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Resumo

A necessidade de servigos em nuvem vem aumentando nos iltimos anos, onde usuarios
da Internet passaram a consumir cada vez mais servigos hospedados na nuvem, devido a
servigos online, redes sociais e e-commerce. Exemplos de servigos de nuvens que podem ser
destacados sao: Microsoft Azure, Amazon Web Services (AWS), Google Cloud e Apache
Cloudstack. Estes servigcos demandam disponibilidade e desempenho para garantir o seu
funcionamento. Adotar a computacao em nuvem com um sistema de arquivos para fornecer
dinamicamente recursos ¢ uma das possiveis solucoes para esse problema. No entanto, o
grande aumento na utilizacao desse tipo de servico pode gerar experiéncias negativas para
08 USUArios caso 0s recursos necessarios nao tenham um desempenho satisfatorio. Portanto,
esse trabalho realiza uma analise de desempenho e disponibilidade de um sistema de arquivos,
Nextcloud, hospedado em uma nuvem privada. Foram propostos modelos em rede estocastica
de Petri (SPN) e diagrama de bloco de Confiabilidade (RBD) para avaliar o desempenho
e a disponibilidade. O primeiro estudo de caso valida o modelo de desempenho em SPN
proposto. O segundo estudo de caso realiza projecoes com uma quantidade maior de clientes.
O terceiro estudo de caso é a validagao do modelo, onde se utiliza o resultado da injecao
de falhas para se calcular o intervalo de confianca e compara com o resultado da analise do
modelo. O quarto estudo de caso propos duas novas arquiteturas com redundancia com o
objetivo de melhorar a disponibilidade do servico. O quinto estudo realiza uma comparacao
entre trés tipos de acordo de nivel de servigo (SLA). O sexto e tltimo estudo realiza uma
comparacao entre trés tipos de equipamentos. Os resultados obtidos demonstram que foi

possivel obter uma diminui¢ao de quase 85% no downtime em relagdo a arquitetura base.

Palavras-chave: Desempenho, Disponibilidade, Computacao em Nuvem, Servidor de

Arquivos, Rede de Petri Estocastica, Diagrama de Bloco de Confiabilidade



Abstract

The need for cloud services has been increasing in recent years, where Internet users have
increasingly consumed services hosted in the cloud, due to online services, social networks
and e-commerce. Examples of cloud services that can be highlighted are Microsoft Azure,
Amazon Web Services (AWS), Google Cloud and Apache Cloudstack. Therefore, there is
a growing need for computational resources that need to be offered. Adopting cloud com-
puting with a file system to dynamically provision resources is one possible solution to this
problem. However, the large increase in the use of this type of service can generate negative
experiences for users if the necessary resources do not perform satisfactorily. Therefore, this
work performs a performance and availability analysis of a file system, Nextcloud, hosted in
a private cloud. Stochastic Petri Net (SPN) and Reliability Block Diagram (RBD) models
were proposed to evaluate performance and availability. The first case study validates the
proposed SPN performance model. The second case study performs projections with a lar-
ger number of clients. The third case study is model validation, where the fault injection
result is used to calculate the confidence interval and compares it with the model analysis
result. The fourth case study proposed two new architectures with redundancy in order to
improve service availability. The fifth study compares three types of service level agreement
(SLA). The sixth and final study compares three types of equipment. The obtained results
help designers to estimate the necessary configurations to support the system in different
situations. The results obtained show a reduction of almost 85% in downtime concerning

the base architecture.

Keywords: Performance, Availability, Cloud Computing, File Server, Stochastic Petri
Net, Reliability Block Diagram.
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Capitulo 1

Introducao

Cada vez mais as pessoas estao usando aplicagoes por meio da Internet, como os servigos
de armazenamento, exemplo o Drive e Dropbox ou usando ferramentas de edi¢ao de texto
como o Microsoft 365 e Google Documentos, entre outros. Com isso as empresas estao
cada vez mais investindo em poder de processamento e recursos computacionais. E como
solugao, o paradigma de computacao em nuvem esta sendo usado para compartilhar recursos

computacionais, bem como software e aplicativos em geral (DANTAS et al., 2020).

A computacao em nuvem utiliza técnicas de virtualizagao onde usuarios podem fazer
uso de maquinas virtuais com configuracoes quaisquer, dependendo dos recursos compu-
tacionais disponiveis nas maquinas fisicas (ARMBRUST et al., 2010). As suas principais
caracteristicas sao rapidas elasticidade, alta disponibilidade, confiabilidade e baixo custo
(BAUER; ADAMS, 2012). Atualmente, existem véarias empresas que fornecem esse tipo de
servico como a Amazon AWS, Microsoft Azure e Google Cloud (AMAZON, 2022; MICRO-
SOFT, 2023; GOOGLE, 2023a).

Estas empresas tém que garantir por meio de acordos de niveis de servigos (SLA) em for-
necer alta disponibilidade, desempenho, seguranca e confiabilidade (TORRES et al., 2016).
Mesmo assim, grandes empresas nao estao isentas de falhas, exemplo a Amazon que enfren-
tou uma grande queda no servico de nuvem e deixou varios sites e aplicativos fora do ar
(VINHA, 2021; VENTURA, 2020). Entao, avaliacoes de desempenho e disponibilidade sao

atividades essenciais para promover a melhoria da qualidade do servico prestado e para o
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planejamento de infraestruturas de sistemas (AVIZIENIS; LAPRIE; RANDELL, 2001).

Atualmente, o conceito de open source ganhou uma maior visibilidade. Ao se adotar
tais solugoes, se reduz o custo com licenca de softwares e, ainda assim, é possivel realizar
as personalizacoes conforme as necessidades de cada negécio. Exemplos dessas solugoes de
software open source para a computagao em nuvem sao o Apache Cloudstack e o Openstack
(APACHE, 2022; OPENSTACK, 2022). Com o aumento da demanda da utilizacdo de
recursos computacionais para dar suporte tanto aos professores e aos alunos, passou a ser
preciso adotar um servico como o Nextcloud para o armazenamento dos dados. O Nextcloud
é uma plataforma de colaboragao de conteido acessivel por meio de interfaces méveis, desktop
e Web. Nesse ambiente, tanto alunos, como professores e pesquisadores podem colaborar em
tempo real em documentos, conversar e participar de videochamadas, acessar seus e-mails e

agendar reunioes em calendarios.

1.1 Motivacao

A pandemia do COVID-19 afetou toda a populagao mundial, e os seus impactos podem
ser observados tanto nas universidades como em empresas que passaram a ter que incorporar,
rapidamente, o conceito do trabalho home office. Devido a esse cenério, houve um aumento
da demanda por recursos computacionais (ex., armazenamento e processamento) para dar
suporte a tal modalidade de trabalho. E, nesse sentido, a computacao em nuvem se apresenta
como uma grande aliada para a mitigacao desses problemas por oferecer infraestrutura,
plataforma e software como servigo. Além de suas principais caracteristicas como elasticidade

e escalabilidade.

No cendrio em que empresas e 6rgaos governamentais tiveram que se adaptar a essa nova
realidade, acelerada em virtude da COVID-19, investimentos foram conduzidos na area da
tecnologia da informacao a fim de suprir essa demanda nao esperada. Com isso, empresas
que fornecem esses recursos estao ficando sobrecarregadas e estao limitando quantidade para
os seus clientes, como o Google que estd fornecendo 100 terabytes para ser dividido entre
todos os usudrios de uma tnica instituicao (PALMEIRA, 2021; LOPES, 2023). Além disso,

é importante destacar que tanto governos como empresas estao se afastando dos provedores
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de nuvens publicas em meio a crescentes preocupagoes sobre a soberania e seguranca digital
dos dados, ja que o Brasil sofreu em 2022 mais de 103 bilhdes de tentativas de ataques

cibernéticos (AMORIM, 2023).

Esse trabalho tem como foco a avaliacao de desempenho e disponibilidade do Nextcloud
hospedado em um ambiente de nuvem privada com o Apache Cloudstack. Os cenarios
avaliados tém como objetivo o de atestar a qualidade e a quantidade de acessos simultaneos
do servico oferecido. Além disso, esse estudo sobre o desempenho e disponibilidade desse
tipo de sistema auxiliard os projetistas a estimar as configuragoes demandas para dar suporte

ao sistema em diferentes situagoes.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é propor uma estratégia baseada em modelos es-
tocéasticos para avaliacao de desempenho e da disponibilidade de servidor de arquivos em
nuvem privada. Para atingir o objetivo principal foram realizados os seguintes objetivos

especificos:

e Propor uma estratégia para medir o desempenho do servidor de arquivos através de

um conjunto métricas como vazao e tempo de resposta.

e Propor modelos de desempenho para representar o servidor de arquivos em nuvem

privada.
e Propor modelos de disponibilidade para representar o cenario em analise.

e Desenvolver um script de injecao de falha e reparo, para auxiliar na validacao do

modelo de disponibilidade.

e Realizar projecoes tanto com os modelos propostos como a partir de regressoes lineares

para fornecer estimativas em cenarios complexos.
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1.3 Estrutura da dissertacao

O Capitulo 2 apresenta os trabalhos relacionados a essa dissertacao. O Capitulo 3 apre-
senta a fundamentagao tedrica abordando os seguintes assuntos: computacao em nuvem,
avaliacao de desempenho, redes de Petri, regressao linear, disponibilidade, diagrama de blo-
cos de confiabilidade, injecao de falhas e o método de Keesee. O Capitulo 4 apresenta a
metodologia usada no trabalho e o ambiente de teste. O Capitulo 5 apresenta os modelos
de desempenho e disponibilidade propostos. O Capitulo 6 descreve os estudos de caso utili-
zados nesta monografia. E por fim, o ultimo capitulo apresenta a conclusao, contribuicgoes e

trabalhos futuros dessa pesquisa.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os trabalhos relacionados a analise de desempenho e disponi-
bilidade de servidores de arquivos em computacao em nuvem. Os trabalhos apresentados
neste capitulo possuem relacao com este trabalho. A maioria destes trabalhos focam em
modelagem em rede de Petri estocastica (SPN) e em blocos de diagrama de confiabilidade
(RBD). Apenas dois trabalhos focam simultaneamente em desempenho e disponibilidade. A
maioria também ¢é relacionada a computagao em nuvem, onde alguns usam o Eucalyptus,
outros usam o Cloudstack e Openstack e apenas um utiliza a nuvem publica da Amazon
Web Services (AWS). Ao final desse capitulo é feito um comparativo entre os trabalhos

relacionados e o trabalho proposto.

Em (MOREIRA et al., 2021), os autores avaliaram o Nextcloud em uma nuvem privada
com o Openstack, e usaram o GlusterF'S como ambiente de armazenamento. Foram realiza-
dos testes de desempenho na leitura e escrita de arquivos, utilizando o benchmarks 10zone.
Os testes foram divididos nos cendrios: com dois tamanhos de arquivos de 100 MB e 500
MB e teste com e sem o VPN Wireguard. Também foi feito andlises de seguranca nas trans-
feréncias e armazenamentos dos dados. Foi concluido que uma soluc¢ao de armazenamento

distribuido em uma TaaS com um servigo do Nextcloud se mostrou eficaz e seguro.

Santos et al. (SANTOS; CAMBOIM; ALENCAR, 2018) realizaram um estudo com-
parativo do desempenho da CPU, memdria e disco do Nextcloud, Owncloud e Pydio. Os

testes foram divididos em dois cendrios: (i) foram realizados dois uploads de arquivos com
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tamanhos distintos e, em (ii) foi realizada uma transmissao de um video de duracao de
trés minutos e meio. Para coletar as métricas de interesse foi utilizado a ferramenta Nmon.
Como conclusao, foi reportado que o Nextcloud teve melhor desempenho para uploads e o

Owncloud para transmissao de videos.

Shahzadi et al. (SHAHZADI et al., 2017) realizaram testes comparativos de desempenho
e escalabilidade entre as nuvens Openstack e Devstack utilizando o benchmark Rally. Foram
realizados testes em trés cendrios: (i) 100 iteragdes nos servigos de Keystone, (ii) 100 iteragoes
nos servigos de Glance e (iii) 100 iteragoes nos servi¢os do Nova. Em todos os cendrios foram
coletados a métrica de tempo de resposta. Os autores reportaram como conclusao do estudo
realizado que o Openstack, no geral, acaba possuindo um melhor desempenho em relagao a

nuvem privada com o Devstack.

Os autores em (VOGEL et al., 2017) avaliaram o desempenho da infraestrutura do
Cloudstack utilizando as métricas de tempo de resposta e laténcia da rede na criacao de
instancias. Para a realizacao desse estudo e quantificagao das métricas de interesse, os au-
tores utilizaram os benchmarks NetPIPE e Uperf. Foi concluido que o KVM teve uma taxa
de transferéncia proxima ao ambiente nativo e o LXC apresentou uma baixa laténcia, mas

apresenta limitacoes na compatibilidade com a nuvem.

Lima et al. (LIMA et al., 2021) avaliaram o desempenho e o consumo de energia de
um ambiente virtual de aprendizagem hospedado no Apache Cloudstack e no Openstack.
O ambiente foi estressado para quantificacao de métricas de tempo de resposta, vazao, uti-
lizagao de Cpu e memoria e consumo de energia. Também foi construido um modelo em
SPN para representar o cenario. Como conclusao, foi reportado que o Cloudstack obteve um

desempenho melhor com um menor consumo de energia.

