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Resumo

Os Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) estdo cada vez mais presentes nas instituicoes de ensino, visto que
consistem em mais um recurso para melhorar a comunicag¢ao entre alunos e professores. Embora esses sistemas nao
sejam novos, poucos estudos tém avaliado a performance e o consumo de energia dos mesmos. Avaliar a relacdo entre a
performance e o consumo de energia dos AVAs é essencial para solucionar questdes tanto na fase de implementacdo
de um novo projeto quanto na ampliacdo ou atualiza¢do da infraestrutura ja existente. Portanto, este trabalho visa
avaliar o desempenho e o consumo de energia do ambiente MOODLE, plataforma que fornece suporte a AVAs, utilizando
dois sistemas de nuvens privadas, o Apache CloudStack e OpenStack. Uma metodologia é proposta para proporcionar a
realizacdo de tais experimentos através de medicdes. Um estudo de caso foi realizado para ilustrar a aplicabilidade da
metodologia em um ambiente real com o Moodle configurado tanto no Apache CloudStack quanto no OpenStack. Os
resultados revelaram que o desempenho e também o consumo de energia sdo diferentes entre os dois sistemas. Por
exemplo, nos experimentos realizados, o OpenStack apresentou um maior consumo de energia quando comparando ao
Apache CloudStack por demandar um maior tempo de resposta.

Palavras-Chave: Computacao em Nuvem; Avaliacao de Desempenho; Consumo de Energia; Ambiente Virtual de Apren-
dizagem.

Abstract

Virtual Learning Environments (VLE) are increasingly present in educational institutions and represents a new
resource that is able to improve the communication between students and teachers. Although these systems are not
new, few studies are available for the integrated evaluation of their performance and energy consumption. Assessing
the relationship between the performance and energy consumption of VLEs is essential to solving issues both in the
implementation phase of a new project and in the expansion or updating of a previous existing infrastructure. Therefore,
this work aims to evaluate the performance as well as the energy consumption of the MOODLE environment, a platform
that supports VLEs, through two private cloud systems, Apache CloudStack and OpenStack. A methodology is proposed to
allow one to conduct such experiments through measurements. A case study illustrates the applicability of the proposed
methodology, assuming the Moodle configured on both Apache CloudStack and OpenStack. The results revealed the
performance, and also the energy consumption, are different between the two systems, where OpenStack showed a
higher energy consumption when compared to Apache CloudStack due to its higher demands on response time.

Keywords: Cloud Computing; Performance Evaluation; Energy Consumption; Virtual Learning Environment.
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1 Introdugao

A computagdo em nuvem esta cada vez mais presente na
sociedade em diversas areas (ex.: educacional, comercial
ou financeira) devido as suas vantagens como alocacdo di-
namica de recursos e baixo custo. Existem diversos exem-
plos de servicos de e-commerce, plataforma de streaming
e ambiente virtuais de aprendizagem que necessitam de
recursos dinamicos e uma alta disponibilidade, que é facil-
mente provido pelo paradigma de computacdo em nuvens.

O AVA é uma plataforma colaborativa que é utilizada no
ensino a distancia, podendo ser utilizada também no en-
sino presencial, além de um acompanhamento de grupos
de trabalho. No entanto, tal ambiente demanda elevado
desempenho. O desempenho esta relacionado diretamente
a infraestrutura de Tecnologia da Informagao (TT) que é
composta por dispositivos de hardware e software, além
das tecnologias para realizar a gestdo dos dados e também
para permitir a comunicacao entre os componentes. Existe
também uma demanda para se avaliar de forma integrada
o desempenho e o consumo de energia de tais ambientes a
fim de ndo se ter um impacto negativo na sustentabilidade
e/ou no custo. As infraestruturas dos sistemas distribuidos
envolvem diversos componentes, existindo muitos fatores
que podem influenciar tanto no desempenho como no con-
sumo de energia de uma determinada aplicagao executada
em um sistema em nuvem.

Alguns trabalhos disponiveis na literatura propde mo-
delos analiticos para avaliar AVAs (Kim et al., 2009, Sousa
etal., 2017). Modelos analiticos podem lidar com proble-
mas como a simplificacdo do sistema modelado e, assim,
ndo representar fielmente o sistema. Outros trabalhos fo-
cam na medicdo do sistema em analise (Feitelson, 2015).
A medicdo é capaz de produzir dados mais confiaveis, uma
vez que lida com o sistema real. Porém, algumas métricas
podem requerem procedimentos complexos, o que pode
demandar muito tempo ou mesmo inviabilizar a medicao.
Por exemplo, medir a disponibilidade do sistema por um
longo periodo (ex., dois anos), ou ainda, realizar analise de
sensibilidade nesse sistema para verificar o impacto na dis-
ponibilidade. Todavia, a utilizacdo da técnica de medigao
pode ser altamente eficaz para comparar tanto o consumo
como o desempenho de AVAs hospedados em diferentes
nuvens privadas.

