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RESUMO

O crescimento tecnoldgico vem impactando diretamente na forma como as empresas
gerenciam seus dados, a medida que elas crescem os custos com infraestrutura aumentam,
fazendo com que a migragao para nuvem se torne tendéncia. Esta, por sua vez, possui
caracteristicas, como o servi¢o sobre demanda, provisionamento de recursos automatico,
amplo acesso a rede, agrupamento de recursos e elasticidade nos servigos. Sobre os seus
modelos de implantagdo, destacam-se as nuvens publicas, privadas, hibridas e
comunitarias e tem como modelos de servigos as Infrastructure as a Service (laaS),
Plataform as a Service (PaaS) e Software as a Service (SaaS). Atualmente, o sistema
Moodle vem sendo bem aceito em instituigdes de ensino, contribuindo assim para
educagao a distancia com um Ambiente Virtual de Aprendizado, isso ocorre devido a sua
ampla usabilidade e customizagdo. Diante disso, faz necesséario a possivel migracdo do
sistema Moodle implantado on-premisses para nuvem publica. Foi usada a AWS como
base para uma proposta de arquitetura e seus custos detalhados. A partir da proposta e
implementag¢do da arquitetura, foi realizado alguns testes de carga com o objetivo de
avaliar o desempenho da infraestrutura e comparacdo dos custos sugeridos na
infraestrutura e o modelo utilizado na UFERSA. Com base nos resultados, ¢ notavel uma
melhora em se fazer o uso da nuvem, pois além do controle sobre os gastos, servi¢os sao
provisionados de forma automatica de acordo com a carga de trabalho, fazendo com que
a migracdo para ambiente de nuvem se torne vantajosa para a UFERSA.

Palavras-chave: arquitetura; AWS; custos; moodle; nuvem.



ABSTRACT

Technological Growth has directly impacted the way companies manage their data. As
they grow, infrastructure costs increase, making migration to the cloud a trend. This, in
turn, has characteristics such as on-demand service, automatic resource provisioning,
broad network access, resource pooling and service elasticity. Regarding its deployment
models, public, private, hybrid and community clouds stand out and its service models
include Infrastructure as a Service (IaaS), Platform as a Service (PaaS) and Software as a
Service (SaaS). Currently, the Moodle system has been well accepted in educational
institutions, thus contributing to distance education with a Virtual Learning Environment,
this is due to its wide usability and customization. Therefore, it is necessary to possibly
migrate the Moodle system implemented on-premises to the public cloud. AWS was used
as the basis for an architectural proposal and its detailed costs. Based on the proposal and
implementation of the architecture, some load tests were carried out with the aim of
evaluating the performance of the infrastructure and comparing the costs suggested in the
infrastructure and the model used at UFERSA. Based on the results, there is a notable
improvement in using the cloud, as in addition to controlling expenses, services are
automatically provisioned according to the workload, making migration to a cloud
environment a advantageous for UFERSA.

Keywords: architecture; AWS; costs; moodle; cloud.
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1. INTRODUCAO

O crescimento tecnolégico vem impactando diretamente a maneira como
empresas gerenciam suas aplicagdes e seus dados. Mediante a isso,

A constante evolugdo e busca por sistemas de informagao que atendam
melhor as necessidades de uma determinada organiza¢do em expansao
¢ extremamente importante para o seu desenvolvimento (Vanderlei,
Santana, Carosia, 2021 p.2).

Nesse contexto, a medida que a empresa cresce, ¢ comum o aumento do CAPital
EXpenditure (CAPEX), ou seja, as despesas relacionadas a aquisicdo de equipamentos,
afim de garantir uma maior capacidade de processamento, memoria e armazenamento.
Além disso, a ampliagdo da infraestrutura da empresa pode ocasionar em uma maior
complexidade nos seus servidores, pois terd que ser pensado em solugdes que sejam
redundantes a falhas e tenham boa eficiéncia nas cargas de trabalho, bem como a
implantacdo de sistemas de backup e recuperagdo de desastres, para garantir uma
seguranc¢a adequada dos dados (Costa; Santos, 2021; Queiroz et al., 2021).

Diante disso, a migragdo de um servidor local para a nuvem tem se tornado uma
tendéncia crescente. Segundo Armbrust (2009, p. 4), “Cloud Computing refere-se tanto
aos aplicativos fornecidos como servigos pela Internet quanto ao hardware e software de
sistemas nos data centers que oferecem esses servigos”. Com isso, este trabalho tera como
objetivo, investigar a viabilidade de uma possivel migragdo do sistema da Universidade
Federal Rural do Semi Arido (UFERSA), para a nuvem publica, utilizando os servigos da

Amazon Web Services (AWS), provedor de computagdo em nuvem.

1.1 Problematizacao

O modelo de infraestrutura tecnoldgica implementado no Ambientes Virtuais de
Aprendizado (AVA) da UFERSA segue o desenvolvimento de hardware e sofiware em
ambiente local (on-premise). Neste modelo de infraestrutura, quando o crescimento da
demanda por recursos computacionais ¢ exigido, a capacidade da infraestrutura limita o
atendimento dessa demanda. Além disso, ha uma dificuldade de provisionar recursos

computacionais de maneira antecipada, visando prover a demanda futura.

Usualmente, a consequéncia natural ¢ decidir por super provisionar a
infraestrutura, considerando a necessidade maxima para uma determinada demanda,

visando garantir o atendimento da demanda com a capacidade. Isso culmina com a
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aquisicado de equipamentos e a subutilizagao dos mesmos, gerando ma alocacao de recurso
publico.

Um modelo alternativo ao do on-premise ¢ a computagdo em nuvem. Nela, os
recursos computacionais podem ser provisionados conforme a demanda por poder
computacional e serem liberados quando a demanda diminui. Além disso, o custo por
esses recursos sdo proporcionais a alocagdo requerida por eles. Essa caracteristica de
computagdo como utilidade aos moldes do pagamento de energia elétrica, Internet e 4gua
residencial tem o potencial de reduzir custos e alavancar oportunidades nao exploradas.
Por exemplo, em um cendrio onde hd o aumento de discentes matriculados na UFERSA,
como esse crescimento ira impactar na infraestrutura que fornece suporte aos sistemas de
apoio ao aprendizado da instituigdo?

Diante desse contexto tem-se como problematizagdo a investigacdo dos desafios
de migracdo da infraestrutura computacional de um sistema de apoio ao aprendizado da

UFERSA para um modelo de computacdo em nuvem publica.

1.2 Justificativa

A proposta de investigar a utilizagdo da nuvem publica para ser adotada no sistema
de apoio ao aprendizado ocorreu através do relato de problemas de disponibilidade no
sistema da UFERSA. Ha periodos do ano, quando o acesso aos sistemas institucionais ¢
muito demandado, em que a capacidade dos recursos computacionais acaba
demonstrando suas limitagdes. Sao exemplos desses relatos: comportamento inesperado
dos sistemas, indisponibilidade de sites e servicos on-/ine ofertados pela universidade.
Uma possivel causa desses problemas ¢ o compartilhamento da infraestrutura
computacional para prover os servigos de Tecnologia da Informagao (TI) da instituicdo

(opcao pelo modelo on-premise).

O modelo de computacdo em nuvem publica possui o potencial de sanar esse
problema de limitacdo da capacidade do on-premise. Contudo, elementos como custo,
seguranca, confiabilidade, integracao de servicos, etc, podem ser fatores impeditivos para
essa mudanca de modelo. Portanto, essa pesquisa buscara trazer luz a essas questdes
através de uma investigagao sobre a migracdo para esse modelo de computagao em nuvem

ao invés do on-premise.
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1.3 Metodologia
Este trabalho seré realizado através de um estudo de caso, em que adotaremos

uma abordagem de cunho quantitativa, conforme os seguintes procedimentos:

o Revisar a bibliografia dos principais conceitos de nuvem, elencando a viabilidade
da sua utilizacao;

e Propor uma arquitetura de infraestrutura para implantagao do sistema de apoio ao
aprendizado da UFERSA;

e Propor uma estimativa de custo da arquitetura a ser implantada no ambiente de
computagdo em nuvem;

e Realizar medi¢gdes na proposta e realizar estimativas de desempenho para a

implementagao da arquitetura.