Torres et al. (TORRES et al., 2016) propuseram modelos em SPN e RBD para uma
avaliacao integrada de métricas de disponibilidade e desempenho em um servico de arma-
zenamento em uma nuvem privada gerenciada pelo ambiente Eucalyptus. Os autores utili-
zaram para as medigoes as ferramentas JMeter e Apache benchmarking para validagao do
modelo. Em seus testes foram utilizadas métricas de vazao, utilizacao do sistema, disponibi-
lidade, downtime e uptime. Os resultados obtidos no teste de disponibilidade em um cenario

sem replicacao foi de 98,46% e com replicacao foi de 99,99%, ja no teste de desempenho se
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observou uma taxa de utilizacao de 95%.

Os autores em (PINHEIRO et al., 2019) propuseram uma avaliagdo de desempenho
e custos relacionados a nuvem publica. Foi utilizado como modelagem a rede de Petri
estocédstica para representar sistemas elasticos. Foi utilizado a métrica de Mean Responste
Time (MRT) para relacionar com os custos. Foi concluido que o modelo em SPN consegue
avaliar o desempenho e o custo referentes ao uso da méquina virtual (VM) em nuvens

publicas.

Matos et al. (MATOS et al., 2020) propuseram modelos hierdrquicos para deteccao
de gargalos no ambiente de nuvem privada. As métricas utilizadas nessa pesquisa foram
disponibilidade, utilizagao da VM, tempo de resposta e vazao. Foi concluido que a anélise
indicou os gargalos em dois servigos web e no balanceador de carga da nuvem como os mais

influentes na perca de desempenho e no tempo de resposta.

Os autores (TORQUATO; UMESH; MACIEL, 2018) propuseram dois modelos de dispo-
nibilidade em SPN para avaliar os efeitos de rejuvenescimento de software por meio migracao
ao vivo de VMs e foram utilizados dois esquemas de redundancia que sao o Warm-Standby e
o Cold-Standby. Eles também realizaram uma analise do consumo de energia dos processos.
Os resultados mostraram uma melhora significativa da disponibilidade, tendo uma reducao
anual de 164 horas na indisponibilidade. Foi concluido que abordagem Cold-Standby tem
um resultado melhor devido ao nimero total de migracoes ao vivo e um consumo de energia

mais eficiente. Em todos os cendrios o Cold-Standby teve uma economia de 40% nos custos.

Os autores (MELO et al., 2017) propuseram modelos em SPN e RBD para avaliar a
capacidade de um né em um ambiente de computacao em nuvem com base quantidade de
recursos de hardware disponiveis. Foram utilizadas métricas de disponibilidade, downtime,
uptime e capacity-oriented availability (COA). Também foi realizado uma anélise de sen-
sibilidade para determinar qual componente teve maior impacto na métrica de interesse.
Como conclusao, os resultados mostraram uma disponibilidade de 99,27% e o downtime do
subsistema ficou em 16 horas anuais. Também foi constatado uma degradagao na criagao

das VMs devido a falhas.

Costa et al. (COSTA et al., 2016) avaliaram a disponibilidade da plataforma OpenMobs-
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ter e propos modelos em CTMC e RBD. Os modelos foram projetados a partir de medicoes
e realizando o teste de injecao de falhas. Também foi feito uma analise de sensibilidade para
verificar qual componente causa maior impacto na disponibilidade. Os resultados mostraram
que teve um aumento na disponibilidade de 89,69% para 90,70% e o tempo de inatividade

anual foi reduzido em 10%

Dantas et al. (DANTAS et al., 2020) apresentaram uma estratégia para avaliar a dis-
ponibilidade do capacity-oriented availability (COA) em uma nuvem privada. A abordagem
adotada foi comparada como modelos de cadeias de Markov de tempo continuo (CTMC) e
SPN. Os resultados apresentaram similaridades nas saidas do modelo CTMC e da equagao
de forma fechada. Outro resultado significativo foi o tempo gasto para realizar o calculo do
COA, que o modelo CTMC durou 76,41 segundos, enquanto na equacao de forma fechada

foi realizado em 0,05 segundos, sendo realizado no mesmo cenario.

Santos et al. (SANTOS et al., 2017) propuseram modelos para avaliar a disponibilidade
de servigos executados em uma infraestrutura de data center em uma nuvem. Foi utilizado
as normas do TIA-942 sendo propostos modelos de SLA nivel I e IV em SPN e RBD para
representar o comportamento de falha dos componentes. Também foi feita uma analise de
sensibilidade para descobrir qual componente tem maior impacto na disponibilidade do data

center. Os resultados apresentaram um aumento da disponibilidade do nivel I para o nivel

IV.

Os autores (ROCHA et al., 2017) utilizaram um hyperscale data center para verificar a
relacao entre infraestrutura de energia e a disponibilidade de uma aplicacao. Foram definidos
quatro arquiteturas de infraestrutura de energia e foi realizado uma analise de sensibilidade
para verificar o impacto. Também foram feitos modelos em SPN para representar a infraes-
trutura de energia e o modelos em RBD para representar a disponibilidade das aplicacoes. Os
resultados mostram que se aumentar a redundancia da infraestrutura de energia, se obtém

um aumento na disponibilidade. Porém, havera também um aumento nos custos.

Ataie et. al. (ATAIE et al., 2019) propuseram modelos analiticos em redes de recompen-
sas estocésticas (SRN) para avaliar a disponibilidade, desempenho e consumo de energia de
uma laaS. O modelo captura aspectos da nuvem como diferentes pools das maquinas fisicas,

atrasos no provisionamento e comportamento de falhas e reparos das maquinas fisicas. O
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modelo também realiza uma estratégia de mover maquinas fisicas entre hot e colds pools
com objetivo de reduzir o consumo de energia. Os resultados obtidos com a aplicagao dos
modelos propostos apresentam que os erros introduzidos pelos modelos aproximados sao in-
significantes enquanto se obtém uma melhoria de varias ordens de grandeza na redugao do

espaco de estados do modelo monolitico.

Diferente dos trabalhos anteriores, este trabalho faz uma andlise de desempenho e dis-
ponibilidade do servidor de arquivos (Nextcloud) hospedado na nuvem privada Cloudstack.
Para isso, foram propostos modelos em SPN e RBD para avaliar tais métricas de interesse.
A Tabela 2.1 mostra as caracteristicas dos quinze trabalhos relacionados e do trabalho pro-
posto. A tabela mostra que seis trabalhos focaram em desempenho, seis trabalhos em dis-
ponibilidade e trés focaram em desempenho e disponibilidade. Apenas quatro trabalhos nao
utilizaram nenhuma forma de modelagem. E apenas um trabalho nao utilizou ferramentas

de computagao em nuvem.
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2.1 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais trabalhos relacionados ao estudo proposto. No
estado da arte, varios trabalhos abordam avaliacao de desempenho, disponibilidade, mode-

lagem e computacao em nuvem.



Capitulo 3

Fundamentacao Teodrica

Este capitulo apresenta os conceitos necessarios para um melhor entendimento deste
trabalho. Primeiramente, serao apresentados os conceitos sobre computacao em nuvem e
sobre a [aaS Apache CloudStack. Em seguida, serao abordados os principais conceitos sobre
avaliacao de desempenho. Em seguida, serao abordados os principais conceitos sobre redes
de Petri e sua extensao, a redes de Petri estocastica. Esse capitulo também apresenta a
regressao linear que é uma técnica estatistica, os conceitos de dependabilidade e a modelagem
por Diagramas de Bloco de Confiabilidade (RBD). E, por fim, serao apresentados as formas
adotadas na injecao de falhas e o método Keesee utilizados para a validacao do modelo de

disponibilidade.

3.1 Computacao em Nuvem

O modelo de computacao em nuvem foi desenvolvido com o objetivo de fornecer servigos
de fécil acesso e de baixo custo e garantir caracteristicas tais como disponibilidade e esca-
labilidade (RUSCHEL; ZANOTTO; MOTA, 2010). A definicao de computagdo em nuvem
¢ um modelo para acesso ubiquo, conveniente e sob demanda a uma rede compartilhada
de recursos computacionais configurdveis (por exemplo, redes, servidores, armazenamento,
aplicacoes e servigos) que podem ser rapidamente adquiridos e liberados com minimo es-

forgo gerencial ou interacdo com o provedor de servigos (MELL, 2014). A computagdo em
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nuvem deve possuir algumas caracteristicas essenciais como atendimento sob demanda, ter
acesso amplo pela rede, agrupamento de recursos, elasticidade rapida, um sistema em nu-
vem que controla e otimizam os recursos automaticamente. Existem trés tipos de servicos

de computagao em nuvem definidos (MELL, 2014):

Infraestrutura como Servigo (Infrastructure as a Service - IaaS): E um modelo
de servico que fornece recursos de computacao como hardware, armazenamento e rede. O
consumidor nao gerencia ou controla a infraestrutura de nuvem, mas tem controle sobre
sistemas operacionais, armazenamento e aplicativos. Podemos citar como exemplos de [aaS
sao o Apache CloudStack (APACHE, 2022), Amazon EC2 (AMAZON, 2023) e Google Cloud
(GOOGLE, 2023a).

Plataforma como Servigo (Platform as a Service - PaaS): E um modelo de servico
onde o usuario pode utilizar para desenvolvimento e execucao de aplicacoes. O consumidor
nao gerencia ou controla a infraestrutura de nuvem, incluindo rede, servidores, sistemas
operacionais ou armazenamento, mas tem controle sobre os aplicativos implantados. Os
exemplos de PaaS sdo Google Cloud Plataform (GOOGLE, 2023b), Microsoft Azure (MI-
CROSOFT, 2023) e Red Hat OpenShift (REDHAT, 2022).

Software como Servigo (Software as a Service - SaaS): E um modelo de servico
onde é fornecido aplicativos executado em uma infraestrutura de nuvem. O consumidor nao
gerencia ou controla a infraestrutura de nuvem, incluindo rede, servidores, sistemas opera-
cionais, armazenamento ou até mesmo recursos de aplicativos individuais, com a possivel
excegao de configuragoes de aplicativos. Os exemplos de SaaS sdo Google Apps (GOOGLE,
2022), Dropbox (DROPBOX, 2022) e Microsoft Office 365 (MICROSOFT, 2022).

Além disso, também existe quatro tipos de modelos de computacao em nuvem (MELL,

2014):
Nuvem publica: a infraestrutura em nuvem é disponibilizada ao ptblico geral.

Nuvem privada: a infraestrutura em nuvem é operada exclusivamente para uma orga-

nizagao.

Nuvem comunitaria: a infraestrutura da nuvem é compartilhada por varias orga-

nizacoes.
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Nuvem hibrida: a infraestrutura da nuvem por uma composicao de duas ou mais

nuvens (privada, publica e comunitaria).

Este trabalho abordara o uso da [aaS com o software Apache CloudStack que serd intro-

duzido logo a seguir. Que sera usado para o gerenciamento dos recursos da nuvem privada.

3.1.1 Apache CloudStack

O Apache CloudStack é um software de cédigo aberto projetado para implantar e ge-
renciar grandes redes de maquinas virtuais com uma laaS altamente escaldavel e disponivel
(APACHE, 2022). Usada por grandes empresas como Dell, Huawei e Walt Disney. Foi criada
em 2008 por uma start-up que deu o seu primeiro nome como VMOps. Em 2010, adquiriu
o nome Cloud.com e foi lancado o CloudStack. Em 2011, foi vendida para Citrix Systems

que no ano seguinte doou para Apache Software Foundation.

O Apache CloudStack gerencia a computacgao, rede e recurso de armazenamento, utiliza
varios hypervisors como KVM, vSphere e XenServer para virtualizagao e também suporta a
API do AWS, além de suas préoprias APIs (KUMAR et al., 2014). A Figura 3.1 ilustra os

hypervisors, armazenamento e rede que podem ser utilizados pelo ambiente.

T
—— i
)
2
15 { Ji 1 Disle . Fibre :
- {.— Y Local Disl iSCSI Channel NFS Swift
|
s

Primary Storage Secondary Storage
Network ; : Load
JELIEGT Y Firewall VPN
Type Balancer

Figura 3.1: Plataforma aberta flexivel do Apache CloudStack.
(BLUE, 2018)

Segundo o Apache (APACHE, 2022), os recursos dentro da infraestrutura em nuvem

do Apache CloudStack sao regides, zonas, pods, clusters, hosts, armazenamento primario e
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secundario (APACHE, 2022). A Figura 3.2 ilustra a infraestrutura do Apache CloudStack

com varias zonas sendo utilizadas.

Region

Zone

Zone
Pod
Secondary IE‘
Storage -
Cluster

Zone

Host Primary

Storage @ -

A region with multiple zones

Figura 3.2: Infraestrutura em nuvem do Apache CloudStack com multiplas zonas.
(APACHE, 2022)

Regioes: uma colecao de uma ou mais zonas geograficamente proximas gerenciadas por

um, ou mais servidores de gerenciamento (APACHE, 2022).

Zonas: ¢é equivalente a um tunico datacenter. Uma zona consiste em uma ou mais pods

e armazenamento secundédrio (APACHE, 2022).

