisas, entre outras. Devido ao
distanciamento social em virtude da pandemia do coronavirus, o processo de transformacao
digital foi acelerado, em decorréncia do crescimento das demandas de servigos online, como,
por exemplo, teletrabalho, telemedicina, jogos online, servicos de streaming aplicados
a entretenimento e educagao a distancia. Essas tendéncias exigiram a adog¢ao de data
centers modernos com capacidade para suportar ambientes escalaveis e ajustaveis, visando
processar grandes volumes de cargas de trabalhos.

Os data centers representam infraestruturas computacionais construidas para
processar grandes volumes de dados com caracteristicas diversas. Em regra, eles concentram
uma série de nés que podem ser combinados para formar um ou mais clusters, com
o propoésito de aumentar a capacidade da arquitetura. Essa fusao de nés permite
compartilhar os recursos entre vérias pilhas de servicos ou aplicagoes que executam tarefas
distribuidas entre muitas réplicas. Dessa forma, as capacidades dos ambientes podem
escalar dinamicamente conforme as demandas geradas pelas cargas de trabalhos. Devido
ao poder computacional desses agrupamentos, a utilizacao dos recursos e o consumo de
energia tendem ser elevados e, consequentemente, o custo associado a energia demandada.

O mecanismo de auto-escalonamento consiste em uma técnica de elasticidade de
capacidade de réplicas, implementado na maioria dos sistemas de orquestracao de clusters.
Isso permite ajustar a capacidade da operagao em relagao ao volume de requisigoes em
processamento, de modo a reduzir os gargalos na operacao ou evitar desperdicios de recursos
alocados. Essa caracteristica pode trazer beneficios como a otimizacao na utilizacao dos

recursos e na redugao do consumo de energia. Contudo, nao é uma tarefa simples definir
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as melhores configuragoes de ambientes para atender as demandas para variados cenarios
concretos. Normalmente, ocorre dos limites de recursos serem definidos sem critérios
precisos, baseados apenas em experiéncias empiricas. Todavia, as técnicas de modelagens
podem auxiliar na identificacao de valores aproximados para todos os parametros de
configuragao dos ambientes. Com a adoc¢ao de modelos analiticos é possivel predizer os
limites minimos e maximos das instancias adequadas as politicas de auto-escalonamento.

Nesse sentido, esta dissertacao propds uma abordagem integrada de experimentos e
de modelos para o planejamento de capacidade de operagoes provisionadas por abordagens
denominadas de conteinerizagao e virtualizacao. O estudo levou em consideracao analises
sobre avaliagao de desempenho, consumo de energia e custo submetidas a ambientes com
variadas configuracoes de capacidade. Para a conducao da pesquisa, foram concebidos
estudos casos compostos por varios cenarios experimentais que permitiram realizar uma
série analises e demonstragoes acerca de instancias baseadas em contéineres e VMs. Os
estudos de casos foram separados em duas fases complementares onde a primeira adotou
uma arquitetura experimental cujos recursos foram provisionados para implantar ambientes
baseados em contéineres e VMs. No estudo de caso I, foram analisados os comportamentos
da vazao na rede, da utilizacao da CPU e do custo do consumo de energia sobre operacoes
implantadas por contéineres do Docker Engine e VMs do Hypervisor KVM. Nesse contexto,
os ambientes instanciados pelas duas tecnologias foram observados através de experimentos
executados via ferramentas de medigoes e coletas. Posteriormente, as amostras derivadas
dos experimentos foram analisadas e apresentados considerandos as métricas selecionadas
em etapas anteriores.

Mais adiante, um estudo de caso II foi concebido com o intuito de complementar o
primeiro, visando consolidar todas as etapas executadas por ambos na metodologia proposta
nesta dissertagao. Dessa forma, uma nova arquitetura base foi criada com pequenas
modificagoes nas configuragoes dos recursos e na organizagao dos componentes para que
os ambientes baseados em contéineres e VMs fossem provisionados com implantagoes
da aplicacao Moodle. Nesse caso, os ambientes Moodle em operagao foram observados
através de experimentos executados por um conjunto de requisi¢oes com funcionalidades
frequentemente utilizadas pelos alunos. Para esse proposito, foram observados os
comportamentos da vazao das requisi¢oes por segundos, do tempo de resposta, da poténcia

elétrica e dos custos associados & operacao. As amostras das requisi¢oes coletadas foram
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utilizadas como insumos para as etapas de geracao e de validagao dos modelos SPNs. Os
resultados dessas etapas deram consequéncia na geragao de novos cenarios com variagoes
nos parametros de capacidade nao suportados pela infraestrutura real. As anélises dos
modelos abordaram cenarios experimentais acerca da avaliacao de desempenho, consumo
de energia e custo de operacoes baseadas em contéineres e VMs.