1.4 Objetivos
Essa secdo descreve os objetivos que espera-se atender com a conclusdo do

trabalho.

1.4.1 Objetivo Geral
O objetivo da pesquisa ¢ realizar um estudo sobre a migracdo de um sistema de
apoio a aprendizagem do ambiente on-premise para nuvem publica utilizando os servigos

da AWS.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Realizar um estudo bibliografico sobre os conceitos de computagdo em nuvem e
trabalhos relacionados;
o Desenvolver uma arquitetura para um sistema de apoio ao aprendizado;
o Levantar os custos da infraestrutura proposta;

o Implantar a arquitetura e comparar custos ¢ desempenho dessa arquitetura.



16

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O termo on-premise ¢ utilizado para designar uma infraestrutura hospedada e
mantida localmente dentro de uma organizagao, sendo ela responsavel pelo
gerenciamento dos componentes de hardware, software e redes. Para esse tipo de modelo,
dificuldades sobre ampliacao, escalonamento de tarefas e otimizagdo em recursos, ainda
sdo consideradas tarefas complexas que envolvem o aumento do CAPEX da organizacao
(Carissimi, 2015; Nascimento; Santos, 2021).

Diante desse cendrio, o modelo de infraestrutura on-premise esta sendo
gradativamente substituido por outros modelos, como a computagdao em nuvem. Segundo
Erl, Puttini e Mahmood (2013, p. 33), “Uma nuvem refere-se a um ambiente distinto
projetado com o propodsito de fornecer recursos de TI escaldveis e mensuraveis
remotamente”. Esse modelo prové recursos computacionais, em que as organizagdes
pagam pelos servigos consumidos, com a possibilidade de reduzir os custos com

manutengdes ou investimentos com servidores fisicos (Bandeira, 2022; Carissimi, 2015).

2.1 Caracteristicas da Computa¢io em Nuvem

O modelo de computagdo em nuvem possui caracteristicas que oferecem
vantagens ao contratar recursos na forma de servicos. Dentre eles, destacam-se os servigos
sob demanda, amplo acesso a rede, agrupamento de recursos, elasticidade e servigos
mensuraveis. Nos servigos sob demanda, os recursos sdo provisionados automaticamente
de acordo com a carga de trabalho. Segundo Zuffo et al. (2013, p.13), “Esses recursos
computacionais podem ser capacidade computacional, armazenamento, impressao ou
recursos virtualizados, como servidores, computadores desktop e redes virtuais” (Simmon
et al., 2018; Souza; Moreira; Machado, 2021; Zuffo et al., 2013).

No que diz respeito ao amplo acesso a rede, segundo Machado, Moreira e Souza
(2021, p. 6), “Recursos sdo disponibilizados por meio da rede e acessados através de
mecanismos padronizados que possibilitam o uso por plataformas thin ou thin client, tais
como celulares, laptops e PDAs”. Em outras palavras, a rede ¢ essencial para a
computagdo em nuvem pois permite que qualquer dispositivo que esteja interligado a ela
faca o uso de seus recursos (Simmon et al., 2018; Souza; Moreira; Machado, 2021; Zuffo
etal., 2013).

Outra caracteristica ¢ o agrupamento de recursos, nela a gestdo e organizacdo ¢

feita em um pool dos recursos fisicos e virtuais a fim de servir multiplos inquilinos.
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Segundo Zuffo et al. (2013 p. 13), “Esses recursos podem ser dinamicamente alocados de
acordo com as necessidades de desempenho, escala e demanda". Vale ressaltar, que a
localizagao fisica dos servidores ¢ omitida, dessa forma o usudrio ndo sabe onde seus
dados estao sendo armazenados (Simmon et al., 2018; Souza; Moreira; Machado, 2021;
Zuffo et al., 2013).

A répida elasticidade ¢ a caracteristica na qual os recursos sdo provisionados ou
excluidos de forma répida e automatica a medida que a demanda ao servigo muda.
Segundo Mell e Grace (2011 p. 2) “Para o consumidor, as capacidades disponiveis para
provisionamento muitas vezes parecem ilimitadas e podem ser apropriadas em qualquer
quantidade a qualquer momento”. Cabe destacar, que a elasticidade dos recursos
influencia diretamente nos custos da organiza¢ao (Simmon et al., 2018; Souza; Moreira;
Machado, 2021; Zuffo et al., 2013).

Como ultima caracteristica tem-se os servicos mensuraveis, ele ressalta que os
provedores em nuvem possuem um sistema de faturamento, com objetivo de monitorar e
mensurar, apresentando de maneira clara e em tempo real todos os custos dos recursos
alocados a respectiva infraestrutura para os usuarios. E importante destacar, que a
exposicdo desses dados ¢ importante para a avaliacdo, gestdo e alocacdo de forma
eficiente e apropriada a organizacdo que eventualmente ird consumir os recursos (Borges;

Silva, 2019; Simmon et al., 2018; Souza; Moreira; Machado, 2021; Zuffo et al. 2013).

2.2 Tipos de Nuvem
Os modelos de implantacdo e operacdo em nuvem sao definidos de acordo com
o proposito e a necessidade considerada por cada organizacdo. Sendo os principais a

nuvem publica, privada, hibrida e comunitaria (Mell; Grance, 2011).

2.2.1 Nuvem Publica

No modelo de nuvem publica os servigos e recursos sao de propriedades dos
provedores de nuvem, nas quais estes se encarregam de gerir, manter € administrar todos
os componentes fisicos dos datacenters. Disponibilizando recursos computacionais de
forma dindmica e granular através da Internet, permitindo aos clientes pagar pela
utilizacdo dos seus servigos e a segurangca na nuvem de suas aplicagdes (Mather;

Kumaraswamy; Latif, 2019; Mell; Grance, 2011).
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2.2.2 Nuvem Privada

Segundo Mather, Kumaraswamy e Latif (2009, p. 23), “Nuvens privadas e
nuvens internas sao termos usados para descrever ofertas que emulam a computacdo em
nuvem em redes privadas”. Nesse modelo, através de técnicas de virtualizagdo, os
recursos sao provisionados e geridos em uma implantacao local pela prépria organizagao
ou disponibilizados por terceiros, tendo uso dedicados exclusivamente a empresa
solicitante, sendo hospedando internamente (on-premises) ou por provedor de servigos
gerenciados (off-premises) (Amazon Web Service, 2023; Harding, 2011; Mell; Grance,
2011).

2.2.3 Nuvem Hibrida

No modelo de nuvem hibrida, faz-se o uso de dois ou mais tipos de nuvem no
intuito de obter caracteristicas especificas de ambos os ambientes. Ou seja, por meio da
nuvem hibrida, empresas tém a capacidade de operar aplicagdes ndo criticas em ambientes
de nuvem publica e utilizar da privada para alocagdo de aplicagdes sensiveis e
informacgdes confidenciais. Vale ressaltar que esse modelo, apesar de fazer o uso de
distintas entidades, utilizam de tecnologias que padronizam a troca de informacdes, na
qual, segundo Harding (2011, p. 20), “uma nuvem hibrida pode ser coordenada por um
intermediario que federaliza dados, identidade, seguranca e outros detalhes” (Harding,

2011; Mather; Kumaraswamy; Latif, 2019; Mell; Grance, 2011).

2.2.4 Nuvem Comunitaria

Diferente da nuvem privada, que fornece recursos a uma Unica organizagao, esse
modelo € composto por varias organizacgdes, que tém preocupagdes compartilhadas no
que diz respeito a seguranca, privacidade e politicas de conformidade, além do
compartilhamento de recursos e da troca de informag¢des por meio de conexdes entre as
organizacoes associadas. Cabe destacar que segundo Harding (2011, p. 20), “Embora o
onus de criar e gerenciar a nuvem seja retirado dos ombros de cada organizagdo membro,
isso deve ser feito pela comunidade como um todo" (Mather; Kumaraswamy; Latif, 2019;

Mell; Grance, 2011).