Pods: um pod geralmente ¢ um rack ou fileira de racks que inclui um switch de camada

2 ¢ um ou mais clusters (APACHE, 2022).

Clusters: um cluster consiste em um ou mais hosts homogéneos e armazenamento

primério (APACHE, 2022).

Hosts: um tnico né de computacao dentro de um cluster; muitas vezes um hipervisor

(APACHE, 2022).

Armazenamento Primario: um recurso de armazenamento fornecido a um tnico clus-

ter para a execugao real de imagens de disco da instancia (APACHE, 2022).

Armazenamento Secundario: um recurso de toda a zona que armazena modelos de

disco, imagens ISO e instantaneos (APACHE, 2022).

A Figura 3.3 ilustra um exemplo da arquitetura do Cloudstack. Essa arquitetura é
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composta por uma maquina que serd o gerenciador Cloudstack com um banco de dados,
outra maquina é responsavel pelo armazenamento primario e armazenamento secundario
e a ultima maquina sera responsavel pela virtualizacao, onde no exemplo ¢é utilizado um
hypervisor KVM. O KVM ¢ utilizado para virtualizar as trés maquinas virtuais de sistema
que sao o Virtual Router (VR), Console Proxy Virtual Machine (CPVM) e Secondary Storage
Virtual Machine (SSVM). O VR ¢é responsavel pela comunicagao de rede entre as instancias
e a internet, o CPVM ¢ utilizado para acessar o console das instancias via web e o SSVM ¢é
responsavel por armazenar templates e ISO de sistemas operacionais.

CloudStack management node & DB
192168.200.2

%@ 1921681112 i
/II
| Internet
Zone01 | - - o
| Podt. g CPVM sswm |
| | |
|
= | =
Cluster01 [ e AT |
|’ Networks

! @ 19216220010
o — 19216811110
i sioraze 19216811210

| 1921681123

AT,
a
=

| | e Public - 192 168.200.0/24
|I - Maragement- 152 168.111.0/24 |

| === Storage —192.168.112.0/24 |
1

$ 192.168.112.3
Secondary
Storage

Figura 3.3: Exemplo de Arquitetura do Cloudstack.
(BRASCHER, 2019)

3.2 Avaliacao de Desempenho

O principal objetivo para quem desenvolve sistema é buscar alto desempenho com baixo
custo. Dessa forma, é necessario conhecer as principais métricas de desempenho, com a
finalidade de se encontrar os limites do sistema e ter insumos suficientes para tomar decisoes
referentes ao comportamento em situagdes de sobrecarga (BARROS, 2018). Podem ser
citadas como principais métricas de desempenho: tempo de resposta, vazao, utilizacao de

CPU, memoéria ou armazenamento.

A avaliagdo de desempenho pode ser classificada com medi¢ao e modelagem (CALLOU
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et al., 2011) conforme é ilustrado na Figura 3.4. A medi¢ao de um sistema é o método mais
direto para a avaliacao de desempenho. Com ele é possivel obter resultados mais precisos,
pois analisa o ambiente real do sistema. As técnicas de medicao, apesar de fornecerem
respostas exatas sobre o desempenho do sistema, nao podem ser utilizadas se um novo
sistema estiver sendo feito (TORRES et al., 2016). Também é importante ressaltar que
uma alternativa de solucao para tal questao poderia ser a adogao de abordagens estatisticas,
que possam assegurar os resultados das medigoes. No entanto, o esforco computacional e
humano pode tornar esta solugao inadequada (JOHN; EECKHOUT, 2018). Um exemplo de
ferramenta de medicao é o Apache Jmeter (APACHE, 2023), que realiza testes de carga e

estresse para o sistema e coleta métricas de desempenho e sera utilizado nesse trabalho.

A modelagem ¢ dividida em analitica e simulagdo. A modelagem analitica é utilizado
para abstracao do sistema. O modelo deve conter detalhes do sistema que sao essenciais
para o seu comportamento. Podemos citar como exemplos de modelagem analitica a rede de
Petri e cadeias de Markov. A simulacao tem como objetivo executar o modelo que procura
reproduzir o comportamento do sistema que ele representa. A simulacao do modelo da
resultados nao tao precisos quanto os fornecidos pela medicao, mas é possivel calcular as
estimativas. Para a verificar se o modelo representa o sistema, é necessaria uma validagao
utilizando os resultados obtidos do modelo e da medicao comparando com os seus intervalos
de confianca. Este trabalho utilizard a rede de Petri estocastica para criacao do modelo de

desempenho.

1

|S|mulm,:.iu | | Analitica I
- l‘ L L 1

F Redes de Teoria das
SED [Prnhahlllsilca] [ Markov ] [ Petri ] [ Filas ]

Figura 3.4: Técnicas de avaliacao de desempenho.
(CALLOU et al., 2011)
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3.3 Redes de Petri

A origem das redes de Petri ocorreu, em 1962, na tese de doutorado de Carl Adam Petri
na faculdade de Matemética e Fisica da Universidade Darmstadt na Alemanha (MURATA,
1989). A rede de Petri é uma técnica de especificacao de sistemas que permite uma repre-
sentacao matematica e é usada para modelar sistemas paralelos, concorrentes, assincronos e

nao-deterministicos (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996).

A rede de Petri é composta por 4 elementos: lugares, transicoes, arcos e tokens. Os
lugares representam os estados que o sistema pode ter. As transicoes sao agoes realizadas
para alterar o estado do sistema. Para uma transicao estar habilitada, é preciso que as
pré-condicoes sejam satisfeitas. Os arcos representam o fluxo de token pela rede e os tokens
representam o estado que o sistema se encontra. Graficamente, os lugares sao representados

por circulos, as transi¢oes, por barras, os arcos, por setas e os tokens, por pontos. A Figura

/ o

a) Lugar b) Transicéo c) Arco d) Token

3.5 1lustra os elementos da rede de Petri.

Figura 3.5: Elementos da rede de Petri.

A representagao formal de uma rede de Petri é uma 5-tupla PN = {P, T, F,W, My}
(MURATA, 1989), onde:

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

T = {t1,t1, ..., t,} é um conjunto finito de transigoes;

FC(PxT)U(T x P) éum conjunto de arcos;

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

My : P —{0,1,2,3,...} ¢ a marcagao inicial, PNT =@ e PUT # &
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A seguir, a Figura 3.6 mostra um exemplo de PN. O modelo apresenta o funcionamento
de um sistema, onde os lugares representam o estado do sistema (on ou off) e as transigoes
representam as acgoes que altera o estado do sistema (ligar e desligar). O modelo na Figura
3.6a mostra que o sistema estd ligado, pois possui token no lugar On. A tunica transicao que
pode ser disparada ¢ Desligar. Depois do disparo dessa transicao, o modelo passara para o
estado desligado e ird possuir um token no lugar Off (Figura 3.6b). Apds isso, a transi¢ao
habilitada para disparar é a Ligar, e o disparo desta fara o sistema voltar ao estado de ligado

como na Figura 3.6a.

On
On
Ligar Desligar Ligar Desligar
Off o
(a) Sistema Ligado. (b) Sistema Desligado.

Figura 3.6: Exemplo de uma rede de Petri.

3.3.1 Redes de Petri Estocasticas

As redes de Petri estocastica sao uma extensao das redes de Petri e sao utilizadas para
a modelagem de desempenho e dependabilidade (MURATA, 1989). Nas SPN existem dois
elementos, como pode ser visto na Figura 3.7, que sao as transicoes estocastica Figura 3.7a
e o arco inibidor Figura 3.7b. A transi¢ao estocastica utiliza tempos associados, de modo
que o periodo de habilitacao da transicao corresponde ao periodo de execucao da atividade.
J& o arco inibidor desativa a transicao se houver tokens no lugar de origem do arco inibidor,

e vai ser ativada quando nao houver tokens (SILVA, 2016).

A defini¢ao de uma rede de Petri estocéstica é uma 9-tupla SPN = {P,T,1,0, H,
I1, G, My, Atts} (GERMAN, 2000), onde:
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(a) Transigao estocéstica. (b) Arco inibidor.

Figura 3.7: Elementos da SPN

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

T = {t1,ts, ..., t,} é um conjunto finito de transigoes;

I € (N" — N)™*™ é a matriz que representa a multiplicidade dos arcos de entrada (que

podem ser dependentes de marcagoes);

O € (N* — N)™*" é a matriz que representa a multiplicidade dos arcos de saida (que

podem ser dependentes de marcagoes);

H € (N* — N)™™ ¢ a matriz que representa os arcos inibidores (que podem ser

dependentes de marcagoes).

IT € N™ é um vetor vincula o nivel o nivel de prioridade para cada transicao;

G € (N* — {true, false})™ é o vetor que associa uma condigao de guarda relacionada

a marcacao do lugar a cada transicao;

M, € N™ é o vetor que associa uma marcacao inicial de cada lugar (estado inicial);

Atts = (Dist, W, Markdep, Policy, Concurrency)™ é o vetor que associa uma

marcagao inicial de cada lugar (estado inicial), onde:

— Dist € N — f é uma funcao de distribuicao de probabilidade associada ao
tempo de uma transi¢ao, onde o dominio de fé[0, 00) (esta distribui¢do pode ser

dependente de marcagao);
— W € N™ — R" é uma funcao de peso (esta distribuigdo pode ser dependente de
marcagao);

— Markdep € {constant, enabdep} é definido como a distribui¢do de probabilidade
associada ao tempo de uma transi¢do constante (constant) ou dependente de

marcagao (enabdep);
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— Policy € {prd, prs} é a politica de meméria adotada pela transigao (prd - preemp-
tive repeat different, corresponde a race enabling policy; prs - preemptive resume,

corresponde a age memory policy).

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

senta a semantica de single server e is representa a semantica de infinity server.

A Figura 3.8 mostra um exemplo de SPN, onde é representado um sistema com uma
unica fila. Esse modelo contempla o percurso da chegada de clientes a fila até o momento
de ser atendido. O lugar Inicio representa o comeco do sistema, conforme é apresentado na
Figura 3.8a. A transicao Chegada representa a frequéncia de chegada de clientes ao sistema.
O disparo dessa transicao faz com que um token do lugar Inicio seja consumido e seja gerado
um token no lugar Fila, conforme pode ser visto na Figura 3.8b. Um token no lugar Caiza
representa a quantidade de caixas disponiveis para atender aos clientes no sistema. Sendo
assim, tendo um token no lugar Caiza e um token no lugar Fila, pode-se disparar a transi¢ao
T0. O disparo dessa transi¢gao tem o tempo zero (0), e consome os tokens dos lugares Caiza
e Fila e gera um token no lugar Atendimento, representando que o caixa foi alocado para
realizar o seu atendimento (ver Figura 3.8¢c). O disparo da transi¢ao Atendido representa o
término do atendimento. Esse disparo consome um token do lugar Atendimento e gera um
token para o lugar Caiza, representando que o caixa se encontra livre para atender outro

cliente e um token para o lugar Inicio, onde o cliente pode novamente entrar no sistema.

Com os modelos em SPN ¢ possivel realizar calculos de métricas de desempenho. Exem-
plos dessas métricas sao: vazao e tempo de resposta. A vazao é responsavel por calcular a
quantidade de requisi¢oes por um determinado tempo e é calculada conforme a Equacao 3.1

(MACIEL, 2023).

V =m(m,>0)Xp (3.1)

onde 7(m, > 0) = P{#Atendimento > 0} representa a probabilidade de ter tokens no lugar

Atendimento e p = que ¢ a taxa de atendimento do sistema.

1
Atendido

O tempo de resposta, que é o tempo entre o pedido de realizacao de um servigo pelo

usudrio e a chegada de resposta do pedido ao usudrio (TRIVEDI et al., 1996). Usando a lei
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Inicia Inicia
o} \ O .

Caixa Caixa

O O

Chegada Fila To Alendimento Alendido Chegada Fila TO Alendimento Alendido

(a) Inicio. (b) Na fila do atendimento.

Inicio
O \

Caixa

O ()

Chegada Fila To Atendimento Atendido

(c) Em atendimento.

Figura 3.8: Exemplo da SPN.

de Little é possivel calcular o tempo de resposta, conforme a equagao 3.2.

T= (3.2)

<=

onde T representa o tempo de resposta, N indica o niimero de requisicoes no sistema e V'
representa a vazao do sistema (MACIEL, 2023). Entao considerando o modelo represen-
tado pela Figura 3.8, N = E{#Fila} + E{# Atendimento} que corresponde ao nimero de

requisicoes para serem atendidas pelo sistema.

3.4 Regressao Linear

A regressao linear é uma técnica estatistica para relacionar uma variavel x que é inde-

pendente com uma variavel y que é dependente (MATOS, 1995). A regressao linear simples
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¢ dada pela seguinte Equacao 3.3.

y=a+bx (3.3)

onde y é a resposta de saida prevista, x é a variavel de entrada e a e b sao os parametros de

regressao. O calculo do parametro de regressao b é dada pela seguinte Equacao 3.4.