Considerando o estudo de caso 11, as amostras foram coletadas nos experimentos
realizados em cinco turmas do Moodle com quantidades de alunos variadas. A vazao
média de cada turma apresentou um intervalo de confianca com 95% que forneceu limites
inferiores e superiores para verificar as conformidades entre as médias obtidas nas andlises
do modelo. As equivaléncias entre as médias do sistema real e do modelo foram validadas
dentro da margem de erro predefinida. Dessa forma, o modelo apresentou resultados
precisos e consistentes em comparacao ao desempenho do sistema real. Uma vez validada
a corretude do modelo, novos cenarios foram analisados com perspectivas de escopos
distintos. O primeiro cenério observou o comportamento da vazao de requisi¢oes por
segundos em relagao aos tempos de chegadas com variacoes de 100 milissegundos até
10 segundos, totalizando 19 escopos experimentais. O cenario II avaliou os gargalos na
operacgao provenientes dos aumentos nas demandas das turmas. O cenario III forneceu
estimativas de escopos com instancias suficientes para dar vazao as demandas das turmas,
bem como, reduzir os gargalos causados pelos atrasos no tempo de resposta. Por fim, o
cenério IV observou o consumo de energia e o custo relacionado a vazao demandada pelas
requisicoes das turmas. Nessa andlise, a poténcia elétrica demandada foi observada em
decorréncia da vazao suportada nas operagoes dos contéineres e VMs.

O custo da energia demandada levou em consideracao a tarifa média nacional para
realizar projecoes custos anuais. Apesar das duas tecnologias coexistirem na maioria das
arquiteturas de sistemas, os resultados indicaram que uma provéavel migracao gradual de
um ambiente baseado em VMs para um de contéineres pode preservar a infraestrutura
existente e ainda teria uma redugao consideravel no custo do consumo de energia atribuido
a operagao do data center. Um agrupamento com 10 instancias, ocupado na sua vazao
maxima, gerou uma reducao de 46,54% na demanda de energia favor dos contéineres. Além
disso, a iniciativa poderia contribuir diretamente com a reducao da emissao de gases de
efeitos estufa. Todavia, é importante destacar que este trabalho nao descarta a adogao

de ambiente Mooble provisionados exclusivamente por VMs ou hibridos entre as duas
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tecnologias, porém sugere a adogao desta metodologia proposta para que a capacidade da

operagao seja otimizada na perspectiva de desempenho, do consumo de energia e do custo.

8.1 Contribuicoes

Através dos pontos abordados nesta dissertacao, foi possivel destacar as seguintes

contribuigoes:

e Proposicao de uma metodologia: os passos realizados nesta pesquisa foram mapeados
em 09 etapas detalhadas com o propoésito de auxiliar os pesquisadores na conducao
de outras pesquisas.

Proposicao de arquiteturas experimentais: muitas vezes ocorrem indefini¢oes na
preparacao dos ambientes de experimentacao, gerando dificuldades para escolher as
tecnologias e ferramentas mais apropriadas para determinadas pesquisas. Essas duas
arquiteturas propostas podem servir de referéncia para outras pesquisas relacionados
com a desta dissertacao.

Elaboracgao de modelos de infraestrutura para ambientes de aplicagoes AVA Moodle
provisionados por contéineres e VMs: os modelos propostos tém como intuito fornecer
informagoes para apoiar na tomada de decisao de quaisquer partes interessadas,
como administradores, especialistas, projetistas e gestores. Foram desenvolvidos
e validados modelos que permitiram identificar cenarios otimizados em relagao ao
tempo de resposta, a vazao, ao consumo de energia e ao custo.

Avaliacao de ambientes AVA Moodle para diferentes cenarios de turmas: por meio dos
estudos de casos, foram apresentados cenarios com diferentes variacoes de parametros,
como tempos de chegadas das requisicoes, quantidades de instancias, tempos de
servigos e poténcia elétrica. As analises demonstraram factiveis aplicabilidades dos
modelos em cenarios concretos de plataformas AVA Moodle.