Os sistemas AVAs nao sao novos. No entanto, poucos
estudos tém avaliado de forma integrada o desempenho e
o consumo de energia desses sistemas. Avaliar a relacdao
entre o desempenho e o consumo de energia dos AVAs é
essencial para solucionar questoes tanto na fase de im-
plementacao de um novo projeto quanto na expansao ou
atualizac¢ao de uma infraestrutura ja existente. Portanto,
este trabalho visa avaliar o desempenho e o consumo de
energia do ambiente MOODLE, plataforma que fornece
suporte a AVAs, utilizando dois sistemas de nuvens priva-
das, o Apache CloudStack e OpenStack. Sendo assim, esta
pesquisa faz a proposi¢cdo de uma estratégia computacio-
nal para comparar o desempenho do Ambiente Virtual de
Aprendizagem(AVA) em diferentes nuvens privadas. Essa
estratégia faz uso de medi¢des para se estimar as métricas
de interesse.

O restante deste trabalho esta dividido da seguinte
forma. A Secdo 2 apresenta os trabalhos relacionados. A

Secdo 3 apresenta a fundamentagdo tedrica abordando os
seguintes assuntos: computa¢ao em nuvem e avaliacdo
de desempenho. A Secdo 4 apresenta a metodologia usada
no trabalho. A Secao 5 descreve o estudo de caso utilizado
para ilustrar a aplicabilidade da estratégia proposta. Por
fim, a Secao 6 conclui o trabalho e apresenta os futuros
direcionamentos dessa pesquisa.

2 Trabalho Relacionados

Para posicionar nosso artigo e indicar suas contribuicoes,
primeiro resumiremos os trabalhos relacionados que fo-
ram realizados na area de computagdo em nuvem. Depois
disso, discutimos estudos sobre os AVAs. Por fim, forne-
cemos uma comparacao do nosso trabalho em rela¢do a
esses trabalhos em termos de escopo e avaliagao.

Nos tltimos anos, muitos estudos foram realizados para
analisar nuvens computacionais. Em (FE, 2017), modelos
em SPN foram propostos para auxiliar no planejamento de
sistemas de transcodificacdo de video em nuvem privada e
publica. Modelos em SPN foram definidos para se estimar
as seguintes métricas: vazdo, tempo de resposta e custo.
Para validar os resultados obtidos através dos modelos SPN,
testes foram realizados no ambiente de nuvem Apache
CloudStack, usando o Apache JMeter na maquina cliente
para enviar as requisi¢des de transcodifica¢des. De acordo
com os resultados, observou-se que o tempo de resposta
diminuiu de 30 para 15 segundos, e o custo teve um ajuste
em aproximadamente de 300%.

Torres et al. (2016) propuseram modelos em SPN, RBD e
CTMC paraa realizacdo de uma avaliacdo integrada das mé-
tricas de desempenho e disponibilidade de um servico de
armazenamento em uma nuvem privada, gerenciada pelo
sistema Eucalyptus. Os autores utilizaram as ferramentas
JMeter e o Apache benchmarking Tool para as medicdes e,
consequentemente, para a validacao dos modelos propos-
tos. Tais modelos foram validados através das métricas de
vazdo e nivel de utilizacdo do sistema.

Os autores em Bruschi et al. (2016) apresentaram um es-
tudo de caso com o sistema Apache CloudStack utilizando
o hypervisor XenServer e armazenamento dos dados no
sistema Openfiler. Foram utilizados testes de desempenho
a partir de trés diferentes tipos de perfil de instancias em
uma nuvem computacional privada. Analisando a medi¢ao
do consumo de CPU, disco E/S e Memoria. Como resultado,
foi observado um alto consumo de disco na camada de
armazenamento de dados, em particular na gravagao de
dados de E/S. Também foi registrado um alto consumo de
memoria na camada de hypervisor, o que é explicado pelo
proprio hypervisor, na aloca¢dao de VMs sendo empregadas
e usadas no processo.

Vogel et al. (2017) realizaram uma pesquisa com ex-
perimentos em instdncias utilizando hypervisor KVM e
contéiner, em um sistema de nuvens privadas de [aaS com
o sistema Apache CloudStack. Para realizar as medigdes foi
utilizado o NetPIPE, obtendo as seguintes métricas: taxa
de transferéncia e a laténcia da rede. Também foi utilizado
o Iperf que é uma ferramenta de benchmarking, sendo uma
ferramenta multi protocolo para avaliar o desempenho de
redes. Como resultado, observou-se que as instancias de
nuvem baseadas em KVM apresentaram pequena degra-
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dacdo do desempenho da rede em relagdo a taxa de trans-
feréncia quando comparado com as instancias baseadas
em contéiner.

Barros et al. (2017) propuseram uma analise conjunta
de desempenho e consumo de energia através da medigdo
de um sistema de armazenamento de dados distribuidos.
Para gerar a carga foi utilizado o Yahoo! Cloud Serving
Benchmark (YCSB), possibilitando a analise de cenarios
variando a quantidade de opera¢es de insergao e a quan-
tidade de nos no cluster do Cassandra. Pelos resultados,
verificou-se que o aumento no nimero de nds causa um
aumento na vazao, mas consequentemente, também au-
menta o consumo de energia elétrica.

No contexto dos AVAs, estudos foram realizados para
avaliar esses ambientes. Em Sousa (2015) foi realizado um
planejamento para infraestruturas de nuvens privadas.
Modelos e uma técnica de otimizacdo com GRASP foram
propostos para otimizar custo e desempenho. Os modelos
RBD e SPN propostos sao capazes de realizar a estimativa
de desempenho e disponibilidade. Nos estudos de caso, a
autora usou varios esquemas de configuragéo de software
e hardware para avaliar o impacto das alteragdes de carga,
ocorréncias de falha e atividades de recuperacdo no am-
biente de nuvem Eucalyptus. Na valida¢ao do modelo de
desempenho foi utilizado o AVA Moodle configurado em
uma maquina virtual na plataforma Eucalyptus.