2.3 Modelos de Servico em Nuvem
Segundo Zuffo et al. (2013), “A prestacdo de servigos convenientes on-line, sob
demanda, em qualquer lugar e com oferta de recursos ilimitados, passa a ser o grande

foco de atencdo da computacdo em nuvem”. Diante disso, os modelos de servicos de
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nuvem sdo definidos pelo tipo de controle que o usuario tem sobre a infraestrutura e o
software fornecido pela nuvem. Sendo os principais laaS, PaaS, SaaS. A Figura 1
apresenta os tipos de servigos em comparagdo com a infraestrutura on-premises. “Uma
infraestrutura de TI on-premise representa a maior responsabilidade que vocé tera como

usuario e gestor” (Red Hat, 2023).

Figura 1: Comparacio entre os modelos de servigos e o modelo on-premisses.

On-Premises laaS PaaS SaaS

| Aplicagao L (1 Aplicagio ) (1 Aplicagio Aplicagéo
| Seguranca | | Seguranga | Seguranca Seguranca
| BancodeDados | | BancodeDados | Banco de Dados Banco de Dados
| Sistema Operacional | | Sistema Operacional | Sistema Operacional . Sistema Operacional .
| Virtualizacéo | Virtualizacéo Virtualizacao Virtualizagao
| Armazenamento | Armazenamento Armazenamento Armazenamento
| Rede | Rede Rede Rede
| Data Centers | Data Centers Data Centers Data Centers
|:| Responsabilidade/gerenciado pelo usuario

Responsabilidade/gerenciado pelo provedor

Fonte: Produzida pelo autor (2023).

2.3.1 IaaS

A Infrastructure as a Service (IaaS), tem como principal objetivo, fornecer ao
usudrio controle sobre parametros do ambiente virtualizado na nuvem, ou seja, a
administracdo dos recursos provisionados como sistema operacional, implantacdo da
aplicacdo, seguranca dos recursos na nuvem, armazenamento de dados, interagdes do
sistema e criacdo de redes virtuais ¢ de total responsabilidade de quem ira utilizar os
servicos. Segundo Machado, Moreira e Souza (2021, p.11) “O usuario ndo administra ou
controla a infraestrutura da nuvem, mas tem controle sobre os sistemas operacionais,
armazenamento e aplicativos implantados, e, eventualmente, seleciona componentes de
rede, tais como firewalls”. Vale ressaltar que o acesso, administragdo e manuten¢do dos
recursos fisicos € abstraido dos usudrios, estes por sua vez ¢ de total responsabilidade dos
provedores da nuvem (Carissimi, 2015; Harding, 2011; Red Hat, 2023; Souza; Moreira;
Machado, 2021; Sosinsky, 2010; Zuffo et al. 2013).
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2.3.2 PaaS

Nos modelos Platform as a Service (PaaS) ¢ ofertado a plataforma completa para
o desenvolvimento e implantacdo de aplicativos, na qual os provedores oferecem
ambientes pré-configurados incluindo toda a parte de infraestrutura, tornando a
implantacao de servigo mais rapida e facil. Nesse tipo de modelo, o nivel de controle dos
recursos por parte dos usuarios ¢ restringido e delegado ao provedor. Na qual, segundo
Sosinsky (2010, p.70), “Em um modelo PaaS, os clientes podem interagir com o software
para inserir e recuperar dados, realizar acdes, obter resultados e, na medida em que o
fornecedor permite, personalizar a plataforma envolvida” (Carissimi, 2015; Harding,
2011; Red Hat, 2023; Souza; Moreira; Machado, 2021; Sosinsky, 2010; Zuffo et al.
2013).

2.3.3 SaaS

Para os Software as a Service (SaaS), os provedores de nuvem proporcionam
sistemas ja configurados. Nesse tipo de modelo, os usudrios ndo fazem o controle ou
administracdo do aplicativo, deixando todas essas responsabilidades ao provedor de
nuvem. Segundo Red Hat (2023), “O usudrio precisa apenas se conectar a aplicagdo por
meio de um painel de controle ou uma API. Nao ¢ necessario instalar nenhum sofiware
em maquinas individuais” (Carissimi, 2015; Harding, 2011; Red Hat, 2023; Souza;
Moreira; Machado, 2021; Sosinsky, 2010; Zuffo et al. 2013).

2.4 Sistema de apoio a aprendizagem na Educac¢ao a Distancia

A evolucdo das Tecnologias da Informacdo e Computacdo (TICs) vem
contribuindo diretamente na Educagao a Distancia (EaD), na qual segundo Lapa e Belloni
(2012), “[..] as TIC apresentam recursos com potencial transformador para a educacao,
seja ela presencial ou pela modalidade a distancia.” Diante disso, entende-se como EaD
um método de constru¢do do conhecimento que ndo necessita da interacdo fisica direta
dos participantes (Burnham et al., 2009; Nona; Alves, 2003).

Dessa forma, ha uma busca por Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) que
auxiliem na EaD. Esses ambientes também sdo conhecidos como LMS (Learning
Management System), na qual os ambientes virtuais trata-se de um espago onde ha uma
interagdo do ser humano e objetos técnicos, no intuito de construir conhecimento. (Santos;
Okada, 2003). Diante disso, mediante o ponto de vista pedagdgico, o AVA ¢ uma sala de
aula online com o proposito de ser um ambiente de ensino/aprendizagem, operando de

forma abrangente e significativa com o auxilio de softwares que colaboram com a criagao
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e execucdo de cursos para Internet como instrumento de gestdo dos conteudos
educacionais (Alves, 2009; Vasconcelos; Jesus; Santos, 2020).

Dentre os AVAs um dos mais utilizados no espago educacional é o Moodle!. Este
por sua vez ¢ descrito como um ambiente com recursos que auxiliam na intera¢ao € no
desenvolvimento das atividades (Vasconcelos; Jesus; Santos, 2020). Segundo Silva et al.
(2018, p.1178), “O espaco virtual Moodle permite que o professor perceba com mais
clareza e facilidade quem esta participando ou ndo do espaco, além de oferecer muitos

recursos para desenvolver a avaliagdao continuada”.

2.5 Arquitetura Moodle

Segundo Silva et al. (2018) “A plataforma Moodle ¢ um recurso muito bem aceito
nas institui¢des de ensino pela facilidade de personalizar e desenvolver customizacdes da
sala de aula virtual”. Diante disso o Moodle foi desenvolvido com objetivo de escala e
adaptar-se a elevados nimeros de usuario, na qual em sua estrutura ¢ composta por uma
combina¢do de ferramentas chamada de LAMP (Linux, Apache, MySQL e PHP)
(Buchner, 2011; Valencia, 2022). A Figura 2 ¢ apresentada a arquitetura geral do sistema

Moodle.

Figura 2: Estrutura Moodle.

Moodle
(Core, Add-ons)

Programming el Web

System
La{:.g,,u;,ge (MySQL, MS SQL Server, Oracle Sener

PostgreSQL, Others) (Apache, 11S)

Operating System
(Linux, Window, Mac 05, Others)

Fonte: Buncher (2011)

! Disponivel em:< https://moodle.org/>. Acesso em 19 de outubro de 2023.
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3. PROPOSTA DE MIGRACAO

A partir da compreensao teorica abordada anteriormente, foi feito um
planejamento e a modelagem para investigagdo sobre a proposta de migracao de um
sistema de apoio a aprendizagem do ambiente on-premise para uma nuvem publica.
Assim, seguindo a metodologia adotada (vide Capitulo 1), criou-se um modelo de uma
arquitetura, com objetivo de acomodar as caracteristicas da aplicagdo on-premise em uma
possivel migracao para a nuvem publica da AWS. No intuito de facilitar o entendimento

da arquitetura, serdo detalhados todos os recursos utilizados na arquitetura.