Identificagao de gargalos em relagao a demanda: os gargalos excessivos podem afetar
negativamente a qualidade dos servigos entregues e a experiéncia do usuério. Esse
problema pode estar atrelado a ajustes incorretos na capacidade dos ambientes.
Os modelos SPNs e validados modelos as partes interessadas no planejamento de

capacidade de clusters baseados em contéineres ou VMs.

e Definicao de limiares de auto-escalonamento: foram analisados cenarios que
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podem estimar limites minimos e méximos das instancias adequadas as politicas
de auto-escalonamento. Esse mecanismo leva em consideracao parametros de
desempenho que disparam gatilhos para escalar os contéineres ou VMs. As
anélises indicaram cenérios com quantidades de instancias necessarias para suportar
determinadas cargas de trabalhos atreladas a tempos de chegadas especificos.
Além das contribuicoes citadas acima, foram escritos dois artigos a partir dos
resultados apresentados nesta dissertacgao, sendo o primeiro ja publicado e o segundo aceito
com publicacao a ser realizada pela revista.

e Cleyton Gongalves, Ermeson Andrade, Gustavo Callou, Bruno Nogueira. "Avalia¢ao
de Desempenho, Consumo de FEnergia e Custo para Ambientes Baseados em
Contéineres e Mdquinas Virtuais”.

e Cleyton Gongalves, Ermeson Andrade, Jilio Mendonga, Gustavo Callou. "Modelos
Estocdsticos para o Planejamento de Ambientes AVA Moodle Baseados em

Contéineres e Mdquinas Virtuais”.

8.2 Limitacoes

Essa pesquisa apresenta algumas possibilidades de extensao conforme as limitagoes
encontradas abaixo:

e Adocao de outros conjuntos de requisi¢oes: o modelo conseguiu representar um
conjunto de 13 requisi¢oes utilizadas com mais frequéncia na plataforma. Todavia,
o Moodle oferece uma gama de funcionalidades vinculadas a diversos recursos que
podem ser objetos de modelagens. Isso permitiria ampliar o leque de analises com a
criacao de novos cenarios e outras variacoes nos parametros do modelo.

e Avaliacao de contetidos multimidia: os streamings de audio e video consomem
mais recursos computacionais e também demandam uma parcela superior a 80%
do trafego da Internet. Dentro desse montante estao incluidas as plataformas de
aprendizagens, as quais langcam mao dos recursos audiovisuais para auxiliar no
processo de aprendizagem. No entanto, a criacao de estudos de casos exclusivos para
conteudos de audio e video tornaria o escopo da pesquisa muito extenso, dado o
aumento na curva de aprendizagem do tema e no esforco requerido para executar

uma série de etapas da metodologia proposta.
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e Adocao de outras aplicacoes AVA: apesar do Moodle representar o AVA opensource
com maior popularidade para aprendizagens online, o mercado oferece outras
alternativas de AVA com bastante ades@ao nos meios académicos. Dessa forma,
a arquitetura adotada nesta dissertagao suportaria a implantacao de novos ambientes
com dois ou mais AVAs. Nesse caso, as cargas de trabalhos seriam realizadas com
base em requisi¢oes de funcionalidades comuns a todas aplicagoes para garantir uma
maior imparcialidade nas anélises.

e Analise de Dependabilidade: as aplicacoes distribuidas estao sujeitas a falhas por
diversas situagoes provocadas por agentes externos, erros de configuragoes, tempo de
vida 1til dos equipamentos, entre outras. Dessa forma, a analise de Dependabilidade,
que envolve um conjunto de técnicas para assegurar a tolerancia a falhas dos sistema
computacionais, poderia ser aplicado a fim de garantir uma maior confiabilidade e
disponibilidade dos servicos providos pelos ambientes adotados.

e Avaliacao de ambientes implantados por sistemas de orquestragdo: o sistema de
orquestragao permite construir Clusters Multi Nodes, onde as instancias podem
ser distribuidas entre dois ou mais noés. Esses sistemas garantem maior resiliéncia
das aplicacoes em virtude dos Clusters suportarem mecanismos de redundancia, de
balanceamento de carga e de disponibilidade. Nesta pesquisa, apenas um computador

hospedeiro foi alocado para criar os ambientes baseados em contéineres e VMs.

8.3 Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, almejamos avaliar outros ambientes AVAs, como o Claroline
ou o TelEduc. Almejamos também avaliar a persisténcia da aplicagao através de sistema
de gerenciamento de banco de dados nao relacionais, os quais tendem a ser mais aderentes
as arquiteturas de microsservigos, na perspectiva de desempenho e escalabilidade. Esses
bancos sao conhecidos pelo termo NoSQL (Not only Structure Query Language). Outro
possivel trabalho futuro é criar SPNs para representar o comportamento de falha e reparo
dos ambientes baseados em contéineres e VMs. Além disso, pretendemos adotar um ou
dois sistemas de orquestracao de contéineres para construir ambientes distribuidos em

Clusters Multi Nodes.
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