_n Z:’L:l il — (Z?:l xz)(Z?:l Yi)
L 2 (o ) (34

onde n é quantidade de pontos (z;,y;). J& o célculo do parametro de regressao a é dada pela

seguinte Equacao 3.5.

a=y—bx (3.5)

onde ¥y e T é a média aritmética da variavel de saida e de entrada respectivamente. Existe
um grau de erro associado a regressao que ¢ chamado de coeficiente de determinagao e é
representado por R? (LILJA, 2000). Esse grau de erro varia entre zero e um. Quanto mais
proximo o valor do coeficiente de determinacao estiver de um, maior serd a validade da

regressao. O cdalculo do coeficiente de determinacao é dada pela seguinte Equagao 3.6.

R? — bZ?:l('ri —Z)(yi — ¥)

ST =) (3.6)

A Tabela 3.1 apresenta um exemplo com véarios tamanhos de arquivos (variavel inde-
pendente) e os tempos de leitura (varidvel dependente) para realizar o cdlculo da regressao

linear.
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Tabela 3.1: Exemplo para cédlculo da regressao linear.

Tamanho do Arquivo (bytes) Tempo de Leitura (us)

10 3.8
50 8,1
100 11,9
500 55,6
1000 99,6
5000 500,2
10000 1006,1

Com esses dados é possivel computar a regressao a partir das Equagoes 3.4, 3.5 e 3.6. Os
resultados dos parametros de regressao obtidos foram os seguintes: b = 0,1002 e a = 2, 24.
O resultado para o coeficiente de regressao é R = 0,9998 ¢ a equacao da regressao linear
obtida para esse exemplo é y = 2,24 4+ 0,1002x. A Figura 3.9 ilustra a regressao linear do

exemplo da Tabela 3.1.

Tempo (ms)
600 800 1000
L L l

400
]

200
1

T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Tamanho do Arquive

Figura 3.9: Grafico regressao linear.
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3.5 Disponibilidade

A disponibilidade, que é a probabilidade que o sistema esteja operacional durante um
determinado periodo de tempo (MACIEL et al., 2012). A disponibilidade é dada através da
razao entre o tempo de funcionamento e a soma do tempo de funcionamento e o tempo de

falha, conforme mostrado na Equacao 3.7.

E[Uptime]
A= 3.7
E[Uptime] + E[Downtime] (3.7)

onde E[Uptime] é o tempo de funcionamento do sistema e E[Downtime] é o tempo de falha

do sistema.

Uma outra forma para se calcular a métrica de disponibilidade é através dos tempos
médios de falhas (MTTF) e os tempos médios de reparos (MTTR) dos componentes presente

no sistema. A equacao para o calculo da disponibilidade é apresentada na Equacao 3.8.

B MTTF
 MTTF + MTTR

(3.8)

onde MTTF é Mean Time to Failure que é o tempo médio para ocorrer falhas no sistema

e 0 Mean Time to Repair é o tempo médio para reparar o sistema.

3.6 Diagramas de Bloco de Confiabilidade

Os Diagramas de Bloco de Confiabilidade (RBD) foram inicialmente propostos como uma
técnica para calcular a confiabilidade de um sistema, mas atualmente também sao utilizados
para calculo de disponibilidade. Em um diagrama de blocos, os componentes sao representa-
dos por blocos, interligados com outros blocos e podem ter as seguintes composicoes: série,

paralelo ou combinagoes dessas estruturas (TRIVEDI et al., 1996).

A Figura 3.10 ilustra dois modelos de RBD, onde na Figura 3.10a os blocos sao orga-

nizados em série e na Figura 3.10b os blocos sao organizados em paralelo. No sistema em
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série, quando um componente falhar, o sistema todo ira parar. J4 no sistema em paralelo, o

sistema sé ird falhar se em ambos os blocos falhem.

b1
BEGIN =—— —= END
b2
b1 b2
(a) Série. (b) Paralelo.

Figura 3.10: Diagrama de blocos de confiabilidade.

A confiabilidade ou disponibilidade de dois blocos conectados em série (R;), considerando

n componentes, é obtida pela Equacao 3.9 :

R, =[] & (3.9)

onde R; é a confiabilidade R;(t), disponibilidade instantanea A;(¢) ou disponibilidade esta-

cionaria A; do bloco i.

A confiabilidade ou disponibilidade de dois blocos conectados em paralelo (R,), conside-

rando n componentes, é obtida pela Equacao 3.10:

R,=1-]]J1-Ry) (3.10)

onde R; é a confiabilidade R;(t), disponibilidade instantanea A;(t) ou disponibilidade esta-

ciondria A; do bloco i.
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3.7 Injecao de Falha

Uma falha é um evento que ocorre quando um servi¢co é entregue incorretamente e é
percebido por usudrios ou sistemas externos (AVIZIENIS; LAPRIE; RANDELL, 2001). A
injecao de falhas é definida como uma técnica de validagao de dependabilidade que consiste
na realizagao de experimentos controlados, onde sao introduzidos falhas predeterminadas em

um sistema (ZIADE et al., 2004).

Segundo (ZIADE et al., 2004), existem cinco tipos de categorias de injegoes de falhas que
sao: injecao de falha baseada em hardware, injecao de falha baseada em software, injecao

de falha baseada em simulacao, injecao de falhas baseada em emulacao e injecao de falha

hibrida.

Injecao de falha baseada em hardware é realizada por um hardware adicional para
introduzir falhas no hardware do destino. A injecao de falha baseada em hardware se enqua-
dra em duas categorias, a com contato, onde o injetor produz alteracoes na tensao ou corrente
do chip, ou a sem contato, que o injetor nao tem contato com sistema destino e produz al-

gum fenomeno fisico, como, por exemplo, radiacao pesada ou interferéncia eletromagnética

(HSUEH; TSAI; IYER, 1997).

Injecao de falha baseada em software consiste em reproduzir ao nivel de software
os erros que seriam produzidas ao ocorrerem falhas no hardware (ZIADE et al., 2004). Além
disso, eles podem ser usados para direcionar aplicativos e sistemas operacionais, o que é
dificil de ser feito com a injecao de falha por hardware, e por nao precisar de hardware caro

se torna tao atrativo (HSUEH; TSAI; IYER, 1997).

Injecao de falha baseada em simulagao consiste em injetar falhas em modelos de alto
nivel como VHDL, assim permitindo avaliar antecipadamente a dependabilidade do sistema

(ZIADE et al., 2004).

Injecao de falha baseada em emulacao se baseia no uso de arranjo de porta pro-
gramével em campo (FPGA) para acelerar a simulacao de falhas e explora FPGA para
emulagdo de circuito efetivo (ZIADE et al., 2004). Esta técnica vem sendo uma solucao

alternativa a injecao de falha por simulagao.
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Injecao de falha hibrida tem como objetivo combinar a injecao de falha por software

e monitoramento de hardware (ZIADE et al., 2004).

Este trabalho utiliza a injecao de falha baseada em software, onde serao injetadas falhas

nas placas de redes dos hosts apds um determinado tempo.

3.8 Método Keesee

Para a realizar a validagao do modelo de disponibilidade deste trabalho é necessario de-
terminar o intervalo de confianca do teste de injecao de falha, entao foi utilizado o método
de Keesee (KEESEE, 1965). O método de Keesee tem como objetivo a determinac¢ao de um
intervalo de confianca para disponibilidade, quando os tempos de MTTF e MTTR sao esti-
mados (VASCONCELOS, 2019). O primeiro passo para se calcular o intervalo de confianga

é calcular o 6 e 0 ¢ conforme as Equacoes 3.11 e 3.12.

€
b=— (3.11)

-
o= (3.12)

onde ¢ é o tempo total que o sistema esteve disponivel, n é a quantidade total de falhas, n

é o tempo total que o sistema esteve indisponivel e m é quantidade total de reparos.

Com o resultado dessas equagoes podemos calcular a disponibilidade conforme a Equacao

3.13.

7

A= —
0+ ¢

(3.13)

Ap6s calcular a disponibilidade do sistema, sera feito o calculo para obter os limites de

confianca superiores e inferiores do intervalo de confianca conforme as Equagoes 3.14 e 3.15.
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(E)U - n— 15F1;a;2n;2m (314)
¢, n ¢
(Q)L_ n_leF%;Qn;Zm (315)

onde o F 1 om;2m é a parte superior da funcao de densidade F com 2n e 2m graus de liberdade
e F 2.9n;2m ¢é a parte inferior da funcao de densidade F com 2n e 2m graus de liberdade. J&
o 1 — a é o nivel de confianca. Desta forma, a disponibilidade pode ser expressa como

apresentada na Equacao 3.16.

1

A:H(g)

(3.16)

Entao, os limites inferiores e superiores do intervalo de confianca da disponibilidade pode

ser obtido das relacoes apresentadas nas Equacoes 3.17 e 3.18.

1
Ay = ;qs (3.18)
1+ (3)v

3.9 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos basicos sobre computacao em nuvem e mostrou o
ambiente Apache CloudStack que sera utilizado neste trabalho. Também foi introduzido a
avaliacao de desempenho e os principais conceitos sobre redes de Petri e sua extensao SPN.
Também foi apresentado a regressao linear e um exemplo de como realizar os calculos para
obtencao da equacgao. Foram descritas as definicoes de dependabilidade e do RBD e suas
organizacoes. Por fim, foram apresentados os conceitos de injecao de falha e o método de

Keesee para calcular o intervalo de confianga do teste de injecao de falha e, assim, poder
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conduzir a validacao dos modelos SPN propostos.



Capitulo 4

Metodologia e Ambiente de Teste

Este capitulo apresenta as duas metodologias utilizadas para: (i) avaliagdo de desempe-
nho do Nextcloud em uma nuvem privada e (ii) avaliagao da disponibilidade da infraestrutura
do Cloudstack. Também sao contextualizadas as atividades realizadas e os objetos adquiri-
dos em cada uma das atividades. Por fim, é apresentado o ambiente de teste implantado em

laboratério para a realizacao dos cendarios a serem avaliados no estudo de caso.

4.1 Metodologia Geracao de Modelo de Desempenho

A Figura 4.1 ilustra a metodologia adotada para a geracao do modelo de desempenho,
destacando as suas atividades que sao: estudar o sistema, obter métricas de desempenho,
realizar medigoes, criar modelo, calcular regressao linear e validar o modelo, realizar projecoes
e os objetos adquiridos ao final de cada atividade. A seguir, cada fase da metodologia adotada

serd detalhada.
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= - validado

: P
Realizar alcular .
il Criar Modelo Cale Validar Modelo
medighes regressao linear

Obtencao de
metricas de
desempenho

Estudar
sistema

Resultados das
projecdes

Equacdes

Méo

Figura 4.1: Metodologia de geracao de modelo de desempenho.

A primeira etapa da metodologia corresponde ao estudo do sistema que sera analisado.
Sendo assim, o objetivo dessa atividade é ter um entendimento do funcionamento da pla-
taforma Nextcloud. Apds conhecer a plataforma, é realizado um estudo para definir quais
métricas de desempenho serao utilizadas. Nesse trabalho sera utilizado o tempo de resposta
e a vazao. Em seguida, medigoes sao realizadas, com o auxilio da ferramenta Jmeter para
gerar a carga de trabalho ao Nextcloud e coletar as métricas. Nesta etapa também deve-se
definir as atividades de carga de trabalho que serao realizadas. Por exemplo, foram definidas
seis atividades para serem realizadas no Nextcloud que sao: acessar o ambiente do Next-
cloud, realizar login, acessar a base de arquivos, realizar o upload de um arquivo de 1 MB e

sair do ambiente do Nextcloud ao realizar o logout.

Na atividade de medicao também deve-se buscar identificar a quantidade maxima de
usuarios simultaneos que o sistema ira ter capacidade de gerenciar simultaneamente. Por
exemplo, em nossos testes foram utilizados no maximo 90 usudrios simultaneos, pois ao se

utilizar mais do que essa quantidade perdas de pacotes eram recorrentes.

A etapa seguinte corresponde a criagao do modelo de desempenho. E importante destacar
que o modelo SPN criado nessa atividade serd refinado na atividade seguinte com a utilizacao
da regressao linear. A expressao obtida através da regressao serda parametro de entrada
para as transicoes do modelo SPN proposto para representar os tempos que cada atividade
demanda nos mais diferentes cendrios sob andalise. Por exemplo, ao se variar a quantidade
de usuarios no sistema. Uma vez criado o modelo, deve-se partir para a préxima etapa, a

da regressao linear. Por exemplo, foi preciso fazer uma regressao para a definicao da relagao
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entre a quantidade de clientes no sistema e o tempo de atendimento. Ao final foram geradas

equagoes que serao utilizados no modelo SPN de desempenho proposto.

A etapa seguinte da metodologia corresponde a validagao do modelo SPN. Esta fase tem
como objetivo validar o modelo para garantir que ele é confiavel e realiza o que foi proposto.
Para a realizar a validacao foi utilizado as técnicas do teste t pareado (STUDENT, 1908) e
seus pressupostos sendo os teste de normalidade de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965)
e o teste de variancias homogéneas (SNEDECOR; COCHRAN, 1967).

Uma vez de posse do modelo validado, deve-se ir para a etapa de realizacao das projecoes.
Esta fase sera responsavel para realizar proje¢oes do comportamento do sistema em cenarios
que nao tivemos como analisar por limitacoes, sejam de usuarios para testar o ambiente ou

até limitacoes fisicas dos hardwares disponiveis em laboratério.