Os autores em Sousa et al. (2017) apresentaram uma
metodologia que faz uso de diagramas de confiabilidade
(RBD) e redes de Petri estocasticas (SPN), aliada a uma
abordagem de otimiza¢ao com GRASP para auxiliar no
planejamento de infraestruturas de nuvens privadas. Uti-
lizando o Moodle hospedado em uma maquina virtual na
plataforma Eucalyptus. As métricas de interesse de estudo
foram a de disponibilidade e a de custo.

Os autores em dos Santos et al. (2020) avaliaram o de-
sempenho dos seguintes servigos: OwnCloud, NextCloud
e Pydio. Um estudo de caso foi apresentado com a finali-
dade de mostrar a aplicabilidade desses softwares rodando
em uma nuvem privada de baixo custo. O trabalho teve
como foco a quantificacdo do desempenho da CPU, uso de
memoria e taxa de escrita em disco. No entanto, ndo foi o
foco dos autores comparar o consumo de energia e nem o
desempenho de diferentes nuvens privadas.

Em (da Silva et al., 2019), os autores propuseram uma
estratégia baseada em modelo de redes de Petri estocas-
tica para avaliar unicamente o desempenho do ambiente
virtual de aprendizagem Moodle hospedado na nuvem pri-
vada Apache CloudStack. A ideia principal do trabalho
era a de analisar o desempenho do Moodle dentro de um
cenario onde alunos de uma universidade, em uma se-
mana de provas, por exemplo, deveriam subir as provas
em um mesmo horario no sistema. Esse trabalho realizou
experimentos com VMs compostas por 1GB e 2GB de me-
moria RAM, e com um tnico core de CPU de 1GHz. Com
essa configuracao, conseguiu-se realizar experimentos
levando em consideracdo somente medicoes de desempe-
nho com o maximo de 40 usudrios simultaneos no sistema.
Sendo assim, diferente do trabalho anterior, esse trabalho
se propde a analisar tanto o desempenho como o consumo
de energia entre duas nuvens privadas, o OpenStack e o
Apache CloudStack. Além disso, cenarios com complexi-
dade superior foram adotados, levando em consideracao

VMs com uma maior quantidade de memoéria RAM (4GB)
e com superior poder computacional (2 cores de CPU de
2GHz). Cenarios mais complexos e com um maior niimero
de usuarios simultaneos acessando as nuvens privadas fo-
ram analisados. Sendo assim, esses trabalhos se diferem
no objetivo, nas métricas analisadas e nos estudos de casos
realizados.

Diferentemente dos estudos anteriores, este trabalho
propoe uma estratégia integrada para avalia¢do tanto do
desempenho como do consumo de energia do AVA hos-
pedado em diferentes infraestruturas de nuvens privadas
(ex., Apache CloudStack e OpenStack). A Tabela 1 apre-
senta uma visao geral dos trabalhos relacionados previ-
amente explicados. Pode-se perceber que nao foi encon-
trado um estudo com uma abordagem integrada de de-
sempenho e consumo de energia de AVAs hospedados em
diferentes nuvens privadas. A escolha de se analisar, neste
trabalho, o Apache CloudStack e o OpenStack foi pelo fato
destes dois sistemas serem os mais utilizados na atuali-
dade.

3 Fundamentagio Tedrica

Esta secdo apresenta os conceitos necessarios para uma
melhor compreensdo deste trabalho. Inicialmente, serdo
apresentados os conceitos sobre computacdo em nuvem
(cloud computing), seguidos por avaliacao de desempenho.

3.1 Computa¢ao em Nuvem

(NIST, 2014 ) definiu a computacdo em nuvem como um
modelo para acesso ubiquo, conveniente e sob demanda
a uma rede compartilhada de recursos computacionais
configuraveis (por exemplo, redes, servidores, armazena-
mento, aplicacoes e servicos) que podem ser rapidamente
adquiridos e liberados com minimo esforc¢o gerencial ou
interacao com o provedor de servicos.

A computacdo em nuvem oferece vantagens como com-
partilhamento de servigos, sistemas operacionais e aplica-
tivos em rede facilitando o gerenciamento dos modelos de
negdcio sem se preocupar com detalhes da infraestrutura
(Machida et al., 2011).

Os trés modelos de servicos em nuvem computacional
podem ser classificados de acordo com o seu modelo de
negdcio (Zota and Petre, 2014):

« Infraestrutura como Servico (Infrastructure as a Service
- TaaS): £ um modelo de servico que fornece recursos de
computacdo como hardware, armazenamento e rede.
Plataforma como Servico (Platform as a Service - PaaS):
é um modelo de servico onde o usuario pode utilizar
para o desenvolvimento e execu¢do de aplicacoes.
- Software como Servico (Software as a Service - SaaS):
é um modelo de servi¢o onde sdo fornecidos aplicativos
executados em uma infraestrutura de nuvem.