3.1 Descricao da arquitetura

Como etapa inicial do planejamento da arquitetura, foi feito um levantamento
sobre quais servigos ¢ de que forma eles seriam acomodados na nuvem. Ahson ¢ Ilyas
(2010) sugerem um plano com algumas fases a fim de alcancar alguns objetivos para a
utilizagao com sucesso da computagdo em nuvem. Dentre elas, destacam-se:

e O desenvolvimento da arquitetura de TI, fase que fornece um guia para o
projeto e concretizagdo do modelo em nuvem;

e Fase do desenvolvimento de requisitos de qualidade de servico, que diz
respeito aos requisitos de qualidade de servico denominada de necessidades
ndo funcionais, como o failover (tolerancia a falhas), a confiabilidade e a
seguranga.

A Amazon Web Service (2023), por sua vez, compilou e documentou um conjunto
de melhores praticas e principios, na qual torna possivel avaliar e projetar uma
infraestrutura. Constituida de 6 pilares, sdo eles:

e Exceléncia operacional, apoia o desenvolvimento, execu¢dao € melhoria
continua dos processos;

e Seguranca, diz respeito a protegao das informagdes utilizando de boas
praticas, a fim de melhorar a seguranga na nuvem;

e (Confiabilidade, descreve como as cargas de trabalho devem ser projetadas e
executadas sempre se preocupando com o failover e a disponibilidade da

aplicagdo;
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e Eficiéncia de desempenho, remete-se a como um sistema mantém seu
desempenho de acordo com a mudanca de demanda e evolugdao das
tecnologias;

e Otimizacdo dos custos, descreve como ter uma redugdo nos custos dos
Servigos;

e Sustentabilidade, trata sobre o impacto ambiental, econdmico e social da
empresa.

A modelagem da arquitetura foi planejada fazendo o uso das boas praticas que a
AWS disponibiliza no documento da Well-Architected Framework®>. Na Figura 3 é

apresentado um diagrama da arquitetura sugerida.

Figura 3: Arquitetura na Nuvem.
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8 |NAT Getway ‘ 4 ‘ Load Bplancer NAT Getway
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5| au caling groug
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| 8 |RDS Multi A-Z

Fonte: Produzido pelo autor (2023).

A acomodacao da arquitetura foi feita dentro de uma regido ou locais geograficos
onde sdao hospedados os servidores fisicos da AWS, na qual definiu-se uma rede virtual
privada também chamada de VPC, composta por zonas de disponibilidade ou AZs, que

consistem em data centers fisicos redundantes conectados por /inks de baixa laténcia e

2 Disponivel em< https://wa.aws.amazon.com/index.pt_BR.html>. Acesso em 19 de outubro de 2023
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alta disponibilidade. E proposto que em cada zona de disponibilidade sejam criadas uma
sub-rede publica que possui um gateway de Internet e uma rede privada que tem acesso
aos recursos internos. A Figura 4 mostra a relacdo dos servidores e as zonas de
disponibilidades.

Figura 4: Regido, AZs, Data Centers.

Zona de disponibilidade Zona de disponibilidade

Um ou mais
datacenters

Um ou mais
datacenters

Fonte: Amazon Web Service (2023).
No que diz respeito ao modelo da arquitetura do sistema, ao fazer a analise da
Figura 3, temos enumerados os servicos e recursos que sao utilizados da AWS. Na Tabela
1 apresenta a listagem dos componentes que foram usados na arquitetura.

Tabela 1: Recursos Utilizados

Componentes Descricao

Servigo de DNS, que converte enderecos de dominios para
1. Route 53 ) ) .
identificadores de recursos computacionais.

2. CloudFront

Servico de Rede de entrega de conteudo (CDN).

3. Internet Componente da VPC que permite comunicacao dos elementos
Gateway dentro da VPC com a Internet
4. Load Balancer Distribui o trafego de entrada entre varios destinos
5. Auto Scaling Monitora as aplicagdes e escala recursos computacionais de
Group maneira automatica
6. RDS Servigo de Banco de Dados Relacional
B Servico de méaquinas virtuais (instancias) baseado em sistemas

8. NAT Gateway

operacionais modernos (e.g., Linux, Windows)
Servigo de Network Address Translation (NAT) permite redes
privadas, dentro da VPC, terem acesso a Internet.

Fonte: Produzido pelo autor (2023).



25

Na arquitetura proposta, as requisi¢des as instancias (servidores virtuais) sao
enviadas ao Route 53 que tera como fun¢do fazer a resolugdo do DNS e direcionar o
trafego para o Amazon CloudFront um servico de CDN. Este, por sua vez, tem a
finalidade de fazer a distribuicao do contetido do servigo web do Moodle de forma rapida
e com baixa laténcia. Segundo Amazon Web Service (2023), essa entrega de conteudo ¢
feita através dos pontos de presenca, que sdo servicos de datacenters conectados
mundialmente; esses pontos tem por objetivo encurtar a distdncia entre o conteudo e
usudrios, reduzindo a laténcia e o tempo de carregamento.

Para a comunicagao entre o trafego da Internet e a aplicagdo dentro da VPC na
nuvem, utiliza-se o gateway de Internet. Este, por sua vez, tem em sua saida um Elastic
Load Balancer, que sera responsavel por fazer a distribuicdo das requisigdes entre as
instancias alocadas em AZs distintas redirecionando as cargas de trabalho entre elas,
garantindo uma tolerancia a falhas na aplicagdo web e uma alta disponibilidade do servigo.
Vale ressaltar que a politica de escalonamento das Workloads ¢ feita através do Round
Robin, segundo Tamanaha et al. (2021, p. 3), “Sua decisdo consiste em atribuir as
requisi¢des em sequéncia com base no grupo de servidores disponiveis”.

Como forma de garantir a seguranca ao acesso das instancias do Moodle em cada
AZ, as EC2 serdo criadas em sub-rede privada, na qual o acesso a saida dos dados dos
recursos privados para a Internet foi feito através de um NAT gateway entre a sub-rede
privada e a publica.

As maquinas virtuais EC2 se encontrardo dentro de um Auto Scaling Group a fim
de garantir um escalonamento e gerenciamento automatico no nimero de instancias de
acordo com a demanda nas suas cargas de trabalho entre as AZs. Vale ressaltar que ao
utilizar o Load Balancer em conjunto com Auto Scaling o dimensionamento vertical e
horizontal ¢ feito automaticamente, bem como a distribui¢ao dos workloads entre as
maquinas.

Segundo Paula e Dian (2021), “Escalabilidade ¢ a capacidade do sistema se
expandir sem perder desempenho.” Dentre elas destaca-se a escalabilidade horizontal e
vertical. Na escalabilidade horizontal se aumenta o nimero de recursos do mesmo tipo,
em que ¢ distribuida a carga de trabalho entre eles. Na escalabilidade vertical o recurso ¢
aumentado para um melhor, ou seja, em termos de maquinas virtuais ¢ aumentado a RAM,
vCPU ou armazenamento. (Erl; Putinni; Mahmood, 2013)

Vale ressaltar que, a persisténcia dos dados serd feita através de um banco

relacional RDS MySQL multi A-Z. Este, por sua vez, cria uma copia redundante dos
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dados em standby em outra AZ, com o intuito de garantir alta disponibilidade,

redundancia dos dados e seguranga contra falhas, para a aplicacao.

3.2 Precificacido dos recursos

Uma das vantagens da computagdo em nuvem € o controle sobre custos da sua
infraestrutura, em que vocé paga pelo que usar (Mell; Grance, 2011; Sullivan,2010).
Desse modo, os custos podem ser inferidos de forma granular e separadamente, podendo
ser mensurado o valor gasto na infraestrutura no final de més. Adiante sera apresentada a
precificacao sobre cada servigo que sera utilizado na arquitetura proposta.

3.2.1 Estimativa para os custos

Para estimativas dos calculos da arquitetura proposta, levou-se em consideracao
uma base de dados dos or¢amentos, fornecidos pela Universidade Federal Rural do Semi-
Arido, tendo sido pela tltima vez atualizada em 09/01/2023. Segundo UFERSA (2023)
ha cerca de 9,26 mil discentes ativos, para uma melhor estimativa, considerou-se 10 mil
matriculas ativas e foi adicionado mais 50% a esse valor. Assim, neste trabalho ira
assumir o quantitativo de 15 mil usuarios para fins de estimativa de custos ¢ desempenho,
mesmo a instituicdo, alvo desse trabalho, ter menos usudrios ativos do que esse valor
escolhido.