4.2 Metodologia Geracao de Modelo de Disponibili-
dade

A Figura 4.1 ilustra a metodologia adotada para a geracao do modelo de disponibilidade,
destacando as suas atividades que sao: estudar o sistema, obter métricas de dependabilidade,
criar modelo, realizar o teste de injecao de falha, obter intervalo de confianca, validar o
modelo e realizar projecoes e os objetos adquiridos ao final de cada atividade. A seguir,

cada fase da metodologia adotada sera detalhada.

Modelo 5PN+
M Resultados

Estudar Obtencao de Obtencio do
metncas de Criar Modelo Imjegao de Falha ntervalo de
sistema i —onfianca
dependabilidade confianca

Intervala de
Canfianca Resultados das

Models RED projecoes

Mao

Figura 4.2: Metodologia de geracao de modelo de disponibilidade.



4. Metodologia e Ambiente de Teste 34

A primeira etapa da metodologia corresponde ao estudo do sistema que sera analisado.
Sendo assim, o objetivo dessa atividade é realizar um estudo sobre a infraestrutura do Apache
Cloudstack. Em seguida, serd realizado a obtencao das métricas de dependabilidade como

tempo médio de falha, tempo médio de reparo e disponibilidade.

A atividade seguinte é a criacao dos modelos de disponibilidade, nessa etapa serd criado
um modelo em RBD que sera utilizado na atividade de injecao de falha e um modelo em
SPN para o cédlculo da disponibilidade da arquitetura da Figura 4.3, que sera explicada na
proxima se¢ao. Na atividade de injegao de falha, é criado um script em Python (ver Apéndice
A) para injetar falhas e reparos na infraestrutura da nuvem no objetivo de obter dados de
tempos e quantidades de falhas e reparos no sistema. Com os resultados do teste de injecao
de falha, serd utilizado o método de Keesee (KEESEE, 1965) para se obter o intervalo de
confianca da disponibilidade. Logo apds, sera feito a atividade de validacao do modelo que

é feito comparando o resultado do modelo SPN com o intervalo de confianca.

Por fim, com o modelo validado ¢ feito a ultima atividade de projecoes. Com o objetivo

de tentar melhorar a disponibilidade da arquitetura base de teste.

4.3 Ambiente de Teste

A Figura 4.3 ilustra a arquitetura do ambiente de teste. Esse ambiente é composto por 4
maquinas fisicas, sendo trés computadores HP e um servidor Dell. As maquinas HP possuem
as mesmas configuragoes (processador AMD A8-550B 3.2 GHz com 4 cores, 8 GB de meméria
RAM, 500 GB de armazenamento e sistema operacional CentOS 7). J4 o servidor Dell tem
um processador Intel Xeon e3-1220 3.0 GHz com 4 cores, 16 GB de meméria RAM, 1 TB

de armazenamento e sistema operacional CentOS 7.
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Figura 4.3: Arquitetura do ambiente de teste.

Uma maquina fisica HP foi utilizada como cliente, onde foi instalada a ferramenta de
geracao de carga utilizada que foi o JMeter. Um plano de teste foi definido nessa ferramenta
para a realizagao dos experimentos no ambiente do Cloudstack implementado em laboratério
com o NextCloud configurado. Por exemplo, foi construida uma base de dados de usuarios
com a funcao de executar uma carga de trabalho para os testes no ambiente gerenciado
pelo Cloudstack. Foram definidas cinco atividades para realizar no ambiente: (i) acessar o
Nextcloud, (ii) realizar o login, (iii) entrar nos arquivos, (iv) realizar um upload de arquivo

de 1 MB e (v) finalizar realizando o logout.

O ambiente do Cloudstack foi configurado com trés hosts (maquinas fisicas), sendo o
servidor Dell destinado ao ambiente que foi diagnosticado por demandar mais carga, no caso,
0 host3 com a VM do Nextcloud. O gerenciador da nuvem do Cloudstack foi configurado
em uma maquina HP, sendo ela o responséavel por fazer o gerenciamento dos recursos, por
exemplo, descobrir novos host e os recursos por eles disponibilizados. Com o objetivo de
isolar mais o ambiente que estamos analisando, no caso o host3 com o Nextcloud, optamos
por colocar todas as VMs que s@o nativas do ambiente do Cloudstack (méquinas virtuais do
sistema e o roteador virtual) em um host em separado (host2). O host2 é responsavel pela
alocagao de todos os recursos de rede (ex., IPs das VMs), alocagdo de hardware (ex., espago
em disco e mémoria RAM para as VMs), seguranca, entre outros. A instancia do Nextcloud

(VM) foi configurada com 2 cores, 4 GB de memoéria RAM e 50 GB de armazenamento.
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4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as atividades que compoem a metodologia para avaliacao de
desempenho do Nextcloud em uma nuvem privada e avaliagao da disponibilidade da infra-
estrutura do Cloudstack. Também foi apresentado o ambiente teste criado em laboratoério.
Com as atividades apresentadas é possivel criar modelos SPN e RBD para a avaliacao de

desempenho e de disponibilidade do sistema.



Capitulo 5

Modelos

Esse capitulo apresenta o modelo proposto para avaliar o desempenho do Nextcloud con-
figurado na nuvem privada Apache Cloudstack. Na apresentacao do modelo sao detalhadas
as métricas adotadas, os parametros de entrada e, também, as regressoes lineares utilizadas
nas transicoes do modelo e que representam cada uma das atividades realizadas no Next-
cloud. Posteriormente, esse capitulo apresenta os modelos RBDs que serao utilizados na fase
de injecao de falhas. A injecao de falhas foi utilizada como uma técnica a fim de auxiliar no
processo de validacao do modelo de disponibilidade proposto. Por fim, o capitulo termina
com a apresentacao do modelo de disponibilidade em SPN, mostrando seus parametros e

métricas adotadas.

5.1 Modelo de Desempenho

A Figura 5.1 ilustra o modelo proposto em SPN para analisar o desempenho do Nextcloud
nos cenarios em estudo. O modelo representa o funcionamento do sistema levando em
consideracao todo o comportamento desde a chegada de clientes até a resposta do servidor
(VM na nuvem privada) com o Nextcloud. O cenério de estudo leva em consideragao as
seguintes atividades que s@o realizadas por cada um dos clientes que chegam: (i) acesso ao
Nextcloud, (ii) realizar o login, (iii) acesso aos arquivos, (iv) realizar o upload de um arquivo

e, por fim, (v) realizar o logout.



5. Modelos 38

Capacidade

(¥

Figura 5.1: Modelo de desempenho proposto.

Nesse modelo, o lugar Capacidade representa a quantidade de clientes (U) que se encon-
tram no sistema sendo atendidos pelo servigco simultaneamente. A transicao imediata 71
serd disparada sempre que existir clientes para serem atendidos. Ao realizar o disparado
dessa transicao, um token é consumido do lugar capacidade e outro token é gerado no lugar
F'N, representando que um cliente chegou ao sistema. Os lugares FN, FL, FF, FU, FLG
representam as filas de requisicoes para acessar o Nextcloud, realizar o login, acessar os ar-
quivos, realizar o upload do arquivo e realizar o logout, respectivamente. As transicoes T2,
T3, T4, T5 e T6 representam o tempo demandado para realizar cada uma dessas atividades.
O disparo destas transicoes faz com que U tokens sejam consumidos do lugar que antecede
a transicao e gere tokens para o lugar subsequente. Isso ocorre devido a semantica adotada
em cada transi¢ao temporizada do modelo (72 a T6) que é a de Infinite Server, conforme
pode ser visto na Tabela 5.1. Além disso, a Tabela 5.2 apresenta uma descricao dos lugares
do modelo e mostra o numero inicial de tokens para cada lugar. A seguir, mais detalhes

sobre os parametros de entrada e definicoes das métricas adotadas serao apresentados.

Tabela 5.1: Descricao das transi¢oes do modelo de desempenho.

Transicao Tipo Tempo Tipo Serv.
T1 Imediata - -
T2 Exponencial tNextcloud Infinite Server
T3 Exponencial tLogin Infinite Server
T4 Exponencial tFile Infinite Server

TS5 Exponencial ~ tUpload  Infinite Server
T6 Exponencial ~ tLogout  Infinite Server
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Tabela 5.2: Descricao dos lugares do modelo de desempenho.

Lugar N.© Token Inicial Descrigao
Capacidade U Qliantidad(‘e de clientes que
serao atendidos pelo servico.
Fila de clientes para realizar

FN 0 o acesso ao Nextcloud.
FL 0 Fila de clientes para realizar o login.
FF 0 Fila de clientes para realizar

0 acesso aos arquivos.

Fila de clientes para realizar

FU 0 .

o upload do arquivo.
FLG 0 Fila de clientes para realizar o logout.

5.1.1 Parametros de entrada e Métricas

O modelo SPN proposto possui seis parametros que devem ser especificados para que se
consiga fazer a avaliacao do modelo. O primeiro parametro é U que representa a quantidade
de clientes que serao atendidos pelo servigco. Os outros parametros sao o tNextcloud, que é
o tempo demandado para acessar e ter a resposta do Nextcloud; tLogin, tempo demandado
para a realizagao do login no sistema do Nextcloud; o tFile, tempo decorrido para se acessar
o ambiente de arquivos do Nextcloud; tUpload, tempo para se subir um arquivo local ao
sistema; e o tLogout, tempo necessario para se sair do ambiente do sistema. E importante
destacar que estamos lidando sempre com quantidades distintas de usudrios acessando o
sistema. Sendo assim, adotamos a estratégia de medir o comportamento do sistema com
diferentes quantidades de usudrios realizando operagoes simultaneamente. Dessa forma, foi
possivel definir equacoes matematicas para cada uma das atividades a partir de regressoes

lineares conforme serd explicado na Segao 5.1.2.

No modelo SPN foram definidas duas métricas que sao a de tempo de resposta e vazao.
A métrica de tempo de resposta é representada no modelo por T'R, sendo o periodo entre o
envio da requisi¢ao para o sistema até a chegada da resposta ao cliente. A Equagao 5.1 é a

responsavel por esse calculo no modelo proposto.

TR = E{#FN}+E{#FL}+EE{{iI€24C};}+E{#FU}+E{#FLG} (51)

T6
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onde E{#FN}, E{#FL}, E{#FF}, E{#FU} e E{#FLG} representa a esperanca de
tokens nos lugares de nomes correspondentes, ou seja, indicam o nimero médio de tokens

nos seus respectivos lugares. O 76 indica o tempo para ser realizado o logout dos usuarios.

A métrica do modelo V' é responsavel pelo calculo da vazao do sistema.A vazao representa
a quantidade de requisi¢cbes que o sistema atende durante um periodo. A férmula da vazao

¢ definida na Equagao 5.2.

V = P{#FLG > 0} x A (5.2)

onde P{#FLG > 0} indica a probabilidade de ter tokens no lugar FLG multiplicado pela

taxa média de atendimento de um cliente do lugar FLG que dado pelo tempo T6.

5.1.2 Regressao Linear

A Figura 5.2 apresenta a regressao linear entre a quantidades de clientes (x, indepen-
dente) e o tempo decorrido para obter a resposta da requisicao (y, dependente) da atividade
de acesso ao Nextcloud. E possivel notar que os pontos estao bem proximos da linha de
tendéncia, e o coeficiente de determinacao R? foi de 0,9665. Quanto mais préximo o R?
for de um, significa um melhor ajustamento da regressao (GUJARATI; PORTER, 2011).
A regressao linear entre a quantidade de clientes e o tempo de atendimento para acessar o

Nextcloud é dada pela seguinte Equacao 5.3.
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Tempo de resposta (s)

1 1 1 1
20 40 60 80

Quantidade de usudrios

Figura 5.2: Regressao linear para acessar o Nextcloud.

y1 = (66,81 x U) + 399, 55 (5.3)
Onde o y; ¢ a previsao do tempo de resposta para acessar o Nextcloud e U é a quantidade de
clientes no sistema. A Equacao 5.3 sera utilizada na transi¢ao T2 do modelo de desempenho.

A Figura 5.3 apresenta a regressao linear da atividade de realizar Login. O coeficiente

de determinacao R? foi de 0,9671 e obteve a seguinte Equacao 5.4.
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Figura 5.3: Regressao linear para realizar login.

Yo = (889,80 x U) — 729,20 (5.4)
Onde o ¥y, é a previsao do tempo de resposta para realizar o login no Nextcloud e U é a
quantidade de clientes no sistema. A Equacao 5.4 sera utilizada na transicao 7'3 do modelo.

A Figura 5.4 apresenta a regressao linear da atividade de acessar os arquivos. O coefici-

ente de determinacao R? foi de 0,9542 e obteve a seguinte Equacao 5.5.
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Tempo de resposta (s)

1 1 1 1
20 40 60 80

Quantidade de usudrios

Figura 5.4: Regressao linear para acessar os arquivos.

ys = (84,17 x U) — 357,35 (5.5)
Onde o y3 ¢ a previsao do tempo de resposta para acessar os arquivos e U é a quantidade
de clientes no sistema. A Equacao 5.5 sera utilizada na transicao T4 do modelo.

A Figura 5.5 apresenta a regressao linear da atividade de realizar upload do arquivo. O

coeficiente de determinacao R? foi de 0,9626 e obteve a seguinte Equacao 5.6.



