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Resumo. Este trabalho propde uma arquitetura que utiliza um proxy reverso como forma de
melhorar o desempenho do ambiente virtual de aprendizagem Moodle. Foram executados testes
simulando acessos de 50, 100, 150 e 200 usuérios simultdneos comparando um cenério cliente
servidor tradicional e a arquitetura com proxy reverso. Os resultados mostraram que houve uma
melhora significativa na laténcia dos objetos que foram configurados para serem armazenados
no Proxy reverso. Finalmente, sdo realizadas algumas consideracdes em relagdo a adocdo da
arquitetura proposta.
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1 Introducéo

O Centro de Referéncia em Formacdo e em Educagdo a Distancia — Cefor [1] do
Instituto Federal do Espirito Santo - Ifes [2] é responséavel pela institucionalizagdo da
Educacdo a Distancia (EAD) e pela formacéo inicial e continuada de professores e
técnicos administrativos da educagdo, além da infraestrutura tecnolégica para a EAD.
Os cursos do Ifes na modalidade a distancia foram inicialmente ofertados pelo Cefor
e, em 2011, vinculados aos campi responsaveis pela elaboragdo do projeto pedagogico
dos cursos. Atualmente o Cefor apoia dois cursos técnicos, quatro graduacdes, seis
p6s-graduacbes, além dos cursos de formacdo de tutores, professores e designers
instrucionais. Dos 78 municipios do estado Espirito Santo, 35 sdo atendidos pelos
cursos EAD oferecidos pela instituicdo. Além dos cursos EAD, os 20 campi do Ifes
também utilizam a infraestrutura tecnoldgica do Cefor como forma de apoio aos
cursos presenciais. De aproximadamente 16.200 alunos do Ifes no ano de 2014, cerca
de 3.200 (20%) eram da EAD.

A educacdo a distancia tem um papel social importante, pois devido as
caracteristicas de rompimento temporal e espacial, o acesso é facilitado para as



pessoas que tem dificuldade de frequentar a modalidade presencial. Segundo [3], a
Educagdo a Distdncia é o “processo de ensino-aprendizagem, mediado por
tecnologias, onde professores e alunos estdo separados espacial e/ou temporalmente”.

As plataformas de educacdo a distancia utilizadas por meio da internet sdo
chamadas de AVA - Ambiente Virtual de Aprendizagem, uma adaptacdo do inglés
Learning Management System (LMS) [5]. Existem diversas implementacGes de
ambiente virtuais de aprendizagem, como o TelEduc [6], Eureka [7] e Moodle [8],
este Ultimo é o AVA utilizado pelo Cefor/Ifes.

De acordo com [4] a educacdo a distancia no Brasil apresenta um crescimento
exponencial e que ha um aumento de interesse da sociedade em adquirir
conhecimento. Dessa forma, o crescimento da EAD e a popularizacdo da utilizacio
dos ambientes virtuais de aprendizagem, tais como o0 Moodle, tem um impacto direto
nas tecnologias da informacdo e comunicagdo que mediam o0 processo de ensino-
aprendizagem. Tal impacto eleva a importancia de alguns requisitos de sistemas web,
em especial atencdo para o desempenho e a disponibilidade, no contexto deste
trabalho.

Existem diversos trabalhos que prop6em abordagens para melhoria do desempenho
e disponibilidade em sistemas web, como em [9] onde é apresentado um mecanismo
de controle de admissdo e balanceamento de carga em clusters de servidores web,
onde conta com pardmetros para utilizar de forma eficaz os recursos de
processamento. Em [10] é apresentado um algoritmo de cache inteligente, capaz de
adaptar seu comportamento com base em estatisticas de acesso. Em [11] é
apresentado um algoritmo de substituicdo de objetos em cache na internet. Trata-se de
um problema que ja vem sendo estudado na literatura ha algum tempo, dentre as
diversas propostas para atenuar o problema supracitado, é possivel destacar o web
caching, que se refere a uma técnica para aliviar o gargalo no servidor e reduzir o
trafego de rede, assim, minimizando a laténcia no acesso dos usudrios [12]. O proxy
reverso € um tipo de servico de web caching, onde o cache é implementado perto da
origem do contelido, oposto ao cache implementado do lado do cliente. Esta solucéo é
atraente para os servidores que esperam um elevado nimero de requisi¢des e querem
garantir um alto nivel de qualidade de servico [13].