A grande disponibilidade de recursos e servicos, além
do crescente acesso de usuarios a computac¢do em nuvem
vém favorecendo o aumento acelerado de hospedagem em
diversas solu¢oes de TI. No entanto, existe uma enorme
quantidade de configuracdes possiveis e, assim, é impor-
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Tabela 1: Visdo geral dos trabalhos relacionados.

Trabalho Estrategia Meétricas de Desempenho Sistema em Nuvem AVA

Sousa et al. (2017) Medicao |/ Memobria, CPU Eucalyptus MOODLE
Modelagem

FE (2017) Medicdo / Vazdo, Temp. Resp. Consumo energia Cloudstack -
Modelagem

Torres et al. (2016) Medicdo |/ Vazdo, Numero de falhas, nimero de atendimen- - -
Modelagem tos

Sousa (2015) Medicdo |/ tempo de resposta, utilizacdo de processador e  Eucalyptus MOODLE
Modelagem memoria

Bruschi et al. (2016) Medicao Memdria RAM, CPU, leitura em disco Apache CloudStack -

Vogel et al. (2017) Medicao Vazdo, laténcia Apache CloudStack -

Barros et al. (2017) Medicao Laténcia e Consumo de energia - -

da Silva et al. (2019) Medicdo / Vazdo, tempo de resposta, utilizacdo de CPU, taxa  Apache CloudStack MOODLE
Modelagem de escrita em HD

dos Santosetal. (2020) Medicao Utilizagao de CPU, Memdria RAM ownCloud, NextCloud -

Este trabalho Medicao Memoria, CPU, Consumo energia, vazdo e tempo  Apache MOODLE

de resposta CloudStack
e OpenStack

tante avaliar tais configuragoes.

Esses servicos compartilhados sao divididos em: nu-
vem publica, privada, comunitaria e hibrida,(Zhang et al.,
2010).

- Nuvem publica: é aplicada quando sua finalidade é com-
partilhar servicos e recursos pela internet;

- Nuvem privada: é aplicada quando sua infraestrutura
esta totalmente (ou maior parte) dentro de uma estru-
tura privada, como servigos disponiveis que tenham a
finalidade somente para uma tinica organizagao;

- Nuvem comunitaria: a infraestrutura da nuvem é com-
partilhada por varias organizacoes.

- Nuvem hibrida: é aplicada quando sua infraestrutura
esta disponivel agregando modelos de nuvens ptiblica
e privadas. Essas arquiteturas podem ser utilizadas de
acordo com a finalidade de disponibilizacao de servicos,
podendo utilizar apenas um dos modelos ou mais de
um.

Assim sendo, para o gerenciamento desses servicos,
plataformas de computagao em nuvem como o Apache
CloudStack (Apache, 2020), OpenNebula (Systems, 2020)
e OpenStack (Vexxhost, 2020) foram criadas. A seguir,
apresentamos mais informacoes sobre Apache CloudStack
e, em seguida, sobre o OpenStack.

3.1.1 Apache CloudStack

0 Apache CloudStack é um software de cdigo aberto proje-
tado para implantar e gerenciar amplas redes de maquinas
virtuais com uma IaaS altamente escalavel e disponivel
(Pauro, 2016). O Apache CloudStack gerencia a computa-
¢ao, a rede e os recursos de armazenamento. O CloudStack
utiliza diversos hypervisors como KVM, vSphere e XenSer-
ver para virtualizacdo e também tolera a API do AWS, além
de suas proprias APIs (Kumar et al., 2014). Os recursos
dentro da infraestrutura em nuvem do Apache CloudS-
tack sao denominados por: regioes, zonas, pods, clusters,
hosts, armazenamento. (Apache, 2021).

- Regibes: uma coletanea de uma ou mais zonas geo-
graficamente proximas gerenciadas por um ou mais

servidores.

+ Zonas: é analogo a um Unico datacenter. Uma zona
consiste em uma ou mais pods e armazenamento se-
cundario.

« Pods: um pod de regra é um rack ou fileira de racks que
inclui um switch de camada 2 e um ou mais clusters.

« Clusters: um cluster incide em um ou mais hosts ho-
mogéneos e armazenamento primario.

- Hosts: um tnico n6 de computac¢do dentro de um clus-
ter; muitas vezes um hypervisor.

- Armazenamento Primario: é uma solucdo de armaze-
namento fornecido a um Gnico cluster para a execugdo
real de imagens de disco da instancia.

+ Armazenamento Secundario: sendo um recurso de toda
a zona que armazena imagens de disco (ex., imagens
ISO).

3.1.2 OpenStack

O OpenStack é uma plataforma com conjunto crescente
de solugdes software colaborativa, criada pela NASA, para
gerenciar e armazenar dados em uma infraestrutura virtu-
alizada tanto em nuvem privada, como em publica. Esses
servicos oferecidos pelo OpenStack permitem que juntos
possam gerar a virtualizagao da computacao, e a rede como
Servico (IaaS) formando um conjunto de servicos de soft-
ware distribuidos interconectados.