5. Modelos 44

Tempo de resposta (s)

T T T T
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Figura 5.5: Regressao linear para realizar upload do arquivo.

Yy = (66,12 x U) — 408,99 (5.6)
Onde o y4 é a previsao do tempo de resposta para realizar upload do arquivo e U é a
quantidade de clientes no sistema. A Equacao 5.6 sera utilizada na transicao T'5 do modelo.

A Figura 5.6 apresenta a regressao linear da atividade de realizar logout. O coeficiente

de determinacao R? foi de 0,9750 e obteve a seguinte Equacao 5.7.
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Figura 5.6: Regressao linear para realizar logout.

ys = (66,12 x U) — 408,99 (5.7)

Onde o y5 ¢ a previsao do tempo de resposta para realizar logout do Nextcloud e U é a

quantidade de clientes no sistema. A Equacao 5.7 sera utilizada na transicao 76 do modelo.

5.2 Modelo da Arquitetura em RBD

Os RBDs apresentam uma vantagem em relacao ao fornecimento dos resultados, pois
apresentam calculos mais rapidos por meio de suas formulas do que as simulagoes e as analises
numéricas dos SPNs, porém, as SPNs tém um maior poder de representacao (BALBO, 2000;
KUO; ZUO, 2003). O RBD utilizado nesse trabalho sera utilizado no teste de injegao de
falhas.

A Figura 5.7 ilustra o modelo RBD para representar a arquitetura do sistema que foi
apresentado na Figura 4.3. O modelo composto pelos componentes: Hostl e Host2. O
Host1 vai ser responsavel pela virtualizacao das maquinas virtuais de sistemas, ja o Host2

é responsavel pela virtualizacao da instancia do Nextcloud. A confiabilidade da arquitetura



5. Modelos 46

é apresentada na Equacao 5.8. A Tabela 5.3 apresenta os parametros utilizados no modelo

RBD da Figura 5.7 e suas descrigoes.

Host1 Host2

Figura 5.7: Modelo RBD da infraestrutura.

RArq = Rpuost1 X Rpost2 (58)

Tabela 5.3: Parametros do modelo RBD da infraestrutura do CloudStack.

Parametro Descricao

MTTFy,s1 Tempo médio para defeito no Hostl1
MTTRp,¢1 Tempo médio para reparo no Hostl
MTTFyoso Tempo médio para defeito no Host2
MTTRp,s2 Tempo médio para reparo no Host2

E importante destacar que o modelo RBD apresentado anteriormente representa uma
visao de alto nivel do ambiente do sistema em analise. Isso acontece pelo fato de que cada
um dos dois blocos que compoe o modelo representam o resultado obtido pela avaliagao
de outros modelos. Por exemplo, a Figura 5.8 ilustra o modelo proposto para representar
a disponibilidade do Hostl. O Hostl é composto pelos seguintes componentes: hardware
(HW), sistema operacional (SO), hypervisor (KVM), roteador virtual (VR), maquina virtual
de armazenamento secundario (SSVM) e a médquina virtual do console prory (CPVM). A
confiabilidade do Host1 é computada a partir da avaliacao desse modelo RBD e que pode
ser também obtida pela avalicao da Equacao 5.9. A Tabela 5.4 apresenta os parametros

utilizados no modelo RBD da Figura 5.8 e as suas descricoes.
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55VM
HW 50 KvM VR
CPVM

Figura 5.8: Modelo RBD do Host1.

Rposti = (Raw X Rso X Rxvy X Rygr) X (1 = ((1 — Rgsvm) X (1 — Repvn)))  (5.9)

Tabela 5.4: Parametros do modelo RBD do Hostl1.

Parametro Descricao
MTT Fyw Tempo médio para defeito do hardware
MTTRgw Tempo médio para reparo do hardware
MTTFso Tempo médio para defeito do sistema operacional
MTTRso Tempo médio para reparo do sistema operacional
MTTFyyar Tempo médio para defeito do hypervisor
MTT Ry Tempo médio para reparo do hypervisor
MTTFyg Tempo médio para defeito no roteador virtual
MTTRygr Tempo médio para reparo no roteador virtual

MTTFssyy  Tempo médio para defeito na maquina virtual de armazenamento secundario
MTTRgssyy  Tempo médio para reparo na maquina virtual de armazenamento secundario
MTTFcpyu Tempo médio para defeito na maquina virtual do Console Proxy
MTTRcpyu Tempo médio para reparo no roteador virtual do Console Proxy

A Tabela 5.5, a seguir, mostra os parametros utilizados nos componentes do Hostl. Os

tempos utilizados nesses parametros foram obtidos a partir de (MACIEL, 2016).
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Tabela 5.5: Parametros de dependabilidade dos componentes do Host1.

Componente MTTF (h) MTTR (h)

HW 8760 1,66

SO 2893 0,25
KVM 2990 1

VR 619,56 0,84
SSVM 619,56 0,84
CPVM 619,56 0,84

Similarmente ao que foi feito para representar o Hostl, iremos fazer uma abordagem
similar para analisar e obter os temos médios de falha e reparo para o Host2. Esses tempos
sao utilizado no modelo RBD apresentado anteriormente na Figura 5.7. Sendo assim, a
Figura 5.9 ilustra o modelo RBD utilizado para representar os componentes do Host2. O
Host2 é composto pelos seguintes componentes: hardware (HW), sistema operacional (SO),
hypervisor (KVM) e a maquina virtual do Nextcloud (VR). Sendo assim, cada um desses
componentes sdo representados como um bloco no modelo RBD proposto. E importante
destacar que esses blocos devem ficar em série, pois a falha de qualquer um dessses compo-
nentes ird afetar a disponibilidade do servico ofertado nesse host que é o NextCloud. Assim,
a disponibilidade do Host2 pode ser computada pela Equacao 5.10. A Tabela 5.6 apresenta

os parametros utilizados no modelo RBD da Figura 5.9 e as suas respectivas descrigoes.

HW 50 KV Vi

Figura 5.9: Modelo RBD do Host2.

Riost2 = Raw X Rgo X Ry X Rym (5-10)
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Tabela 5.6: Parametros do modelo RBD do Host1.

Parametro Descrigao
MTTFyw Tempo médio para defeito do hardware
MTTRgw Tempo médio para reparo do hardware
MTTFso Tempo médio para defeito do sistema operacional
MTTRgo Tempo médio para reparo do sistema operacional
MTTFrya Tempo médio para defeito do hypervisor
MTTRgvy Tempo médio para reparo do hypervisor

MTTFyy  Tempo médio para defeito na maquina virtual do Nextcloud
MTTRyy  Tempo médio para reparo na maquina virtual do Nextcloud

A Tabela 5.7, a seguir, mostra os tempos médios de falha e reparo utilizados como
parametros de entrada para os componentes do Host2. Esses tempos utilizados nesses

parametros foram obtidos a partir de (MACIEL, 2016).

Tabela 5.7: Parametros de dependabilidade dos componentes do Host2.

Componente MTTF (h) MTTR (h)

HW 8760 1,66
SO 2893 0,25

KVM 2990 1
VM 619,56 0,84

Realizando a avaliacao dos modelos RBDs chegaremos ao resultado dos MTTF E MTTR
dos Hostl e Host2, conforme mostrado na Tabela 5.8. Para o Hostl, foi obtido o valor de
415,23 horas para o tempo médio de falha e de 0,25 horas para o tempo médio de reparo.
Assumindo o Host2, obteve-se 1259,03 horas para o tempo médio de falha e 0,7685 horas
para o tempo médio de reparo. Esses tempos serao utilizados no teste de injecao de falhas

para realizar a validagao do modelo de disponibilidade proposto em SPN.

Tabela 5.8: Parametros de dependabilidade dos componentes da arquitetura do sistema

Componente MTTF (h) MTTR (h)
Host1 415,23 0,25
Host?2 1259,03 0,7685
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5.3 Modelo de Disponibilidade em SPN

A Figura 5.10 ilustra o modelo proposto em SPN para computar a disponibilidade do
ambiente conforme foi apresentado na Figura 4.3. Esse modelo é composto por dois hosts
(Hostl e Host2), trés VMs de sistema (SSVM, CPVM e VR) e uma VM com o servico
Nextcloud.

Hest2_O
Hest1_COn m SSWM_On ose.tn

MTTF_SSVM MTTR_Host2 MTTF_Host2

MTTR_Hostl MTTF_Hast1

SSVM_Of Hostz_0ff

T4

Hest1_off

VR_On
CPVM_On -

WhiNext_ON

MTTR_CPVM MTTF_CPVM MTTF_VR MTTF_VMNext

MTTR_W¥MMNext

CPVM_Off

VMMNext_Off

Figura 5.10: Modelo de disponibilidade proposto.

Um token nos lugares Host1_On e Host2_On representa que os servidores fisicos Host1l
e Host2 estao em funcionamento, respectivamente. Por outro lado, um token nos lugares
Host1_Off e Host2_Off representa que os servidores estao indisponiveis. Um token nos
lugares SSVM_On, CPVM_On e VR_On representam que a VM do Secondary Storage, a
VM do Console Proxy e o roteador virtual estao todos eles disponiveis. Ja um token em
SSVM_Off, CPVM_Off e VR_Off mostram que essas VMs de sistemas estao indisponiveis.
Um token no lugar VMNezt_On representa que a VM estd executando o servigo Nextcloud

e esta disponivel, ja o lugar VMNext_Off representa que a VM estd indisponivel.

O disparo da transicao MTTF _Hostl faz com que um token seja consumido do lugar
Host1_On e um token seja gerado no lugar Hostl_Off, representando que o Hostl saiu do

estado de funcionamento para em falha. A auséncia de token em Hostl_On faz com que
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as transicoes T1, T2 e T3 fiquem habilitadas para disparar. Como essas transicoes sao
imediatas e elas tém maior prioridade que as demais transicoes exponenciais presentes no
modelo, isso faz com que seja possivel representar que a falha do Hostl derrube os demais
servigos executados nesse dispositivo. Em outras palavras, a falha do Host! faz com que
os tokens presentes nos lugares SSVM_On, CPVM_On e VR_On sejam consumidos e sao
gerados em SSVM_Off, CPVM_Off e VR_Off, indicando que essas VMs também entraram
em falha instantaneamente com a falha do Hostl. Similarmente, o Host2 ao ter o seu status
modificado para em falha irda acionar a transicao imediata T4/. O disparo dessa transicao
imediata faz com que um token de VMNezt_On seja consumido e se gera um token em
VMNext_Off, representando que a VM com o servico do NextCloud também entrou em

falha.

A Tabela 5.9 apresenta o tipo, o tempo e a semantica das transicoes. Ja a Tabela 5.10
apresenta uma descricao dos lugares do modelo e mostra o nimero inicial de tokens para
cada lugar. A seguir, mais detalhes sobre os parametros de entrada e definigdes das métricas

adotadas serao apresentados.

Tabela 5.9: Descricao das transicoes do modelo de disponibilidade.

Transicao Tipo Tempo Tipo Serv.
T1 Imediata - -
T2 Imediata - -
T3 Imediata - -
T4 Imediata -

MTTF Hostl  Exponencial mittfh  Single Server
MTTR_Hostl  Exponencial mttrh  Single Server
MTTF_Host2  Exponencial mittfh  Single Server
MTTR_Host2  Exponencial —mttrh  Single Server
MTTF_SSVM  Exponencial mttfvm Single Server
MTTR_SSVM  Exponencial mttrvm Single Server
MTTF_CPVM  Exponencial mttfvm Single Server
MTTR_-CPVM  Exponencial mttrom Single Server
MTTF_VR Exponencial mttfum Single Server
MTTR_VR Exponencial mttrvm  Single Server
MTTF_VMNext Exponencial mttfum Single Server
MTTR_VMNext Exponencial mttrom Single Server




5. Modelos H2

Tabela 5.10: Descri¢ao dos lugares do modelo.

Lugar N.© Token Inicial Descricao
Host1_On 1 Host1 esta em funcionamento.
Host1_Off 0 Host1 estd indisponivel.
Host2_On 1 Host2 esta em funcionamento.
Host2_Off 0 Host1 esté indisponivel.
SSVM_On 1 SSVM estd em funcionamento
SSVM_Off 0 SSVM est4 indisponivel.
CPVM_On 1 CPVM estd em funcionamento
CPVM_Off 0 CPVM esta indisponivel.
VR_On 1 VR esta em funcionamento
VR_Off 0 VR estd indisponivel.
VMNext_On 1 A instancia do Nextcloud esta em funcionamento
VMNext_Off 0 A instancia do Nextcloud esta indisponivel.

5.3.1 Parametros de entrada e métricas

O modelo SPN apresentado na Figura 5.10 possui 4 parametros que devem ser especifica-
dos para realizar a analise de disponibilidade do modelo. O primeiro parametro é mttfh que
representa o tempo médio de falha do host. O segundo parametro é mttrh que é responsavel
pelo tempo médio de reparo do host. O proximo parametro é mtt fum que é o tempo médio
de falha de uma maquina virtual e o ultimo parametro é mttrvm que é o tempo médio de
reparo de uma méquina virtual. Os tempos dessas transigoes foram retirados de (MACIEL,

2016).