Para gerar as estimativas de custos, outras informacdes sao necessarias. Uma delas
¢ o perfil de consumo de dados e interagdo de cada usudrio com a arquitetura que esta
sendo proposta. Dessa forma, assumiu, aqui, que consultas ao site que cada individuo
realizava foi inferida em 10 solicitagdes HTTP por dia e gerava uma quantidade de 25
kB/s de dados por consulta®. Diante disso, era gerado por dia 150 mil consultas ao site,
ou seja, 15mil usudrios x 10 requisigdes/dia, resultando em um total aproximado de dados
de 26 kB/s x 150 mil consultas/dia, gerando um total de 3,75 GB dados. No més o site
chegaria a cerca de 4,5 milhdes de requisigdes, resultado da 150mil consultas em 30 dias
com um volume aproximado de dados das requisi¢des de 112,5 GB, resultado do produto
das 4,5milhdes de solicitacao pelos 26 kB/s.

3.2.2 Calculo dos custos
Para os calculos dos custos gerados por cada servico, utilizou-se os dados

calculados na secao 3.2.1 e a arquitetura proposta. Vale ressaltar que esses valores podem

3 E valido destacar que esses dados sdo estimativas médias da quantidade de uso do sistema. Como essa
pesquisa ndo teve acesso aos dados reais do AVA da UFERSA, esses valores sdo considerados razoaveis
pelos pesquisadores desse trabalho.
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alterar, a medida que a demanda das maquinas virtuais aumenta, os calculos da conversao
foram realizados baseado no valor do ddlar no dia 11 de outubro de 2023, na qual um

dolar estava valendo R$ 5,049.

3.2.2.1 VPC

Segundo Amazon Web Service (2023), apesar de ndo haver cobranca a VPC, os
recursos na qual se adiciona sdo taxados baseado no tempo de uso, na qual para a
utilizacao de dois NAT Gateways na regiao do Norte da Virginia o preco por sua
utilizagdo ¢ de US$ 0.045 por hora para cada 1GB de dados que passam pelo servigo.

Temos que o total dos custos da VPC estdo detalhados na Tabela 2.

Tabela 2: Custo de VPC

Item Descricao dos custos Valor total
[USS]
1 Produto da hora de uso do gateway de 730 horas em um 32.85

meés pelo valor da utilizagdo de US$ 0.045.
2 Produto do processamento de dados do NAT gateway 5.06
112,50 GB por més pelo valor da utilizagao de US$ 0.045.
3 Hora de processamento e mensais do NAT gateway, soma 3791
dos Itens 1 e 2.
4 Uso total e custo mensal do processamento de dois NAT 75.82

gateways.

Fonte: Produzida pelo autor (2023).

3.2.2.2 Route 53

No Route 53, a precificacdo se da através de cada zona hospedada da aplicagao,
em que sera pago uma quantia de US$ 0.50 e por consulta padrao ao DNS sera sobrado
um valor de US$ 0.40 pelo primeiro milhdo de consultas e US$ 0.20 por mais de 1 milhdo

de consultas. Os custos de uso do servico, estdo detalhados na Tabela 3.
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Tabela 3: Custos do Route 53

1 Duas zonas hospedadas. 1.00

Produto das 4,50 milhdes de consultas padrao por valor de
utiliza¢do do recurso de US$ 0.0000004.

3 Custo das zonas hospedada no Route 53, soma dos Itens 1 e 2. 2.80

Fonte: Produzida pelo autor (2023).

3.2.2.3 CloudFront

Para o CloudFront a cobranga ¢ feita da transferéncia externa para a internet, em
que nos primeiros 10 TB sera pago US$ 0.085 por GB e por numero de solicitagdes HTTP
ou HTTPS, na qual por cada 10000 solicitagdes HTTP serfo cobradas US$ 0.0075 e
HTTPS serdo cobradas US$ 0.010. Vale ressaltar que para esse servigo existem niveis
sempre gratuitos, nos primeiros 1 TB de saida de dados, 10000000 solicitagdes HTTP e

HTTPS serdo gratuitas. A Tabela 4 apresenta os custos para o servigo de CloudFront.

Tabela 4: Custos do CloudFront

Produto da transferéncia de dados de saida para a internet no
total de 112,5 GB por um valor de utilizagdo de US$ 0.085.
Produto dos custos das 4,5 milhdes de solicitagdes HTTP
pelo valor da utilizagao do recurso de US$ 0.000001.
Custos mensal com o CloudFront no Estados Unidos

3 14.06
(mensal), soma dos Itens 1 e 2.

Fonte: Produzida pelo autor (2023).

3.2.2.4 Load Balancer

A cobranca do Load Balancer se da por hora parcial ou completa de sua execugao
e transferéncia em GB por meio do recurso. Em que a cada hora parcial é cobrado US$
0.025 e a cada GB de dados processados US$ 0.008. Os custos com o balanceador e carga

e apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5: Custos do Load Balancer

Valor total
Item Descricio dos custos

[USS]
Produto do Balanceador de carga, por US$ 0.025 por hora or

parcial e 730 horas de uso em um més. '
Produto de um Classic Load Balancer, por um total de 112,5 0.90

GB de dados e US$ 0.008 por GB de dados processados. .
Custos com o balanceador de carga mensalmente, soma dos .

Itens 1 e 2.

Fonte: Produzida pelo autor (2023).

3.2.2.5 RDS

O banco utilizado na arquitetura foi o Amazon Relational Database Service
(Amazon RDS), para esse tipo de recurso vocé paga pelo que usar e pelo tipo de instancia
sob demanda, na qual serd pago por horas de capacidade computacional. Diante disso
para um tipo de instancia db.t3.micro sera cobrado US$ 0.034 por hora, com os custo de
armazenamento SSD e uma capacidade de armazenar de 20 GB a 64TiB, as instancias de
banco de dados gp2 de uso geral serdo cobrado US$ 0.23 por GB/més. vale ressaltar que
aos servigos associados com o RDS destaca-se o proxy RDS este por suas vezes fica entre
a aplicacdo e o banco de dados gerenciando as conexdes, para instancias MySQL o proxy
¢ cobrado por hora consumida a uma taxa de US$ 0.015 por vCPU/hora. Tem-se que para

o0 RDS os custos descritos na Tabela 6.
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Tabela 6: Custos com o RDS

Produto de uma instancia do RDS com engine do MySQL, por

1 730 horas em um més a um valor de utilizagdo de recurso de 24.82
USS$ 0.034 por hora.
5 Produto do armazenamento de 30 GB do EBS no més por 6.90
USS$ 0.23 do custo de GB armazenado por instancia.
Custo mensal do RDS proxy ¢ o produto de 1 instdncia com 2
3 vCPUs, por 730 horas de utilizagdo em um més e US$ 0.015 21.90
de utilizacdo de vCPU/hora.

4 Custo total com o servigo de RDS ¢ a soma dos itens 1, 2 ¢ 3. 53.62

Fonte: Produzida pelo autor (2023).

3.2.2.6 Instancias EC2

As instancias EC2 sao taxadas de acordo com o seu tipo, na qual para a arquitetura
modelo, utilizou-se o tipo sob demanda, permitindo apenas pagar pelo que usar,
utilizando instancias do tipo t2.micro com 1 vCPU e 1GB de memoria a taxa paga sera
de US$ 0.0116 por horas, a um custo médio de US$ 8.73 por més de cada instancia. Vale
ressaltar que, para o servico do AWS de auto scaling ndo ha custos, pagando pelos
recursos AWS. Os custos com duas instancias EC2 rodando sobre demanda ¢é apresentado

na Tabela 7.

Tabela 7: Custo das instancias EC2

Custos de duas instancias por US$ 0.0116 por hora

16.936
demandada e um total de 730 horas por més.

Fonte: Produzida pelo autor (2023).