0 OpenStack apresenta as seguintes caracteristicas: es-
calabilidade, flexibilidade, e é open source. Dessa forma,
é possivel redefinir os patamares de velocidade de imple-
mentacdo, custo e escalabilidade dos servicos, oferecendo
certa flexibilidade em suas decisdes tecnoldgicas. O OpensS-
tack possui os seguintes componentes: Keystone (Servico
de Autenticacdo), Glance (servico de imagem), Nova (ser-
vico de computacdo), Neutron (servico de rede), Horizon
(servico de painel-Dashboard), Cinder (bloco de armaze-
namento) e Swift (Objeto de armazenamento)(Vogel et al.,
2016).
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Figura 1: Metodologia adotada.

3.2 Avaliacao de Desempenho

A avaliacao de desempenho pode ser analisada via me-
dicoes, modelagem e simulagdes (Callou et al., 2011). A
mensuracdo de um sistema é o método mais direto para a
avaliagdo de desempenho. As técnicas de medigdo apesar
de fornecerem respostas exatas sobre o desempenho do
sistema, ndao podem ser utilizadas (ou sao muito caras) se
um sistema estiver em operagdo. Ja a modelagem analitica
é utilizada para a abstracdo do sistema. Assim, o modelo
deve conter detalhes do sistema que sao essenciais para o
seu comportamento. Por fim, a simulacao do modelo po-
dera fornecer resultados ndo tdo precisos quanto os forne-
cidos pela medicdo, mas é possivel calcular as estimativas
levando em consideracdo as precisoes dos erros desejados
(da Silva et al., 2019). Vale ressaltar que existem diversos
tipos de modelos formais que podem ser utilizados para
quantificar as métricas de desempenho desejadas. Neste
trabalho, iremos ficar nas medi¢des com a finalidade de se
obter valores reais a fim de comparar tanto o desempenho
como o consumo de energia.

4 Metodologia

Esta secao apresenta a metodologia utilizada para a avalia-
¢do de desempenho do AVA em nuvens privadas. Também
sdo contextualizadas as atividades realizadas e os objetos
gerados em cada uma das atividades dessa metodologia. A
metodologia é ilustrada na Fig. 1. A seguir, cada atividade
é detalhada.

Estudar os sistemas em nuvem: o proposito dessa fase é
fazer um estudo com a finalidade de se obter uma compre-
ensdo da infraestrutura em nuvem a ser analisada e seus
componentes. Além disso, nessa fase também devem ser
analisados os servicos que serao configurados na nuvem
(ex., Moodle) e as métricas que serdo usadas para avaliacdo

do desempenho.

Instalar e configurar os sistemas em nuvem: nesta ativi-
dade sdo realizadas a instalacdo e configuracao da infraes-
trutura em nuvem (ex., Apache CloudStack e o OpenStack).

Instalar e configurar o servico: esta fase relaciona-se a
instalacdo e configura¢do de um servigo na maquina vir-
tual de cada um dos sistemas em nuvem a serem compa-
rados.

Criar o plano de medicao: é criado um plano de medicdo
na ferramenta Apache JMeter com o objetivo de realizar os
experimentos nos ambientes. Além disso, nessa atividade
ainda sao criadas as bases de dados de alunos, professo-
res, cursos, turmas e as atividades. Note que todos os da-
dos inseridos sdo hipotéticos. O plano de medi¢do é usado
para definir as atividades a serem executadas como, por
exemplo, acessar o Moodle, realizar login, acessar o curso,
acessar a atividade, realizar upload de arquivos e sair do

AVA. E nessa atividade que também devem ser definidas
a quantidade de usuarios e o tempo de inicializacdo para
cada um.

Realizar medigdes: esta atividade corresponde as medi-
¢oes utilizando JMeter e/ou NMON, de acordo com o plano
de medicdo criado na atividade anterior. Note que o Apache
JMeter é responsavel pela coleta de métricas como vazao
e tempo de resposta, ja 0o NMON pode ser utilizado para
quantificar a utilizacdo da CPU e da memoéria RAM. As me-
dices devem ser repetidas, no minimo, trinta vezes para
se aumentar a confiabilidade nos resultados obtidos.

Analisar resultados: nesta etapa devem ser feitos os
calculos estatisticos da média, desvio padrio, e intervalo
de confianca. E, ao final, sdo gerados graficos de com-
paracdo dos resultados, como por exemplo, do tempo de
resposta, vazdo, utilizacdo de CPU, utilizacdo da memoria
RAM, consumo de energia.
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5 Estudo de Caso

Essa secao apresenta um estudo para ilustrar a aplicabili-
dade da estratégia proposta. O estudo mostra um compa-
rativo de desempenho e do consumo de energia entre os
dois sistemas de nuvem, CloudStack e o OpenStack.

ATFig. 2 ilustra a visdo geral do ambiente montado para
arealizacdo dos experimentos. O ambiente é composto por
trés maquinas, sendo (i) uma cliente, com Apache JMeter
para gerar a carga de trabalho e quantificar as métricas de
desempenho; (ii) uma maquina com o ambiente de nuvem
gerenciado pelo Apache CloudStack; e (iii) uma maquina
com o ambiente de nuvem gerenciado pelo OpenStack. Em
cada maquina com sistema de nuvem foi criada uma VM,
configurado o Moodle e a ferramenta de medi¢do NMON.

E importante destacar que a comunicagio entre essas ma-
quinas é feita por um switch Gigabit. Além disso, pode-se
observar a existéncia de um medidor para quantificar o
consumo de energia das maquinas com o ambiente de nu-
vem.