O modelo também possui uma métrica que é responsavel pelo cédlculo de disponibilidade
do sistema que é a métrica A. O servi¢o é considerado em funcionamento quando o rote-
ador virtual e a VM com o Nextcloud também estiverem disponiveis. Entao, o cédlculo da

disponibilidade do sistema ¢é dado pela seguinte Equagao 5.11:

A = P{(#VMNext_-On > 0)AND(#VR_On > 0)} (5.11)

onde P{(#V M Next_On > 0)AND(#V R_On > 0)} é a probabilidade que tenha tokens nos
lugares VMNext_-On e VR_On.
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5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o modelo de desempenho, os seus parametros e as métricas de
tempo de resposta e de vazao que foram utilizadas. Também foram mostrados os modelos em
RBD utilizados para representar a arquitetura do Cloudstack e que foi utilizado na injecao
de falha. Além disso, foi apresentado também o modelo SPN proposto para quantificar

a disponibilidade do servico do Nextcloud configurado na nuvem privada na plataforma
Cloudstack.



Capitulo 6

Estudo de Caso

Este capitulo apresenta seis estudos de caso. O primeiro estudo de caso apresenta a
validacao do modelo de desempenho proposto. Uma vez tendo sido realizada a validacao
do modelo SPN a partir do estudo anterior, o segundo estudo de caso realiza projecoes
feitas no modelo de desempenho. O terceiro estudo tem como foco a validacao do modelo
de disponibilidade. No quarto estudo de caso realiza uma comparacao entre a arquitetura
base e as arquiteturas com redundancia. E no quinto e ultimo estudo de caso, mostra-se a

comparacao entre diversos tipos de contratos SLA.

6.1 Estudo de Caso 1

Esse estudo tem como objetivo a validacdo do modelo de desempenho proposto (ver
Figura 5.1). A validagao é um procedimento utilizado para certificar que os valores gerados
pelo modelo apresentam coeréncia com os gerados pelo sistema real. No nosso caso, a
validacao foi feita a partir da comparacao do tempo de resposta medido no sistema real com

o tempo obtido via andlise estacionaria no modelo.

A Tabela 6.1 apresenta um resumo dos resultados obtidos para o tempo de resposta
da medicao que feito na atividade apresentada na Figura 4.1 e para a modelagem. Como

parametros de entrada da anélise do modelo, adotamos o nivel de confianca de 95% e o
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erro relativo em 10%. B possivel perceber que os intervalos de confianca apresentados para
a medicao e modelagem se sobrepoe. Similarmente, a Figura 6.1 apresenta os resultados

graficamente.

Tabela 6.1: Resultado para validacao do modelo com tempo de resposta.

Medicao Modelagem

Qtd. Clientes | Tempo de Resp.(s) Int. Conf. Tempo de Resp.(s) Int. Conf.
10 8,53 [7,89; 8,75] 10,53 [8,41; 10,83]
20 18,74 [17,12; 19,43] 29 83 [19,29; 24,12]
30 37,97 [36,73; 39,20] 39,21 [29,15; 41,91]
40 51,24 [50,71; 52,47] 47,70 [39,85; 57,48]
50 71,18 [70,35; 72.89] 59,17 [53,10; 71,01]
60 77,56 [75,99; 78,72] 71,97 [62,24; 78,50]
70 86,73 [85,44; 87,21] 84,72 [75,68; 92,73]
80 101,74 [100,32; 103,04] 96,86 82,14; 103,24]
90 103,33 [102,46; 104,98] 109,20 [99,35; 116,89]
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Figura 6.1: Resultado da medigao e modelagem.

A fim de realizar a validacao do modelo, aplicamos o teste-t pareado com os tempos de
medicao e os obtidos via modelagem. O teste ¢ é um teste de hipotese e tem como objetivo
comparar duas médias extraidas do mesmo grupo. Para a realizacao do teste t pareado é

necessario validar alguns pressupostos.
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O primeiro pressuposto é para verificar se as amostras seguem uma distribuicao normal,
entao a hipdtese nula seria que as médias sao de uma distribuicao normal e a hipotese
alternativa que nao sao de uma distribuicao normal. Para a realizacao de todos os testes sera
adotado um nivel de significancia de 5%. Utilizando o teste de Shapiro-Wilk (SHAPIRO;
WILK, 1965), o p-valor encontrado para medi¢cao e modelagem sao de 0,5114 e 0,9133,
respectivamente. Como os p-valores foram maior que o nivel de significancia, entao aceitamos

a hipdtese nula.

O segundo pressuposto é para avaliar se as variancias das amostras sao homogeéneas
(hip6tese nula) ou ndo sd@o homogéneas (hipdtese alternativa). Realizando o teste de
variancias homogéneas, o resultado do p-valor foi de 0,9394, como o resultado foi maior
que o nivel de significancia aceita-se a hipétese nula. Apds a realizacao dos pressupostos é
realizado o teste-t, onde a hipdtese nula é se as médias sao iguais e a hipotese alternativa
se sao diferentes. O p-valor para este teste foi de 0,2843, como o p-valor foi maior que o
nivel de significancia, aceitamos a hipétese nula que nao ha diferenca entre as médias das

amostras.

6.2 Estudo Caso 11

Esse estudo tem como objetivo utilizar o modelo proposto para a realizar projecoes com
uma maior quantidades de usuarios realizando as atividades propostas. As simulacoes foram
feitas de 100 a 600 clientes. Entao o sistema vai atender 600 requisicoes com 100 clientes
e no maximo 3600 requisigoes com 600 clientes. A Tabela 6.2 e a Figura 6.2 apresenta os
resultados obtidos das projecoes. O nivel de confianca dos resultados é de 95% e o erro

relativo da simulacao 10%.
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Tabela 6.2: Resultado das proje¢oes com intervalo de confianga.

Qtd. Clientes

Tempo de Resp.(s)

Int. Conf.

100 132,38 [120,39; 140,01]
200 253,21 [241,05; 259,37]
300 403,94 392,86; 415,34]
400 557,06 [460,78; 618,68]
500 751,70 [699,85; 803,49]
600 855,76 [810,61; 1001,90]
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Figura 6.2: Resultado das projecoes.

Como pode ser visto na Tabela 6.2 e na Figura 6.2 a medida que aumenta a quantidade de
clientes simultaneos no mesmo sistema, o tempo de atendimento aumenta consideravelmente.
Por exemplo, o tempo para realizar as atividades sequencialmente de acesso ao Nextcloud,
realizar o login, acesso aos arquivos, realizar o upload de um arquivo e realizar o logout
partiu de pouco mais de 2 minutos, cenario com 100 usuarios, para acima de 14 minutos
considerando 600 clientes simultaneos. Logo, nesse caso, pode ser inviavel dado o tempo
demandado de espera. Entao, seria necessarios ajustes na VM, como aumento de quantidades
de processador ou aumento na quantidade de memoria, para se ter um melhor resultado no

tempo de atendimento.
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6.3 Estudo de Caso III

Esse estudo tem como objetivo realizar a validagao do modelo de disponibilidade proposto
(ver Figura 5.10). Sendo assim, esse estudo é responséavel por certificar que os valores gerados
pelo modelo apresentam coeréncia com os gerados pelo sistema real. O modelo sé sera
considerado valido, se os resultados da disponibilidade obtidos pelo modelo estiverem dentro

do intervalo de confianca dos resultados obtidos por medicoes realizadas no ambiente real.

Como primeiro passo da validacao, foi criado um script responsavel por realizar as
injecoes de falhas e os reparos na infraestrutura do Cloudstack. Os tempos de falhas e
reparos foram reduzidos por um fator de 100 com o objetivo de se acelerar o tempo em que
ocorrem as falhas. Como parametros de entrada da analise do modelo, foi adotado o nivel
de confianca de 95% e o erro relativo em 10%. O tempo total do experimento realizado foi
de um periodo de 164,31 horas (6,84 dias). A Tabela 6.3 apresenta os resultados do teste de

injecao de falhas.

Tabela 6.3: Resultado teste de injecao de falha.

Parametro Descricao Valor
€ Tempo total disponivel (s) 588996
n Tempo total indisponivel (s) 2533
w Quantidade total de falhas 840
K Quantidade total de reparos 840

Para realizar a validagdo do modelo, foi preciso calcular o intervalo de confianca da
disponibilidade. Para realizar esse célculo foi utilizado o método de Keesee(KEESEE, 1965),
onde se computa o p e a conforme a Equacao 6.1 e Equacao 6.2, respectivamente. Com o
resultado de p e a é possivel se calcular a disponibilidade do sistema conforme mostrado na

Equacao 6.3.

(6.1)

€lo

(6.2)

=3
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A=_1 (6.3)
p+a

Ao serem realizados esses calculos foi obtida a disponibilidade do sistema de 99,57%. Em
seguida, deve-se calcular o limite méximo e minimo da distribui¢ao F com 95% de confianca.
Para auxiliar na realizacao desse célculo, pode-se utilizar a ferramenta Minitab (Minitab,
), por exemplo. A distribuicdo dos dados obtidos via medigao no sistema real utiliza um
grau de liberdade determinado pelo somatorio da quantidade de falhas e reparos do teste.
A Figura 6.3 apresenta o grafico da distribuicao F com os valores méximo e minimo como

mostra a Tabela 6.4.

Distribution Plot
F; df1=1680; df2=1680

Density

0,025 0,025

0,9088 1,100
X

Figura 6.3: Grafico da distribuicao F.

Tabela 6.4: Limites da distribuicao F.

Descricao Valor
Limite minimo 0,9088
Limite méaximo 1,1

Apoés obter os limites maximo e minimo, sera calculado o vl e yu, conforme a Equacao

6.4 e Equacao 6.5.
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onde Imin é o limite minimo.

yu = (ﬂ) x lmax (6.5)
€
onde [maz é o limite maximo.
Com os valores de vl e yu, pode-se calcular o intervalo de confianga da disponibilidade

dada pela Equacao 6.6, que resultara na disponibilidade inferior, enquanto Equacao 6.7

resultard no limite da disponibilidade superior.

A, = 6.6

1+yu (6.6)
1

A= —— 6.7

: 1+~ (6.7)

A Tabela 6.5 apresenta os valores obtidos através dessas equagoes.

Tabela 6.5: Resultados de v e A.

Descricao Valor

Yu 0,0047
vl 0,0039
A, 0,9953
Ay 0,9961

Disponibilidade Modelo 99,60%
Disponibilidade Teste 99,57%

Para ocorrer a validacao do modelo proposto é necessario que a disponibilidade do modelo
esteja dentro do intervalo de confianca obtido pela disponibilidade no sistema real monito-
rado. Como a disponibilidade do modelo foi de 90,60% e o intervalo de confianca é de

[99,53%; 99,61%], pode-se afirmar com 95% de confianga que o resultado obtido pelo modelo
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corresponde ao do ambiente real.

6.4 Estudo de Caso IV

Esse estudo tem como objetivo comparar a disponibilidade da arquitetura base com duas
arquiteturas com redundancias. A primeira arquitetura implementa uma redundancia da
VM do Nextcloud, isso garante se houver uma parada de uma VM, o servico continuaria

disponivel. A Figura 6.4 apresenta a arquitetura com uma redundancia da VM Nextcloud.

@ =

Switch

Internet

Host1:
Controlador
Cloudstack

Cliente Jmeter

Host3

& & & & )

> > P > >
> = > - > - > > -

Roteador Virtual VM de Sistema VM de Sistema VM Nextcloud VM Nextcloud 2

Figura 6.4: Arquitetura com uma redundancia.

A Figura 6.5 apresenta o modelo de disponibilidade com uma redundancia que representa
a arquitetura apresentada na Figura 6.4. Entao, serd adicionado um token no lugar VM-
Next_ON que representara a nova redundancia do Nextcloud e as transicoes MTTF_VMNext

e MTTR_VMNext mudarao de semantica e ficarao em Infinite Server.
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Figura 6.5: Modelo com uma redundancia.

A segunda arquitetura implementa mais uma redundancia da VM do Nextcloud, essa
instancia seria colocada no Hostl. Com essa arquitetura, se houvesse queda do Host2, o
servigo continuaria funcionando normalmente. A Figura 6.6 ilustra a arquitetura com duas

redundancias da VM Nextcloud.
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Controlador
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Host2 Host3

& & 9}

P o >

> = > = > = > = >« > =
VM Nextcloud 3 Roteador Virtual VM de Sistema VM de Sistema VM Nextcloud VM Nextcloud 2

Figura 6.6: Arquitetura com duas redundancia.

A Figura 6.7 apresenta o modelo de disponibilidade com duas redundancias que repre-
senta a arquitetura apresentada na Figura 6.6. Entao, serd adicionado um token no lugar

VR_ON que representara a segunda redundancia do Nextcloud no Hostl e as transi¢oes
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MTTF_VR e MTTR_VR mudarao de semantica e ficarao em Infinite Server.

Host2_0
Host1_On m 55VM_On oseen

MTTF_SSVM MTTR_Host2 MTTF_Host2

MTTR_Hosti MTTF_Host1

SSVM_OfF Flost2_Off
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VR_On
CPYM_On -

WhiNext_ON

MTTR_CPVM

MTTF_CPVM MTTF_VR

MTTF_VMNext

MTTR_VMNext

CPVM_Off

WiMNext_Off

Figura 6.7: Modelo com duas redundancias.