Portanto, para lidar com o crescimento da EAD no pais e manter niveis
satisfatorios de desempenho e disponibilidade de um ambiente virtual de
aprendizagem, empregar técnicas de web caching se mostram promissoras para
atender a necessidade tecnolégica dos requisitos supracitados.

2 Fundamentacao teorica

Este trabalho explora a implementacdo de um proxy reverso, como forma de melhoria
de desempenho de um ambiente virtual de aprendizagem. Para um melhor
entendimento das contribuicbes do trabalho, esta secdo realiza uma revisdo dos
conceitos basicos dessas areas de pesquisa.



2.1 Proxy

O proxy (também conhecido como proxy de encaminhamento) é o servidor
responsavel por realizar solicitacdes HTTP para os clientes de uma rede privada. Se
um objeto solicitado ndo for encontrado no cache, o proxy deve realizar uma
solicitagdo em nome do cliente para o servidor de origem. Apds obter o objeto do
servidor de origem, uma cdpia do mesmo pode ser armazenada no cache antes de
encaminha-lo ao cliente. Nessa abordagem, todos os clientes HTTP devem ser
configurados manualmente para utilizar o servidor de proxy, o que pode tornar
invidvel sua implantagdo em um ambiente com muitos clientes [14]. A Fig. 1
apresenta essa arquitetura.
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Fig. 1. Arquitetura de um proxy.

Nas subsec¢des seguintes (2.2 e 2.3) sdo apresentados duas varia¢fes de arquiteturas
de proxy, a saber transparent caching e proxy reverso; e a subsecdo 2.4 apresenta a
implementagdo de proxy reverso utilizada na arquitetura proposta neste trabalho.

2.2 Transparent caching

O transparent caching, também chamado de proxy transparente [12], elimina o
grande inconveniente da configuracdo manual dos clientes HTTP na abordagem de
proxy, ja que ele intercepta as requisicbes HTTP na porta 80 e as encaminha para
servidores de web cache ou cluster cache. A vantagem desta abordagem também pode
ser considerada sua fraqueza, pois ele viola o argumento de conexdo fim-a-fim por
ndo manter constante 0s estados de conexdo. Isso pode gerar problemas com
aplicativos que exigem que o estado da conexdo fique ativo ao longo de pedidos
consecutivos. Outra desvantagem é que interceptar todo o trafego direcionado para a
porta 80 acrescenta uma laténcia adicional [13] [14].

2.3 Proxy reverso

O proxy reverso, apresentado na Fig. 2, é uma variacdo do proxy de encaminhamento,
onde o cache fica proximo a origem do contedo (servidor de origem) ao invés de
ficar préximo do cliente. Essa variacdo de proxy permite que o servidor antecipe uma
grande quantidade de requisi¢Bes para que possa manter uma qualidade superior de



servico, além de ser totalmente autbnoma e transparente para os clientes, ja que nao
precisam de nenhum tipo de configuracdo, ao contrario dos clientes do proxy de

encaminhamento [14].
nxy Reverso
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Fig. 2. Arquitetura de um proxy reverso

2.4 Varnish

O Varnish é uma implementacéo de proxy reverso, que desde o inicio, foi projetado
como tal, diferente de outras implementa¢cGes como o Squid, que inicialmente foram
projetados para trabalhar como proxy de encaminhamento, ou seja, do lado do cliente.
Este é um projeto open-source, baseado e testado em GNU/Linux e FreeBSD [16].