Todas as maquinas utilizadas sdo equivalentes e sio
compostas por CPU Intel Core i5 de 3,4 GHz, 8 MB Cache,
8GB RAM, NIC 1 Gigabit Ethernet 10/100/1000, 500 HD. O
sistema operacional adotado foi o CentOS 7. Para ambas
as nuvens foi instalado o hypervisor KVM. A VM utilizada
possui processador com 2GHz, com 2 core e 4GB de me-
moria RAM, 20GB de disco de armazenamento e sistema
operacional Linux CentOS 7.

Maguina cliente Estrutura de rede VM

i)

Apache CloudStack
10.0.0.168

10.0.0.4

OpenStack
10.0.0.108

Cliente Apache JMeter

Figura 2: Infraestrutura montada para os experimentos.

O objetivo deste estudo de caso é comparar o desempe-
nho e o consumo de energia entre o OpenStack e o Apache
CloudStack. Para isso, cendrios levando em consideragao
diferente niimero de clientes no sistema (25, 50, 75 € 100)
foram adotados a fim de se fazer medi¢des com a infra-
estrutura montada (ver Fig. 2). Em todos os cenarios, o
Moodle foi acessado para arealizacdo das seguintes ativida-
des: acessar o site AVA, logar no ambiente Moodle, acessar
0 curso, acessar uma atividade, selecionar um arquivo de
1Mb, clique no arquivo de upload, upload do arquivo, salvar
0 envio e sair do AVA.

5.1 Resultados consumo de energia

A Fig. 3 ilustra o resultado comparativo do consumo de
energia nas duas nuvens privadas (Apache CloudStack e
OpenStack) para cada cenario analisado. Pode-se observar
que o consumo de energia do OpenStack inicia inferior
para o cenario com 25 clientes no sistema. No entanto,
ao aumentar a quantidade de clientes, percebe-se que o
consumo de energia do CloudStack passa a ser menor que
o do OpenStack.

@ oam @ m
9
=)

Consumo de ener

o
&

Quantidade de clientes

Watts - C loudStack Watts - OpenStack

Figura 3: Consumo de energia (Watts)

Com a finalidade de se comprovar que a diferenca do
consumo de energia dos dois ambientes de nuvem privada
é significativo, aplicou-se o Teste T Pareado (Montgomery
and Runger, 2010). A Tabela 2 apresenta o resumo estatis-
tico desse teste. Neste comparativo, o valor de P ficou em
0,001. Dessa forma, como o valor de P ficou inferior ao «
adotado (0,05), pode-se afirmar que as duas amostras sao
estatisticamente distintas com 95% de confianca. Logo,
o CloudStack possui o consumo de energia diferente do
OpenStack.

Tabela 2: Teste-t: duas amostras em par para médias

(W).
Estatistica Resultado
Quantidade (Nuimero) 30
Desvio Padrao 1,008407188
Nivel de Confianca 95%
Margem de Erro 0,361
Limite Inferior -2,7457
Limite Superior -1,2956
Valor de P 0,001

A Tabela 3 mostra em maiores detalhes os resultados
da medicao do consumo de energia de cada computador
com o sistema de nuvem Apache CloudStack e OpenStack.
Nessa tabela, a coluna QC representa os cenarios com di-
ferente quantidade de clientes analisados. Na tabela, sao
apresentados ainda a diferen¢a em percentual no consumo
energético de cada sistema em nuvem para cada cenario
analisado. Além disso, pode-se perceber que o consumo
médio do OpenStack (69,73W) é superior ao do CloudStack
(68,72W). Essa diferenca no consumo de energia pode,
aparentemente, parecer pequena. No entanto, ao se con-
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siderar um data center que faz uso de dezenas de racks,
onde cada rack é composto por varios servidores, uma re-
dugdo no consumo de energia de cada servidor passa a ser
representativa.

Tabela 3: Comparagao do consumo de energia -
OpenStack vs CloudStack.
QC CloudStack(W) OpenStack(W) Diferenca(%)

25 67,20 65,14 -3,16%
50 68,71 68,93 0,32%
75 68,72 69,85 1,62%
100 68,74 70,55 2,57%
(30 amostras)
Médias 68,72 69,73 1,45%
Desv. Pad. 0,600 0,914

5.2 Resultados utilizacao da CPU

AFig. 4, mostra os resultados da utilizacdo da CPU (ou seja,
da VM) em cada nuvem privada. Pode-se observar que a
utilizacdo da CPU do CloudStack inicia superior (cenarios
com 25 e 50 clientes). No entanto, com o aumento dos
clientes no sistema, observou-se que o nivel de utilizacao
passou a se inverter, mas com diferenca minima.

Utilizagdo da CPU (%)

Quantidade de clientes

—ea—CPU crPU
CloudStack OpenStack

Figura 4: Utilizacao da CPU (%)

Similarmente ao estudo do consumo de energia, tam-
bém foi aplicado o Teste T Pareado. A Tabela 4 apresenta
o resultado do resumo estatistico desse teste. Neste com-
parativo, o valor de P ficou em 0,001. Sendo assim, existe
diferenca significativa, com 95% de confianca, entre os
resultados dos dois ambientes analisados.