A Tabela 6.6 apresenta os resultados das trés arquiteturas apresentadas. A arquitetura
base teve uma disponibilidade de 99,60%, quando é aplicada uma redundancia a disponibili-
dade aumenta para 99,77% e quando adicionarmos outra redundancia a disponibilidade fica
em 99,94%. H&4 também uma queda do downtime anual da arquitetura base de 34,40 horas
para 20,15 horas com uma redundancia e 5,25 horas com duas redundancias. Comparando
a arquitetura base com duas redundancias, houve uma diminuicao de 84,73% no downtime.

A Figura 6.8 apresenta uma comparacao da disponibilidade das trés arquiteturas.

Tabela 6.6: Resultados da disponibilidade das arquiteturas.

Modelo Disponibilidade (%) 9’s Downtime (h)
Arq. Base 99,60% 2.4 34,40
Uma redundancia 99,77% 2.6 20,15

Duas redundancia 99,94% 3,0 5,25
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Figura 6.8: Disponibilidade das arquiteturas.

6.5 Estudo de Caso V

Esse estudo tem como objetivo comparar a disponibilidade de diversos tipos de Acordo de
Nivel de Servigo (SLA). Um SLA é um documento que define um conjunto de compromissos
entre uma empresa prestadora de servigos e um cliente (CALLOU et al., 2010). Nesse estudo,
vai ser utilizado trés tipos de SLAs. O primeiro contrato terd uma melhoria de 20% nos
tempos de MTTR dos hosts, o segundo vai melhorar em 40% e o 1ltimo terd uma melhoria

de 60% nos tempos de reparo. A Tabela 6.7 apresenta o resultado de disponibilidade obtidos

com os diferentes contratos.

Tabela 6.7: Resultados da disponibilidade dos SLAs.

Cendrios  Disponibilidade (%) 9’s Downtime (h)

Arq. Base 99,60% 2.4 34,40
SLA T 99,62% 2.4 33,28
SLA TI 99,65% 2.4 30,65
SLA III 99,67% 2.4 28,90

Conforme apresentado na Tabela 6.7, podemos perceber um pequeno aumento nas dis-
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ponibilidades do servigo e uma reducao no downtime do servico. O SLA I teve um downtime
de 33,28 horas, o SLA II teve um downtime de 30,65 horas e o SLA III teve 28,90 horas.
Comparando o SLA T com SLA II, houve um aumento da disponibilidade e uma reducao
no downtime de 7,90%. J4 comparando SLA I com SLA III, que durante um ano o servico
ficara indisponivel por quase 29 horas no SLA III, no SLA I o servico ficara indisponivel por
mais de 33 horas durante o ano. Isso corresponde a uma reducao de 13,16% no downtime.
Se for comparar com a arquitetura base que teve um downtime de 34,40 horas com SLA III,

havera uma queda no tempo de quase 16%.

6.6 Estudo de Caso VI

Esse estudo tem como objetivo comparar a disponibilidade se houvesse troca dos equi-
pamentos. Vao ser utilizados trés equipamentos que possui um desempenho melhor do que
o atual. Onde o primeiro equipamento melhora o tempo de MTTF dos hosts e VMs em
20%, o segundo melhora em 40% e o ultimo em 60%. A Tabela 6.8 apresenta o resultado de

disponibilidade obtidos com os diferentes equipamentos.

Tabela 6.8: Resultados da disponibilidade dos equipamentos.

Equipamentos  Disponibilidade (%) 9’s Downtime (h)

Arq. Base 99,60% 2,4 34,40
Equipamento I 99,69% 2.4 27,15
Equipamento II 99,75% 2,6 21,09
Equipamento III 99,80% 2,7 17,51

Como foi visto na Tabela anterior, com as trocas de equipamentos ocorre um ganho na
disponibilidade. O equipamento I teve um downtime durante um ano de mais de 27 horas,
enquanto o equipamento II ficou indisponivel durante mais de 21 horas, isso corresponde
em uma reducao de 22,32%. J4 o equipamento III teve um downtime de mais de 17 horas.
Comparando com a arquitetura base que teve um downtime de 34,40 com o equipamento

IIT, hd uma reducao de 49,09% no tempo que o servico ficara indisponivel.
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6.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os seis estudos de casos realizados para este trabalho. No
primeiro estudo de caso foi realizado a validacao do modelo de desempenho, foi utilizado teste
t pareado com os tempos da medicao e da modelagem. Foi realizado alguns pressupostos

como a distribuicao normal e o teste de variancias homogéneas.

No segundo estudo de caso foi realizado projecoes com o modelo de desempenho validado.
Esse estudo visa projetar outras quantidades de usuarios que nao era possivel efetuar na
medicao. O teste mostrou que a partir de uma determinada quantidade o sistema nao

consegue atender as requisicoes em tempo habil.

No terceiro estudo de caso é realizado a validagao do modelo de disponibilidade proposto.
Para essa validacao foi feito o teste de injecao de falha e com o seu resultado se utilizou o
método Keesee, que obtém o intervalo de confianca do teste. Se a disponibilidade do modelo

estiver dentro do intervalo de confianca do método de Keesee, o modelo estd validado.

O quarto estudo de caso realizou a comparacao da disponibilidade entre a arquitetura
base, arquitetura com uma redundancia e arquitetura com duas redundancias. O objetivo

desse estudo foi propor uma melhoria na disponibilidade da arquitetura base.

O dltimo estudo de caso comparou trés tipos de contratos de SLA. Onde o primeiro
contrato teve uma melhoria no tempo de falha e reparo de 20%, o segundo 40% e o terceiro

60%.



Capitulo 7

Conclusao

A computacao em nuvem estd cada vez mais presente em empresas e instituicoes, pois
pode fornecer servigos de alta disponibilidade com baixo custo. Isso pode ser visto em servicos
de armazenamento, onde se pode guardar arquivos a qualquer momento e em varios tipos
de plataformas. Entao, a analise e modelagem desses sistemas ajuda a ter melhores decisoes

para se definir o que sera feito para se ter um bom desempenho com alta disponibilidade.

Este trabalho propos modelos de desempenho e disponibilidade do Nextcloud em nuvem
privada. O primeiro modelo em SPN foi para avaliar o desempenho da arquitetura proposta.
Foram realizadas medicoes do tempo de resposta de atividades feitas no Nextcloud e a
validacdo do modelo proposto para representar o cenario de teste. Além disso, o modelo
contempla regressoes lineares realizadas em cada uma das atividades que representam os
cendrios de testes realizados. Sendo assim, foi possivel também analisar outros cendrios que
foram inviaveis de medir, mostrando a validade do modelo na analise de cenarios com maior

quantidade de usuarios no sistema.

O segundo modelo em SPN foi para avaliar a disponibilidade do servico. Foi feito a
validacao do modelo proposto com a disponibilidade do modelo e com o resultado do teste
de injecao, onde foi feito por meio do intervalo de confianca utilizando o método de Kee-
see. Também foi proposto duas arquiteturas com objetivo de melhorar a disponibilidade do
servico. E também analisou SLA, onde se melhorou os tempos de falhas e reparos para se

obter uma melhor disponibilidade.
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7.1 Contribuicoes
Esta secao apresenta as principais contribuicoes deste estudo:

e Foi proposto uma metodologia para a realizacao da avaliagao de desempenho e avaliacao

da disponibilidade de servidor de arquivos Nextcloud em nuvem privada.

e Foi proposto um modelo de desempenho em SPN que simula o funcionamento do

sistema Nextcloud e que calcula métricas de tempo de resposta e vazao.

e Foi proposto um modelo em RBD para a realizar a injecao de falha e obter o intervalo
de confianca da disponibilidade do sistema e também foi feito um modelo em SPN para

representar a infraestrutura do servico.

e Foram propostas duas extensoes da arquitetura base com redundancia do servigo, tendo

com objetivo o aumento da disponibilidade.

Além das contribuigdoes mencionadas acima, tivemos um artigo publicado em uma con-

feréncia:

e Alison Silva, Gustavo Callou, Thiago Valentim e Jamilson Dantas, ” Anélise de De-
sempenho de Servidores de Arquivos em Nuvem Privada’no Seminério Integrado de
Software e Hardware (SEMISH, 2023) do Congresso da Sociedade Brasileira de Com-
putagao (CSBC), Joao Pessoa, Brasil, 2023.

7.2 Trabalhos Futuros

Esta secao apresenta o que pode ser feito como trabalhos futuros.

e Como este trabalho utilizou o Apache Cloudstack como infraestrutura de nuvem pri-
vada, pode ser realizado em outras nuvens como Openstack, Eucalyptus e Open Ne-
bula. Assim realizando uma comparacao de desempenho e disponibilidade entres essas

infraestruturas.
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e Também pode ser realizado com outros tipos de nuvens, como nuvem publica ou

hibrida.

e Integrar ao estudo o consumo de energia e ver qual entrega melhor desempenho ao

baixo consumo.

e Utilizar o auto escalonamento de maquinas virtuais para garantir que trabalhem em

niveis de desempenho aceitaveis.

e Analisar outros atributos de dependabilidade do ambiente proposto.
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Apeéendice A

Script Injecao de Falha

Este apéndice apresenta o script utilizado para injecao de falha, onde foi desenvolvido
em linguagem Python. Primeiramente, tem que ser definidos os blocos do modelo com seu
respectivo MTTF e MTTR que serao as threads no script. O cédigo tem quatro fungoes que
sao: ttf, ttr, connectionDown e connectionUp. A funcao titf ird receber um parametro de
tempo de falha e gerar um valor exponencial aleatério de tamanho maximo do parametro
recebido, ja a fungao ttr realizard o mesmo codigo da funcao ttf, sé que realizando para o
tempo de reparo. A funcao connectionDown vai receber dois parametros, o primeiro vai
ser o nome do bloco e o segundo serd o tempo de falha e assim serd realizado o corte na
conexao da placa de rede do bloco pelo determinado tempo gerado na funcao ttf. Ja a fungao
connectionUp tem o mesmo objetivo da funcao connectionDown, onde realizard o reparo a

conexao da placa de rede.

import random

import math

import time

import os

import numpy

from threading import Thread

from datetime import datetime

# arquivo de armazenamento do log de falhas e reparos realizados para comparar

com o monitoramento do ambiente
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nome_arq = ’fail_repair_log.csv’
arq = open(nome_arq, ’at+’)

arq.write (’Reparo; '+datetime .now () . strftime ( *%d/%a/%Y ZH:%M:%S’)+’; " '\n")
arq.close ()

# inicializacao de variavel. Tempos de down (quando falha) e up (quando e

reparado)
time_down = 0

time_up = 0

# configuracao de cada bloco do modelo (bloco,mttf, mttr)

blocks = [( "hostl’,4.1523,0.0025) ,( "host2’,12.5903,0.007685) ]

# Calculo do TTF (Time To Fail), ou seja, quanto tempo o link ira falhar.
def ttf(timetofail):

ft = numpy.random.exponential (timetofail)

# converte em segundos

time_down = (ft * 360)

return time_down

# Calculo do TTR (Time To Repair), ou seja, quanto tempo o link ira voltar a

ter conectividade.
def ttr(timetorepair):
ft = numpy.random.exponential (timetorepair)
# converte em segundos
time_up = (ft = 360)

return time_up

def connectionDown (a, time_down):
# Corta a conexao de rede.
os.system (’echo ifconfig cloudbr0 down’)
arq = open(nome_arq, ’'at’)
arq.write (’Falha; +datetime .now () . strftime ( %d/%m/%Y YH:9M:%S’ )+ ; +str (a)
+7; '+str (time_down )+’\n ")

arq.close ()

# A interface de rede deve estar com IP fixo.
def connectionUp(a, time_up):

# Corta repara a conexao de rede.
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os.system (’echo ifconfig cloudbr0 up’)

arq = open(nome_arq, ’at+’)

arq.write (’Reparo; +datetime .now () .strftime ( "%d/%n/%Y YH:9%M:%S )+ ; *+str (a

)+ +str (time_up)+’\n’)

arq.close ()

# executa a falha ou reparo em funcao do parametro do block com tempos

exponencialmente distribuidos
def control(a,b,c):

ttf_total_block = 0

ttr_total_block = 0

while True:

# Fail

time_down = ttf(b)

ttf_total_block = ttf_total_block + time_down
time . sleep (time_down)

print (str(ttf_total_block)+” TIF Total "+str(a))

connectionDown (a, time_down)

# Repair

time_up = ttr(c)

ttr_total_block = ttr_total_block + time_up

time. sleep (time_up)

print (str(ttr_total_block)4+” TTIR Total "+str(a))

connectionUp (a, time_up)

def main():

# Tempos acumulados para o calculo de disponbilidade

try:

print ('Inicio: ’ + datetime.now().strftime ( "%d/%m/%Y YH:%M:%S "))
t0 = Thread (target=control, args=(blocks[0]))

t0.start ()

t1 = Thread (target=control, args=(blocks[1]))

tl.start ()

except KeyboardInterrupt as e:

print (’Fim: ’ + datetime.now().strftime ( "%d/%m/%Y %:9%M:%S "))
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if __name__ =— ’__main__":

main ()
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