Esta implementacdo de proxy reverso possui algumas caracteristicas relevantes,
tais como: flexibilidade e desempenho. A flexibilidade é devido a sua linguagem
especifica de dominio (DSL — domain-specific language) chamada de VCL (Varnish
Configuration Language), onde é possivel definir diversas politicas de cache, como o
servidor web no qual o Varnish deve buscar os arquivos, por quanto tempo e quais
arquivos que devem ser armazenados no cache, entre outros. Segundo alguns
experimentos, dependendo da arquitetura, é possivel acelerar as entregas de conteldo
entre 300 e 1000 vezes [16].

O arquivo padréo com as politicas € armazenado em “/etc/varnish/default.vcl”. OS
arquivos de configuragdo VCL sdo divididos em “fungdes”, na qual sdo executadas
em momentos diferentes. O conceito “fun¢do” do VCL ¢ diferente se comparado a
linguagens de programacido, pois as declaragdes de retorno de cada “funcdo” sdo
chamadas para outra “fungdo” do Varnish. Algumas das fun¢des do Varnish sao
detalhadas abaixo:

e backend: trata-se da indicacdo do(s) servidor(es) que proveem o servico onde
Varnish deve buscar conteldo, tais servidores devem suportar o protocolo
HTTP. E possivel configurar mais de um backend e ha a possibilidade de
realizar balanceamento de carga entre eles.

e vcl_recv: é chamado no inicio de uma solicitacdo HTTP, apds ela ser recebida
e analisada por completo. Seu objetivo é decidir se deve ou ndo atender a
solicitacdo, como atender, e se for o caso, qual backend utilizar. Nessa funcéo
é possivel alterar a solicitagdo HTTP, normalmente os cookies e os cabegalhos.



e vcl_fetch: é acionado depois que um documento foi recuperado com éxito do
backend. Tarefas normais desta fun¢éo sdo alterar o cabecalho da resposta ou
tentar servidores alternativos em caso de falha na solicitacdo, quando existe
um balanceamento de carga configurado.

e vcl_hash: é utilizada para criar um hash do objeto a ser armazenado pelo
Varnish.

e O return() é utilizado quando a execucéo de uma funcéo esta concluida, porém
um ndmero limitado deles estdo disponiveis em cada funcdo. Os principais
retornos séo:

pass: a solicitacdo é repassada para o backend.

hist_for_pass: o conteido ndo deve ser copiado para o cache.
lookup: o conteido deve ser buscado no cache.

deliver: entrega o objeto em cache para o cliente (VARNISH, 2014).

O O O O

O Varnish é uma implementacdo de proxy reverso que se mostra promissora para
melhorar o desempenho e disponibilidade de acessos simultdneos em um ambiente
virtual de aprendizagem.

2.5 Moodle

O Moodle [8] é uma plataforma de aprendizagem open source, estruturada em torno
de cursos - paginas onde os professores disponibilizam os recursos e atividades aos
alunos. Os recursos tem a fungdo de apresentar o contetido do curso aos alunos, dentre
0s quais é possivel citar: paginas de textos simples, links para outros sites, arquivos
para download entre outros. J& as atividades (ex.: questionarios, foruns, tarefas, wikis,
glossarios etc) sdo ferramentas de avaliagdo ou comunica¢do com os alunos [8]. Os
conteudos sdo exibidos nas sessdes centrais e 0s blocos laterais oferecem recursos
extras, como as opg¢des de configuragdo do curso dentre outros, conforme a Fig. 3.
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Fig. 3. Um curso no Moodle do Cefor/Ifes na viséo de administrador. Entre as linhas
vermelhas a sessdo central e os blocos laterais entre as linhas amarelas.



Tipicamente, 0s recursos sdo0 componentes estaticos do curso, ou seja, raramente sdo
modificados durante a execucdo do curso. As atividades podem ser definidas como
elementos dindmicos, ou seja, frequentemente ocorrem atualizacBes de seus
contelidos. Essa classificacdo é relevante para uma analise do Moodle em relacdo a
abordagem proposta neste artigo.