A Tabela 5 mostra em maiores detalhes os resultados
da medicdo do nivel de utilizacdo da CPU da VM para cada
cenario considerando o Apache CloudStack e o OpenStack.
Destaca-se que o nivel de utilizacdo médio da CPU obtido
para o OpenStack foi superior (95,2% vs 93,5%). Embora
a diferenca possa parecer pequena, assumindo cenarios
mais complexos onde sao adotados servidores de grande
porte, que hospedam um conjunto de VMs, essa diferenca
representa uma reducao nos recursos adotados por cada
VM e, assim, essa reduc¢ao no uso de CPU passa a ser repre-
sentativa para o servidor.

Tabela 4: Teste-t: duas amostras em par para médias

(CPU).
Estatistica Resultado
Quantidade (Numero) 30
Desvio Padrao 1,026774
Nivel de Confianga 95%
Margem de Erro 0,010
Limite Inferior -0,027
Limite Superior -0,0071
Valor de P 0,001

Tabela 5: Comparacao do nivel de utilizagao da CPU -
OpenStack vs CloudStack.
QC CloudStack OpenStack Diferenga(%)

25 86,67% 83,45% -3,86%

50 92,13% 88,49% -4,11%

75 92,26% 91,91% -0,38%

100 94,55% 95,21% 0,69%
(30 amostras)

Média 93,5% 95,2% 1,79%
Desv.Pad. 0,019 0,020

5.3 Resultados do consumo de memoria RAM

A Fig. 5 mostra um grafico comparativo com o consumo
de memoéria RAM para cada nuvem e contemplando os
cenarios analisados. O OpenStack, nos cenarios de até
75 clientes, apresenta um consumo de memoria menor
quando comparado ao CloudStack. No entanto, com 100
clientes, esse cenario se inverteu. O OpenStack passou a
demandar mais memdria RAM para realizar as mesmas
atividades.

= 3.000,00 __'_'_'_'___,_,_,_._-—-—'—"’
= ._______,_,_7_-——0—'—'_'_'_'_-_
= 2
=
2 2
I
= 1
2
s L
=
o 25 50 75 100
Quantidade de clientes
—e— Memoria Memdria
RAM CloudStack RAM OpenStack

Figura 5: Comparativo do consumo de memoria RAM.

A Tabela 6 mostra em maiores detalhes os resultados da
medic¢do do consumo de memadria RAM de cada né com o
sistema de nuvem Apache CloudStack e OpenStack, apre-
sentando o percentual da diferenca na utilizacao da me-
moéria RAM das maquinas virtuais. Todavia, pode-se per-
ceber que na média, para os cenarios analisados, o Apache
CloudsStack teve um consumo de memoria RAM mais alto.
E possivel observar uma inversio no consumo de recur-
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sos, tanto em relagdo ao nivel de utilizagdo da CPU (?7?),
como também em relag¢do ao consumo de memaria RAM,
onde observou-se que o OpenStack apresenta um compor-
tamento superior quando o sistema ainda nao se encontra
com uma carga de estresse elevada (ex., 25 e 50 clientes),
consumindo assim menos recursos computacionais. No
entanto, quando se aumenta a quantidade de clientes si-
multaneos no sistema, observou-se que esse comporta-
mento foi alterado. Essa alteracdo pode ter ocorrido em
virtude das diferencas no gerenciamento dos recursos a
partir de cada um desses ambientes e, assim, o ambiente
CloudsStack consegue gerenciar melhor os recursos com-
putacionais quando sob uma forte carga de trabalho.

Tabela 6: Comparagdo do consumo de memoria RAM -
OpenStack vs Apache CloudStack.
QC CloudStack(MB) OpenStack(MB) Diferenca(%)

25 2506,75 2015,23 -24,39%
50 2732,03 2197,91 -24,30%
75 2894,64 2855,32 -1,38%
100 3282,53 3860,89 14,98%
(30 amostras)
Média 2854,00 2732,30 -4, 45%
Desv.Pad. 326,98 834,39

Similar aos resultados anteriores, também foi utilizado
oteste T Pareado. A Tabela 7 apresenta o resumo estatistico
desse teste, onde percebe-se que as duas amostras dos
resultados sdo distintas com 95% de confianca.

Tabela 7: Teste-t: duas amostras em par para médias

Memoria RAM da VW.
Estatistica Resultado
Quantidade (Nimero) 30
Desvio Padrdo 1,10782
Nivel de Confianca 95%
Margem de Erro 0,039
Limite Inferior -0,181
Limite Superior -0,099
Valor de P 0,001

5.4 Resultados para a Vazao

A Fig. 6 mostra o resultado da comparacdo da vazdo. Pode-
se perceber que ambas as nuvens privadas apresentaram
uma vazao praticamente constante (desvio padrdo inferior
a0,08) para os cenarios analisados com 25, 50, 75 € 100 cli-
entes. No entanto, existe uma diferenca significativa entre
cada uma das duas nuvens privadas, onde o CloudStack
apresentou uma capacidade média de vazao em 4,4 clien-
tes atendidos por segundo enquanto que para o OpenStack
se observou uma média de 2,76.