3.2.2.7 Custos totais
A estimativa realizada pelo AWS calculator*, apresentou a soma de cada servico

individualmente na qual pode-se obter os gastos mensais e anuais que a infraestrutura iria

* Disponivel em <https://calculator.aws/#/estimate?id=21873367185b35¢c3f464baac8dd6496f5a9¢7c83>.
Acesso em 20 de outubro de 2023.
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gerar, sendo que US$ 182.39, aproximadamente R$ 920,89, realizando a sua conversio
de custo mensal e com valor anual teria US$ 2188.68 ou R$11050,64. Cabe salientar que
foi utilizado a conversdo das moedas de ddlar para real no dia 11 de outubro de 2023, na
qual um dolar estava valendo RS 5,049. A Tabela 8 apresenta um compilado dos custos

mensais calculados.

Tabela 8: Custos mensais da arquitetura

VPC 75.82 382,81

Route 53 2.80 14,14
CloudFront 14.06 70,99
Elastic Load Balancing 19.15 96,69
Amazon RDS 53.62 270,73
EC2 16.94 85,53

Fonte: Produzida pelo autor (2023).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo ¢ abordado todas as configuragdes e analises dos testes de cargas
feitos, além das comparagdes entre os modelos de arquitetura proposta e o modelo utilizado

pela UFERSA.

4.1 Configuracoes

Os resultados foram obtidos por meio de teste de carga utilizando a ferramenta
chamada Grafana’. Ela tem como finalidade, fazer a analise de métricas através de
graficos, além de criar painéis que permitem uma visualizacao desejada, como base nos
recursos monitorados, e disponibiliza um periodo gratuito para testar alguns recursos
como Grafana Cloud K6 (Grafana, 2023). Vale ressaltar que, com a ferramenta K6, ¢
possivel a realizacdo dos testes de desempenho em alvos, como sites disponiveis na
Internet. Os testes de desempenho t€ém como objetivo descrever aspectos dindmicos do
sistema de tal maneira que seja possivel a identificagdo de gargalos no sistema.

Diante disso, para os testes de desempenho utiliza-se uma instancia do Grafana
Cloud alimentado com o motor K6 OSS, uma ferramenta de teste de carga de codigo
aberto desenvolvida pela Grafana (K6, 2023; Grafana, 2023). Para a realizagao dos testes,
0 script ou manifesto ¢ carregado em uma instincia do Grafana Cloud, dando a
possibilidade de execucdo de testes em diferentes localizagdes geograficas (Grafana,

2023). Como ¢ destacado na Figura 5.

Figura 5 : Teste de desempenho.

from
i EH
Sistema A
Meétricas de teste
de desempenho
Xes

Moodle

Métricas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5 Disponivel em: < https://grafana.com/ >. Acesso em 22 de outubro de 2023.
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As métricas do sistema sao apresentadas na Figura 5, em que, ao executar os testes
de performance pelo K6 ¢ enviado requisigdes HTTP e espera-se receber respostas,
gerando um conjunto de métricas por parte da ferramenta de teste e do sistema Moodle,
sendo possivel a visualizagdo dos resultados em um unico painel (Grafana, 2023).
Segundo a K6 (2023), para a realizacao dos testes sao executados os seguintes passos:

1. Executa os testes de Nuvem,;

2. A Cloud K6 valida o teste e gera metadados, além de criar um plano de execugdo;

3. Solicita recursos de nuvem no intuito de fazer a ativagao dos geradores de cargas
necessarios € enviam os testes para eles;

4. Executa-se os testes, orquestrando o seu comportamento, a fim de coordena-lo em
diferentes executores e zonas de carga;

5. A medida que os dados sdo recebidos é feito o seu processamento;

6. Sao exibidos os resultados dos testes.

Vale ressaltar que as Zonas de cargas ¢ um local que executa os teste do Grafana
Cloud, em que para os teste de carga do sistema utilizamos a zona de US East (Ohio) da
Amazon com uma instancia do tipo m5.large, que por sua vez possui equilibro em seus
recursos para uma variedade de fluxos de trabalho, contam com processadores Intel Xeon
Platinum série 8000, sdo constituidas com 2 vCPUs e 8 GiB de memoria RAM (Amazon
Web Service, 2023; Grafana, 2023).

Para os testes foi implementado a arquitetura proposta e utilizou-se duas maquinas
virtuais EC2 do tipo t2.micro que possui 1 vCPU e 1GB de memoéria RAM e uma familia
de processadores Intel Xeon. Em seu uso sdo consideradas instancias de uso geral e de
baixo custo, com uma Amazon Machine Image-AMI do tipo Ubuntu server de arquitetura
X86 64. Baseado na proposta de infraestrutura conforme descrita na Secdo 3.1, utilizou-
se duas instancias e zonas de disponibilidades diferentes, no intuito de reduzir o failover.

O sistema foi 0 Moodle na versao 4.2.2 (Moodle, 2023). Fazendo o uso do banco
de dados foi o recurso da RDS com a engine MySQL da versdo 8, com uma classe de
instancias do tipo db.t3.micro, com 2 CPUs, 1GB de memodria RAM e 20GB de
armazenamento. Para o teste ndo considerou o tipo Multi-AZ, sendo criado em uma tnica
zona de disponibilidade.

Afim de simular uma escalabilidade horizontal, utilizou um auto scaling group,
capaz de aumentar o niumero de instancias de acordo com regras pré-estabelecidas com
politica de utilizacdo de 80% da vCPU e um Load Balancer, para balancear a carga

igualmente entre todas as instancias, no intuito de melhorar a disponibilidade do sistema,
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distribuindo a carga de trabalho aos recursos computacionais. Vale ressaltar que com
objetivo de investigar a arquitetura, fixou-se o numero de instdncias em dois, para analise
de respostas das requisigdes.

Salienta-se que todos esses servigos da AWS foram criados em laboratorio virtual
fornecido pela nuvem para fins de estudo. As criagdes dos recursos de Route 53 e
CloudFront ndo foram consideradas nos testes, visto que estas se tratavam de CDN e
entrega de conteido respectivamente. Cabe destacar que a implantacdo da arquitetura e
escolhas dos servicos utilizados, seguem os modelos permitido pelo nivel free tier, o nivel

gratuito disponibilizado pela AWS.

4.2 Testes de carga

No intuito de alcangar os objetivos propostos e de garantir uma maior
confiabilidade dos testes, a escolha dos valores se deu baseado nos experimentos feitos
por Wiechork, Silva e Antoni (2021), em que sua pesquisa tinha como objetivo analisar
desempenho em servigos na nuvem, utilizando o GCP e a AWS.
4.2.1 Configuracio dos cenarios

Para cada cenario, foram colhidas 6 amostras para cada um dos 4 cenarios e,
através do calculo da média de cada teste, encontrou-se o tempo de resposta ao servidor,

na Tabela abaixo sdo descritos os cenarios sobre cada teste.

Tabela 9: Teste de carga do Sistema

Cenarios  Virtual Users — Vus  Iteracdes  Total de requisicoes

1° 1 50 50

2° 10 50 500
3° 50 50 2500
4° 100 50 5000

Fonte: Produzida pelo autor (2023).

A Tabela 9 descreve quatro cenarios, nos quais foram realizados os experimentos.
O numero de Virtual Users (VUs), indica uma simulagcdo da quantidade de usuarios
testando o sistema. Essa medida tem como objetivo enviar requisi¢des HTTP ao sistema
alvo. O ntimero de iteragdes, por sua vez, refere-se ao total de requisi¢cdes enviadas por
cada usuario simultaneamente.

Diante disso, variou-se o nimero de VUs aumentando o total de requisi¢cdes e

feita as analises em cima desses valores. Além dos cenarios descritos na Tabela 9, foi
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realizada a adicdo de mais um caso, no intuito de investigar as respostas do servidor.
Neste, por sua vez, variou-se o nimero de instancias verificando a resposta ao servidor e
o total de requisigdes falhas, na qual o nimero de requisi¢des foi semelhante ao cenario
4 da Tabela 9.