3 Andlise do ambiente virtual de aprendizagem Moodle

A caracterizacdo do comportamento de acesso dos usuarios € um fator importante
para adequacdo da arquitetura proposta com intuito de melhorar o desempenho do
acesso a0 Moodle. Um comportamento recorrente de acesso ao curso, atividades e
recursos foi observado por meio de consultas ao banco de dados do Moodle —
Cefor/Ifes: o aluno realiza 0 acesso a pagina principal do curso, navega entre 0s
recursos e/ou atividades, eventualmente retornando a pagina principal do curso, em
um processo ciclico.

O recurso, por raramente sofrer alteracBes e possuir muitos acessos, se torna um
elemento importante para a melhoria de desempenho. A Fig. 4 apresenta um exemplo
registros de acesso de um recurso, no formato PDF, em um curso no Moodle do
Cefor/Ifes. Sao diversos os horarios em que 0s alunos acessaram este recurso, porém
0 comportamento de acesso referente ao aspecto temporal dos cursos e até mesmo dos
recursos pode variar. O rompimento espago-temporal, uma das caracteristicas
marcantes na EaD, influencia no aspecto tecnoldgico. Esse comportamento de acesso
aos cursos pode contribuir no processo de analise dos pardmetros temporais do cache.

Hora Endereco IP Nome completo - Agao Informacao

dom 27 abril 2014, 18:53 1 7 Jés resource view Material da 13 Semana
dom 27 abril 2014, 18:38 1 98 Sir resource view Material da 138 Semana
dom 27 abril 2014, 18:11 2 01 We resource view Material da 13 Semana
dom 27 abril 2014, 17:50 1 21 So resource view Material da 12 Semana
dom 27 abril 2014, 17:22 1 98 An resource view Material da 13 Semana
dom 27 abril 2014, 17:07 2 Bri resource view Material da 132 Semana
dom 27 abril 2014, 17:07 2 47 Lo resource view Material da 13 Semana
dom 27 abril 2014, 16:34 1 2 Th resource view Material da 13 Semana
dom 27 abril 2014, 16:18 1 98 Sir resource view Material da 12 Semana
dom 27 abril 2014, 15:29 1 Ale resource view Material da 13 Semana
dom 27 abril 2014, 15:29 1 Ale resource view Material da 13 Semana
dom 27 abril 2014, 15:01 1 11 Ma resource view Material da 13 Semana
dom 27 abril 2014, 14:35 1 25 Se resource view Material da 13 Semana
dom 27 abril 2014, 14:34 1 4 Le resource view Material da 12 Semana
dom 27 abril 2014, 14:30 1 4 Le resource view Material da 13 Semana
dom 27 abril 2014, 14:30 1 4 Le resource view Material da 12 Semana
dom 27 abril 2014, 14:30 1 g Le resource view Material da 13 Semana
dom 27 abril 2014, 14:20 1 4 Ma resource view Material da 18 Semana
dom 27 abril 2014, 13:51 1 11 Ma resource view Material da 13 Semana
dom 27 abril 2014, 13:46 1 1 Ro resource view Material da 12 Semana
dom 27 abril 2014, 12:36 1 174 Mic resource view Material da 13 Semana
dom 27 abril 2014, 12:22 1 Thi resource view Material da 13 Semana

Fig. 4. Relatdrio de acesso de um arquivo PDF de um curso no Moodle do Cefor/Ifes.

A pégina inicial de um curso no Moodle tende a ndo sofrer mudancas frequentes,

pois os cursos da modalidade a distdncia do Ifes sdo planejados e revisados
previamente, sendo assim, é também um elemento promissor para melhoria de
desempenho.



Com vérios usudrios acessando o ambiente simultaneamente, existe uma tendéncia
de aumento o uso do processador, memdria RAM, acesso ao disco e trafego de rede
do servidor, além das demandas de leitura e escrita no banco de dados. Com o
aumento dessas demandas, a laténcia de resposta do servidor Web tende a aumentar.
Como forma de melhorar o desempenho do servidor Web, que hospeda um AVA, este
trabalho propde que alguns elementos do AV A sejam armazenados em cache sem que
hajam prejuizos aos alunos, j& que os elementos escolhidos tendem a ser alterados
com pouca frequéncia.