A Tabela 8 mostra em maiores detalhes os resultados da
medicao da vazdo de cada n6 com o sistema de nuvem Apa-
che CloudStack e OpenStack, apresentando o percentual
da diferenca na utilizacdo da vazio das maquinas virtuais.

n

Wazao

[ T

25 50 75 100

Quantidade de clientes

Vazdo -
OpenStack - Medicdo

W Vazdo -
CloudStack - Medigdo

Figura 6: Comparacao da vazao

Tabela 8: Comparacdo vazao - Apache CloudStack vs

OpenStack.
QcC CloudStack(c/s) OpenStack(c/s) Diferenca(%)
25 4,37 2,65 -65,91%
50 4,40 2,79 _58)710/0
75 4,40 2)80 _57)140/0
100 4,41 2v81 _57)940/0
(30 amostras)
Média 4,395 2,762 -59,12%
Desv.Pad. 0,017 0,075

Assumindo o cenario com 25 clientes, o CloudStack
apresentou uma vazao bem superior em relacdo ao OpenS-
tack (65%). E importante destacar que esse melhor desem-
penho do CloudStack permaneceu para os demais cenarios
analisados. No entanto, a medida que se aumenta a quan-
tidade de clientes no sistema, o OpenStack obteve uma
melhor vazdo. No entanto, mesmo assim, permaneceu
inferior em relacao ao CloudStack com apenas 57,9% as-
sumindo o cenario com 100 clientes, conforme mostrado
na Tabela 8.

5.5 Resultados para o Tempo de Resposta

AFig. 7mostra o resultado da comparagao do tempo de res-
posta das duas VMs. O CloudStack apresentou sempre um
tempo de resposta melhor do que o OpenStack em todos os
cenarios analisados. Os resultados obtidos para o tempo de
resposta obedeceram a um aumento praticamente cons-
tante em relacao ao incremento de clientes no sistema.
Por exemplo, assumindo os cenarios com o OpenStack,
pode-se perceber a partir da Tabela 9 que no cenario com
25 clientes o tempo de resposta foi de 104,94 segundos, e
ao se dobrar a quantidade de clientes, esse tempo pratica-
mente dobrou, indo para 210,34 segundos. Considerando
100 clientes, também foi possivel observar que o tempo de
resposta saiu de 210,34 segundos (cenario com 50 clien-
tes) para 412,78 segundos. Um comportamento similar foi
observado ao se utilizar o CloudStack.

ATabela 9 apresenta com mais detalhes os resultados da
medigao obtidos para o tempo de resposta dos sistemas em
nuvem Apache CloudStack e OpenStack. O Tempo de res-
posta da VM com OpenStack apresenta uma significativa
diferenca, para 25 clientes por exemplo, um percentual de
51,1% maior em relacdo ao mesmo cenario para o Apache
CloudStack. Em resumo, o Apache CloudStack apresentou
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Figura 7: Comparacdo do Tempo de resposta

um tempo de resposta menor em todas as medigdes, como
média de 132,40 segundos. O OpenStack, por sua vez, teve
um tempo médio de resposta de 261,95 segundos.

Tabela 9: Comparacao do tempo de resposta Apache
CloudStack vs OpenStack.
QC CloudStack OpenStack Diferenca(%)

25 51,32 104,94 51,10%
50 106,86 210,34 49,20%
75 165,46 319,76 48,25%
100 205,95 412,78 50,11%
(30 amostras)
Média 132,40 261,95 49,46%
Desv.Pad. 67,64 133,43

De uma forma geral, é possivel observar que referente
ao consumo de energia entre as duas nuvens, o Apache
CloudStack obteve um menor consumo quando utiliza-
mos a quantidade maxima de clientes simultaneamente
no AVA. Ja a utilizacdo da CPU da Maquina Virtual para
uma quantidade inicial de usuarios, o OpenStack obteve
melhor desempenho. Porém, a medida que expandimos a
quantidade de clientes, o Apache CloudStack chega a uma
utilizagdo 2,57% menor. Para a Meméria RAM, o OpenS-
tack nas primeiras quantidades de clientes demonstrou
uma menor utilizagdo desse recurso. No entanto, a medida
em que se aumentou a quantidade de requisicdes, o Apache
CloudStack obteve melhor desempenho. Ja em relacdo a
vazdo, foi revelado que o Apache CloudStack tem a vazao
média duas vezes maior quando comparado com o OpenS-
tack. Por fim, o tempo de resposta do Apache CloudStack
possui um melhor desempenho.

6 Conclusao

Este artigo analisou o consumo de energia e o desempenho
do ambiente virtual de aprendizagem Moodle hospedado
nas nuvens privadas Apache CloudStack e OpenStack. Ce-
narios com diferentes capacidades de carga foram analisa-
dos para os dois sistemas, onde, através da metodologia
proposta, se pode realizar tal estudo comparativo.

Os resultados revelaram que o consumo de energia do

OpenStack foi em média 1,5% maior que o do CloudStack.
Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que
o OpenStack usa mais CPU (1,8% em média a mais do
que o CloudStack). Além disso, é possivel observar que o
OpenStack demandou um maior tempo de resposta (pra-
ticamente 100% superior), e isso pode ter ocorrido pelo
fato de que ele apresentou uma vazao bem inferior (apro-
ximadamente 60% da vazao do CloudStack). E, assim,
o CloudStack acaba por demandar um menor consumo
de energia para os cendrios analisados. Como trabalho
futuro, pretende-se propor modelos para representar o
comportamento desses sistemas e, assim, poder estimar
o comportamento desses sistemas em cenarios mais com-
plexos.
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