No intuito de obter valores condizentes em cada execugao dos testes na coleta das
amostras, verificou-se o estado inicial do consumo de CPU em que se constatou uma
utilizagdo entre 0,23% a 0,35%. Vale ressaltar que esses valores obtidos foram colhidos
através do recurso de monitoramento do CloudWatch®.

Durante a realizagao dos testes de desempenho no servidor, foi obtido dados do
consumo de CPU de cada amostra dos cenarios descritos na Tabela 9. Em que, para cada
amostra estressava-se a arquitetura implementada (com duas instancias) realizando o
envio de requisicdes HTTP, por consequéncia o consumo de CPU das instancias
aumentava e era obtido outra amostra quando os niveis de utilizacdo das instancias
baixassem.

4.2.2 Cenario 1

Para o primeiro cenario os testes foram realizados com 1 VU enviado 50
requisi¢des HTTP ao site (para a pagina inicial do sistema). Durante a execugdo do teste
de desempenho, a utilizagdo de CPU do sistema testado encontrou-se entre 0,39% a
0,46% de uso. Na Figura 6 sdo apresentadas informacdes do seu uso durante a execugao

de uma amostra.

Figura 6: Consumo de CPU das instancias durante a execugéo dos testes.

CPU utilization (0/0) 1 minute ¥ Average ¥ 1h 3h 12h 1d 3d Tw Custom Local timezone ¥ m *

o N AN

o
10-01 1614
1530 1535 150 1545 1550 1555 16:00 1605 1610 a5 1620 1625
@ i-01efd3042e1a5ec0d @ i-0e111e398aca?fas2 2023-10-01 16:15 Local
1. O 101id3042e TaSec0d 0.42952672039

1-02111e398aca7832 04

View in metrics [ Close

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

¢ Disponivel em:< https://aws.amazon.com/pt/cloudwatch/ >.Acesso em 22 de outubro de 2023
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Ao fazer a analise da Figura 6 percebe-se que as 50 requisi¢des estdo sendo
distribuidas entre as duas instancias pelo Load Balancer, em que ambas se encontram
com um valor aproximado de 0.4% durante a execucdo da carga. Vale ressaltar que o
balanceador de carga utiliza do algoritmo de escalonamento com politica de Round Robin,
para fazer a distribui¢cdo das requisi¢cdes. Apds a experimentacao de 6 amostras, no teste
de desempenho, a Tabela 10 informa os resultados encontrados.

Tabela 10: Amostra 1° cenario

Amostra Cenario Duraciao Resposta HTTP [ms]
1? 1VU — 50 requisi¢des 9s 77,4
2° 1VU — 50 requisi¢cdes 9s 75,0
3 1VU — 50 requisi¢cdes 9s 75,3
4? 1VU — 50 requisi¢des Os 89,5
5* 1VU — 50 requisi¢des 9s 79,6
6" 1VU — 50 requisi¢cdes 9s 72,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao fazer a anadlise dos valores, percebe-se que a duragao dos testes foi de 9s, em
que se calculou a média das requisigoes HTTP ao site, obtendo um valor médio de
78,25ms na resposta do servidor, ao analisar o Grafana cloud durante a execugdo dos
testes de carga, percebe-se que a taxa de requisi¢des ao servidor foi de 100%, ou seja, das
50 solicitagdes todas foram atendidas com sucesso.

4.2.3 Cenario 2

Para o segundo cendrio, houve o aumento do niimero de usudrios virtuais para 10
VUs. Foi mantido a quantidade de 50 consultas HTTP em simultaneo, totalizando 500
solicitagdes ao site. A Figura 7 apresenta o uso da CPU durante algumas amostras dos

servidores da infraestrutura do Moodle.
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Figura 7: Utilizacdo de CPU durante 500 requisi¢des, cenario 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao fazer a analise da Figura 7 percebe-se um aumento no consumo de CPU das
duas instancias bem proximas entre 1.75% e 1.95% o que era esperado pois o nimero de
requisi¢oes foi maior. Essa faixa de valores foi encontrada a partir da execugdo das 6
amostras. Como citado anteriormente, ap6s os servidores voltarem para um baixo
consumo era obtida outra amostra, o que explica o comportamento periddico do grafico.

A Tabela 11 apresenta o tempo de resposta em cada execugdo dos testes.

Tabela 11: Tempo de resposta para o 2° cenario.

Amostra Cenario Duracao Resposta HTTP [ms]
1* 10VU — 50 requisigdes 12s 162
27 10VU — 50 requisi¢des 15s 153
3 10VU — 50 requisigdes 12s 154
4? 10VU — 50 requisigdes 12s 144
5* 10VU - 50 requisigoes 12s 148
6" 10VU - 50 requisigdes 12s 146

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao fazer a andlise da Tabela 11, percebeu-se que ao aumentar o nimero de
requisi¢des enviadas ao servidor, hda um aumento no tempo de resposta. Calculando a
média das respostas HTTP do servidor, obteve-se um total de 151,17 ms, com um tempo
de duracdo médio de cada teste de 13,5 s, com base nas analises do grafana cloud, pode-
se verificar que durante os testes do segundo cenario, a taxa de resposta as requisi¢oes

HTTP foram de 100%, dessa forma todas solicitagdo ao servidor foi respondida.
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4.2.4 Cenario 3
Para o terceiro cenario aumentou-se o numero de VUs para 50 com 50 iteragdes
simultaneamente totalizando 2500 requisi¢des. A Figura 8 apresenta a utilizagdo da CPU

durante os testes de carga do terceiro cenario.

Figura 8: Servidores durante os testes do terceiro cenario
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao analisar o uso de CPU pode-se perceber um aumento comparado aos outros
dois cendrios anteriores entre 9.20% e 8.20%, ou seja, mesmo tendo aumentado o
consumo de CPU das instancias, os valores aproximados foram em torno de 10% da

capacidade de processamento. A Tabela 12 apresenta os resultados dos testes.

Tabela 12: Resultados dos testes para o terceiro cenario

Amostra Cenario Duracao Resposta HTTP [ms]
1* 50VU — 50 requisicoes 33s 945
2? 50VU — 50 requisigdes 33s 926
3 50VU — 50 requisicoes 36s 770
4? 50VU — 50 requisicoes 33s 909
5* 50VU — 50 requisigoes 36s 950
6" 50VU — 50 requisicoes 33s 860

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao analisar a Tabela 12, houve um aumento no tempo de resposta HTTP de
894,83ms, sem requisi¢des falhadas, na qual a duracao dos testes das amostras foi em

torno de 34s, ocasionado pelo alto numero de requisi¢des ao site.
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4.2.5 Cenario 4

No intuito de estressar a arquitetura, utilizamos um cendrio de testes com 100 VUs
fazendo cerca de 50 iteragdes, totalizando 5000 requisi¢des ao site. Percebeu-se que a
cada teste realizado o consumo de CPU para uma das instancias ultrapassava de 10%,
enquanto a outra ficava entre 8% e 9% do consumo. Como o cendrio 3 e 4 sdo bastante
semelhantes em termos de utilizagdo CPU, uma forma de justificar essa similaridade ¢
que ha outro gargalo na arquitetura. Possivelmente I/O, mas esse comportamento ndo foi

alvo desse trabalho, a Figura 9 mostra esse comportamento.

Figura 9: Uso da CPU com 5000 requisigoes.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
Ao fazer as andlises da Figura 9, nota-se que apesar das 5000 requisi¢des o
estresse da CPU nado foi tao elevado. Na Tabela 13 ¢ apresentado o tempo de resposta de

cada amostra.