Portanto, conforme a discussdo supracitada, foram definidos os elementos a serem
armazenados em cache com intuito de melhorar o desempenho do sistema:

e Péginas iniciais dos cursos;
e Péginas de recursos;
e Arquivos pdf e doc.

Um aspecto importante se refere a sessdo que o Moodle utiliza para os usuarios
autenticados [8]. Caso o elemento apresente informagdes personalizadas, como o
nome do usuério autenticado no ambiente, é necesséria a criacdo de um cache para
cada usuério autenticado no Moodle. A proxima secdo discute detalhes da arquitetura
proposta neste artigo.

4. Arquitetura

A arquitetura proposta neste trabalho é a utilizacdo de um proxy reverso, com a
finalidade de melhorar o desempenho do ambiente virtual de aprendizagem, por meio
da utilizacdo do cache para elementos do sistema que tem pouca modificagéo,
conforme discutido na secdo anterior. A aplicacdo de proxy reverso Varnish foi
implementada em conjunto com o Moodle. A Fig. 5 apresenta, de forma geral, a
arquitetura implementada.

Varnish Servidor Web - Moodle
http://moodle2.ifes.edu.br 1P:10.1.1.244
Porta:80 Porta:80

S
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iv iii
Fig. 5. Arquitetura do Varnish integrada ao Moodle

O Varnish é responsavel por receber as requisi¢des, encaminha-Ilas ao servidor web
e responder os usuarios. Todas as solicitagdes que chegam dos usuarios sdo tratadas
de acordo com o bloco da funcéo vcl_recv (i), presente no arquivo de configuracéo
das politicas de cache. Caso ndo possua a copia do arquivo solicitado pelo usuério, o
Varnish deve realizar uma solicitagdo ao servidor web através de uma requisicao
HTTP (ii). Se o Varnish possuir a copia do arquivo, ele deve ser tratado e enviado
para o usuario, conforme iv. O servidor web recebe a requisi¢do, processa e envia



uma mensagem de resposta HTTP para o Varnish. Caso a pagina solicitada for
encontrada no cache, ela é enviada para o usuario. Apds receber as respostas das
solicitacBes enviadas para o servidor web, o Varnish deve realizar o tratamento dessa
resposta de acordo com o arquivo de configuracdo das politicas de cache, no bloco da
funcdo vcl_fetch. Apds o tratamento da reposta, ela é enviada para o usuario.

O arquivo com as politicas de cache definidas para o escopo deste trabalho esta
disponivel em https://github.com/sergiosantanna/varnish.

5 Testes de desempenho

A infraestrutura fisica utilizada nos testes € composta por um cluster de alta
disponibilidade, com trés hosts e um storage, executando VMWare 5.5. Foram criadas
duas méquinas virtuais; a primeira para prover o Moodle 2.6.4+ e outra para o
Varnish 3.05, ambas utilizando o sistema operacional Linux. Seguem as respectivas
configuracOes de hardware:

e 4 CPUs Intel “Westmere” Genaration, 32GB RAM, 50GB Disco virtual;
e 4 CPUs Intel “Westmere” Genaration, 16GB RAM, 50GB Disco virtual.

O Moodle possui mecanismos de auditoria, no qual todas as a¢des do usuério no
ambiente, como informagfes de login, as péginas acessadas, visualizacdo, adi¢do e
modificagdo de recursos e atividades, participacdo em foruns, entre outros séo
registrados em seu banco de dados.

Foi realizada uma consulta no banco de dados do Moodle do Cefor/Ifes com intuito
de caracterizar o comportamento de acesso dos usuérios no ambiente. Nessa consulta,
foram escolhidas duas salas virtuais aleatorias, de cada um dos niveis de ensino:
técnico, graduacdo e pos-graduacgdo. O resultado da consulta é apresentado na Fig. 6.

Pagina Acdo Acessos Percentual de acesso
course Acessar 47745 26 41%

forum Acessar discussao 30073 16,63%

forum Acessar forum 28590 15,81%
resource Acessar 17349 9.87%
assignment Acessar 10718 5,93%

wiki Acessar 5631 3,11%

quiz Continuar tentativa 5513 3,05%

user Acessar todos 5300 2.93%

quiz Acessar 4712 2,61%

user Acessar 3722 2.06%

forum Adicionar postagem 2071 1,15%

Outros Outros = 2071 = 1%

[Total de acessos | | 180805] 100,00% |

Fig. 6. Resultado da consulta do comportamento dos usuarios do Moodle Cefor/Ifes

A finalidade da composicao do quadro acima é identificar as acOes realizadas pelos
usuarios e apresentar o percentual em relacdo ao total de acessos. Essas informacdes



subsidiaram a maneira em que foram configuradas as simulacGes de acesso ao
ambiente, com intuito de torna-los mais fidedignas aos acessos existentes do Moodle
Cefor/lIfes.

Dois casos de teste foram definidos: SemProxy: os usuarios tem acesso direto ao
Moodle (Fig. 7); ComProxy: os usuarios tem o servidor de proxy reverso Varnish
como intermediario, no qual encaminha as requisi¢oes para o servidor do Moodle de
forma totalmente transparente (Fig. 8). Ambos o0s casos de teste foram executados
com quatro grupos de usuarios, a saber: 50, 100, 150 e 200 simultaneos. A quantidade
de usuarios foram definidos com base nos valores registrados pelo Google Analitycs
[19], em torno de 50 a 200 usudrios simultaneos.

Solicitagdo

Servidor Web -
Moodle

Usudrios

~_

Resposta

Fig. 7. Arquitetura cliente-servidor.

A0 g
Usuarios \/
Respasta \?ﬁosm/

Fig. 8. Arquitetura cliente-servidor com proxy reverso.

Servidor Web -
Moodle

O plano de testes foi definido baseado no comportamento dos usuarios conforme o
quadro supracitado (Fig. 6). A ferramenta JMeter [17] foi utilizada para executar as
simulacfes de acesso ao Moodle, ela fornece uma estrutura na qual é possivel definir
a execucgdo de uma sequéncia de operac@es ou ferramentas. A Fig. 9 apresenta o plano
de testes criado no JMeter.



9 [L TestPlan
T Lk' Samples per minute
? g‘ Grupo de Usudrios
ﬁ HTTP Cookie Manager
ﬂ Default site request
4ii# CSV users data
{‘ Frontpage not logged
T {‘ Login
#*2 Logged in
;(‘ Frontpage logged
f‘f\ew course
;(‘A\eatdrlo Repetigies
[ ‘ Controlador de Repeticda
'.e," Aleatdrio Péginas
’k_k’ Temporizador Aleatério Gaussiano
e l’ Selegdo Aleatdria Pginas
'(’ View course
:(’ view a forum discussion
:{’ View a forum activity
'.(’ Resource
'.(' View user
'.{' View course participants
Relatdric Agregado
Relatdrio de Sumario

3{‘ Logout

Fig. 9. Requisi¢des no plano de teste do JMeter
Segue abaixo a descri¢do detalhada do plano de testes apresentado na Fig. 9.

e Test Plan: séo configurados o endereco e caminho do servidor, além de
paginas a serem acessadas durante a execucgdo dos testes;

e  Grupo de usudrios: é definido quantidade de usuarios virtuais utilizados
no teste. Dentro dessa configuracdo de grupos de usuarios estdo todas
as samplers (requisi¢cdes) a serem realizados no teste;

e Cookie Manager: A primeira opcdo configurada ap6s o grupo de
usuarios, utilizado para armazenar e enviar cookies da mesma forma
que um navegador Web [18]. E utilizado pois 0 Moodle utiliza cookies
para armazenar informacdes de sessdo e manter os usuario auténticados
no ambiente [8]. Dessa forma, cada usuario virtual do JMeter tera sua
prépria sessdo no Moodle durante a execucéo do plano de testes;