Tabela 13: Tempo do servidor para 5000 requisi¢des

Amostra Cenario Duracao Resposta HTTP |[s]
1? 100VU — 50 requisigdes 39s 2,36
22 100VU — 50 requisicdes 36s 2,26
3 100VU — 50 requisi¢des 33s 2,15
4? 100VU — 50 requisicdes 39s 2,38
5* 100VU — 50 requisicdes 39s 2,33
6" 100VU — 50 requisi¢des 39s 1,97

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao fazer a anélise do tempo de resposta do site na Tabela 13, tivemos um tempo

médio de 2,24 s, e uma duragdo média na execucdo dos testes de aproximadamente 37,5
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s. A Figura 10 mostra os resultados do teste de carga em uma das amostras do 4° cenario,
nesse teste em comparagao com os outros cendrios ha um aumento no total de requisi¢des
HTTP, para 5000 solicitagdes simultaneas. Devido ao nimero elevado de requisi¢des
houve uma taxa de aproximadamente 58% de requisi¢des falhadas, como ¢ mostrado na

Figura 10.
Figura 10: Teste de performance para uma amostra
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Ao analisar a Figura 10 percebeu-se que a medida que as requisi¢des aumentavam
representada pela linha azul, a taxa de solicitagdo representada pela linha roxa e a taxa de
falhas destacada como a linha vermelha ainda estava baixa, porém a medida que a taxa
de requisicdes aumenta, havia uma diminuicdo no tempo de resposta do site e por
consequéncia a taxa de falhas aumentava. Em termos de valores quando a taxa de
solicitagdo estava mandando 461 req/s a resposta ao servidor era de 1,57s e uma taxa de
falha de 417 req/s.

No intuito de aferir quantas maquinas virtuais seriam necessarias para atender as
5 mil requisi¢des, e garantir que houvesse uma diminui¢do no tempo de resposta, € por
consequéncia uma diminui¢do da taxa de HTTP falhos. Fez-se o aumento no niimero de
instancias na arquitetura, o que resultou em uma melhora na resposta ao servidor. A
Tabela 14, a presenta 0 aumento do nimero de maquinas.

Tabela 14: Aumento do numero de maquinas EC2

N° de Cenario Duracio Resposta HTTP [s]
instancias
2 100VU — 50 requisi¢des 33s 1,77
4 100VU — 50 requisicdes 30s 1,09
6 100VU — 50 requisi¢des 24s 0,738

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Ao fazer a analise da Tabela 14, percebe-se que com 2 instancias a resposta ao
servidor era de 1,77s, com 4 instancias o tempo de resposta diminuia para 1,09s e como
6 maquinas era consumido tinha uma resposta de 738ms, o que nos mostra que ao fazer
o uso de mais instancias a resposta ao servidor melhorava, porém, a taxa de requisi¢coes
falhadas continuava alta.

Uma das explicagdes que pode ser tomada ¢ que ao fazer 5000 requisi¢des
simultaneas com instancias EC2 do tipo t2.micro consideradas maquinas de uso geral, na
qual, possui uma baixa capacidade de processamento, para altas taxas de requisi¢coes
HTTP, o que poderia explicar o elevado niumero de falhas. Uma solu¢do para esse
problema seria escalonamento vertical e horizontal da arquitetura, a fim de aumentar o
numero de instancias e a capacidade de processamentos.

Analisando a Tabela 14 percebe-se para as amostras executada nas 6 instancias,
ao realizar a 5000 requisi¢des o tempo de resposta ¢ aproximado, quando comparado ao
cenario 3. Vale ressaltar que o escalonamento de maquinas aumenta o custo do servigo,
na qual para duas instancias seria de US$ 16,936, para 4 instancias a precificagdo do EC2

seria de US$ 33,872 e com 6 instancias o custo de EC2 aumentaria par US$ 50,808.

4.3 Comparacoes

Apods a realizagdo dos testes na infraestrutura, foi comparado os custos da
arquitetura proposta detalhados na se¢do 3.2.2.7, com os custos que a UFERSA gastou
com os servicos de IaaS, apresentado através de um painel orgamentario’, tendo sido
atualizado do dia 09/10/2023. Para a infraestrutura proposta os valores escolhidos foram
superestimados, como ¢ descrito na se¢do 3.2.1, tendo como custos anual de R$ 11.050,64
e analisando o painel or¢amentario, utilizamos os gastos com laaS de R$ 15.448,79. Tem-
se uma redugdo de R$ 4.398,15, aproximadamente 28% na diminui¢do dos custos da

arquitetura proposta, comparado com os valores disponibilizados pela UFERSA.

Vale ressaltar que a secdo 3.2.2.7 apresenta os custos com duas instancias EC2
em execucdao, porém a medida que os recursos sdo provisionados e ¢ feito uma
escalabilidade horizontal das maquinas como foi realizado no cenario 4, cabe destacar,
que sdo incrementados, mas apenas para o servico de computacdo. Todos os demais

servigos sao praticamente mantidos os mesmos custos.

7 Disponivel em< https://transparencia.ufersa.edu.br/execucao-orcamentaria-e-financeira/>. Acessado em
21 de outubro de 2023.
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5. CONCLUSAO

Mediante os aspectos pesquisados e aqui relatados, podemos compreender o
crescimento tecnologico na atualidade, e consequentemente a alta migracao de servidores
locais para a nuvem. Nesse interim, tivemos como objetivo investigar a viabilidade de
uma possivel migragio do sistema da Universidade Federal Rural do Semi-Arido-
UFERSA, com servidores locais (on-premises) para nuvem pela AWS, realizando um
estudo bibliografico sobre os conceitos de computacdo em nuvem, desenvolvendo e
apresentando os custos de uma arquitetura para um sistema de apoio ao aprendizado e
implantando a arquitetura a fim de comparar os custos e desempenho da mesma. Além
disso, conhecemos os tipos de nuvem dispostos pela AWS, com a percepcio de que a
computagdo em nuvem possui distintas caracteristicas e possibilidades ao contratar esses
recursos como Servigos.

Dessa forma, entendemos que o modelo de infraestrutura tecnolodgica usado
nos sistemas de apoio ao aprendizado da UFERSA segue o desenvolvimento de hardware
e software em um ambiente local, e isso acaba por dificultar o provisionamento dos
recursos computacionais, por isso tem-se a necessidade de se ter um modelo alternativo e
singular do on-premises, como a computagdo em nuvem.

Sendo assim, como descrito no decorrer do trabalho, sdo inimeras as
vantagens da computacdo em nuvem, como: sua infraestrutura, controle de gastos,
escalabilidade, etc. E para melhor compreensdo e andlise durante o trabalho,
desenvolvemos investigagdes, comparagdes e estimativas de custos da arquitetura a ser
implementada na nuvem.

Com isso, houve o levantamento e escolha de servicos e suas formas de
implantacdo na nuvem, mostrando um modelo de arquitetura que fizesse uso das boas
praticas que a AWS disponibiliza, acomodada dentro de uma regido onde se hospeda
servidores fisicos da AWS, e assim percebemos a existéncia de grandes beneficios da
migracao do sistema UFERSA (on-premises) para nuvem pela AWS.

Em sintese, os beneficios sdo o controle de gastos da infraestrutura, que como
mencionado no trabalho, ¢ pago somente pelo que usar, € com os dados obtidos pela
instituicdo foi feito a base de custos de cada servico, assim também, a capacidade de
suportar um alto nimero de requisicdes HTTP e maior resisténcia a falhas.

Os testes foram realizados utilizando o grafana fazendo analise e expondo por

meio de graficos, com testes de cargas com o objetivo de garantir maior amplitude e
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veracidade dos mesmos, € com isso foi realizado comparacdes de custos e de arquiteturas
dos servicos utilizados pela UFERSA os servigos da nuvem.

Dessa forma, com a constru¢ao desse trabalho, ¢ perceptivel o nimero de
bonificagdes com a migracao do sistema da institui¢do para o modelo de computacao em
nuvem publica, assim também como esse trabalho ¢ relevante e de estudo pertinente para
a comunidade académica e social que possua interesse em compreender mais sobre os
servicos da nuvem ¢ suas finalidades.

Como trabalhos futuros, pretende-se melhorar a resposta ao servidor a um
elevado nimero de requisi¢des, alterando o tipo de instancias, fazer uma investigagao
sobre aumentar a seguranca através dos recursos que a nuvem oferece como a Web
Application Firewall (WAF) e o AWS Shield®, bem como realizacio teste de penetragio

dentro da infraestrutura proposta, garantindo a seguranca dos dados dentro da AWS.

8 Disponivel em: < https://aws.amazon.com/pt/shield/ >. Acesso em 22 de outubro de 2023.
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