e Default site request: deve ser configurado o enderego do servidor e do
path do site testado;

e CSV users data: O caminho de um arquivo CSV deve ser informado
nessa op¢édo, sendo que tal arquivo deve conter os nomes de usuarios e
senha de usuérios cadastrados no ambiente a ser testado;

e Frontpage not logged: iniciando a sequéncia de acessos ao Moodle, a
pagina a ser acessar € a pagina inicial antes de o login ser realizado;

e Login: em seguida a pagina de login é acessada e cada usuario se
autentica no ambiente;

e Frontpage logged: pagina inicial do Moodle é novamente acessada;

e View course: acessa a pagina inicial do curso utilizado no plano de
testes;

e Aleatorio Repeticao: testador BeanShell, executados antes da execucao
de cada requisicdo devidamente configurada pra utilizar o valor de



retorno desse testador [18].Um namero entre 0 e 50 é gerado para que
cada usuério repita a quantidade de acessos aos recursos e atividades
do Moodle igual ao nimero gerado;

e Controlador de repeticdo: cada usuario vai repetir o acesso as paginas
de acordo com o numero gerado em Aleatério Repeticdo;

o Aleatorio Pagina: outro testador BeanShell, onde um ndmero
entre 0 e 5 é gerado para que O acesso aos recursos e
atividades do Moodle seja realizado de forma aleatéria, com
uma configuracdo de pesos para simular os acesso conforme
os resultados do comportamento dos usuarios no Moodle do
Cefor/lIfes, conforme apresentado na Fig. 6;

o Temporizado Aleatério Gaussiano: é uma pausa com O
periodo de tempo aleatdrio antes de a requisi¢do ser realizada
[18], utilizada para simular o thinking time do usuério;

o Selecdo Aleatoria Péginas: o usuario realiza de forma
aleatoria, uma das paginas configuradas nesse controlador.
Foram configuradas 6 opcBes de paginas a serem acessadas,
cada uma possui um nimero de sequéncia, iniciando no 0. O
namero aleatorio entre 0 e 5 gerado em Aleatdrio Paginas é
utilizado nesse controlador para executar cada requisi¢do de
forma aleatéria a cada acesso do usuario. A seguir a descri¢do
das péginas que podem ser acessadas;

= View course: pagina inicial do curso utilizado no
plano de testes;

= View a forum discussion: entrar no férum de
discusséo;

= View a forum activity: visualizar as atividades
recentes do forum;

=  Resource: 0 recurso desse curso, a saber, um arquivo
PDF de 1.1MB;

= View user: exibir o perfil de um usuério e, por fim;

= View a course participants: exibir a lista de
participantes do curso.

e Logout: a Ultima requisicdo a ser realizada, ap6s todas as repeticdes de
cada usuario encerrar, é realizar o logout no Moodle.

6 Resultados

Durante o processo de execucdo do plano de testes, o JMeter produz um arquivo de
log que contém informagdes dos parametros avaliados, como o tempo de resposta
médio, minino e maximo, taxa de erro e desvio padrdo das requisi¢des realizadas.
Tais arquivos foram utilizados como fonte de dados para gerar os graficos da laténcia
média das paginas acessadas durante a execucao do plano de teste.



Conforme apresentado na secdo anterior, foram realizados diversos testes
utilizando os dois casos de testes, ambos utilizando 50, 100, 150 e 200 usuarios:
SemProxy - 0s acessos sdo realizados diretamente no servidor web e; ComProxy - 0s
acessos dos usuarios sdo realizados com intermédio do proxy reverso.

Durante o caso de teste ComProxy, quando cada usuario virtual do JMeter realizou
0 primeiro acesso a pagina do curso, ela ndo foi encontrada no cache do Varnish, que
entdo, encaminhou a solicitacdo da pagina para o servidor web no qual o Moodle foi
configurado. Apds receber a pagina do servidor web, o Varnish armazenou a pégina
no cache em seguida a entregou para o usuario que realizou a solicitagdo. No acesso
seguinte a essa pagina, o Varnish realizou a entrega sem a necessidade de consultar o
servidor web, pois a pagina estava armazenada no cache.

Ja o arquivo PDF, apo6s ser solicitado pela primeira vez durante o caso de teste
ComProxy, o Varnish ndo o encontrou no cache e entdo realizou uma consulta ao
backend, e, apds receber a solicitacdo, fez uma copia do arquivo no cache e em
seguida enviou ao usuario que o solicitou. Apds todos os acessos seguintes ndo houve
necessidade do Varnish consultar o backend, pois o arquivo estava armazenado no
cache.

As Fig. 10, Fig. 11, Fig. 12 e Fig. 13 apresentam os resultados dos testes
executados em graficos de colunas, comparando a laténcia média da requisico de
cada elemento do Moodle, em ambos o0s casos de teste executados. E possivel
observar que a laténcia média das paginas configuradas para serem armazenadas em
cache foram menores em todos os cendrios testados. Ja nos elementos do Moodle
onde o armazenamento no proxy nao foi configurado, é possivel afirmar que a
diferenga entre a laténcia média no caso de teste ComProxy e do caso de teste
SemProxy é similar (Fig. 16, Fig. 17, Fig. 18, Fig. 19), logo, a hipttese que a presenca
do Proxy reverso poderia influenciar negativamente em um contexto de cache miss,
devido a necessidade de atuacdo como um intermediério entre o usudrio e o servidor
web, pode ser considerada falsa.
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Fig. 10. Laténcia média com 50 usuérios.
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Fig. 11. Laténcia média com 100 usudrios.
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Fig. 12. Laténcia média com 150 usudrios.
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Fig. 13. Laténcia média com 200 usuérios.
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Fig. 14. Laténcia média da requisicdo View course de todos usuarios.
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Fig. 15. Laténcia média da requisicdo Resource de todos 0s usuarios.
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Fig. 16. Laténcia média da requisicdo View user de todos 0s usuarios.
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Fig. 17. Laténcia média da requisi¢do View a forum discussion de todos 0s usuarios.
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Fig. 18. Laténcia média da requisicdo View a férum activity de todos os usuarios.
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Fig. 19. Laténcia média da requisicdo Course participants de todos 0s usuarios.

O tempo de execugdo dos casos de teste foi entre dois e oito minutos, que
aumentou gradativamente conforme a quantidade de usuérios, portanto, todos os



objetos armazenados no cache eram validos, pois todos os objetos foram configurados
para permanecer no cache por doze horas. A principio, doze horas pode ser
considerado um longo periodo para que um objeto fique armazenado no cache,
porém, o comportamento de acesso dos alunos que estudam na modalidade a distancia
¢ consideravelmente variavel, desta forma, esse periodo pode se tornar atraente para a
economia de recursos do servidor, pois quando o primeiro usuario acessar um arquivo
e este for armazenado no cache, durante as proximas doze horas todas as requisi¢des
serdo respondidas pelo proxy reverso, sem a necessidade de consultas ao servidor
web. Considerando a grande quantidade de alunos que a EAD atende e os inimeros
recursos didaticos disponibilizados para os alunos, a economia de recursos do
servidor e melhoria do tempo de resposta pode ser expressiva.

7 Consideracdes finais

Este trabalho apresentou uma proposta de melhoria no ambiente virtual de
aprendizagem Moodle utilizando o proxy reverso Varnish. A partir da avaliagdo
resultados obtidos nesta proposta de integragdo foi possivel observar uma
significativa melhoria na laténcia das paginas que foram configuradas para serem
armazenadas no proxy reverso e que as outras paginas também tiveram melhoria na
letincia. Tais resultados podem proporcionar um melhor desempenho nos acessos
simultaneos ao servidor web do Moodle, e assim, 0s usuarios podem ter uma laténcia
menor ao acessar o ambiente.

Além dos beneficios que podem ser proporcionados, algumas questdes devem ser
consideradas. O Moodle possui um processo de auditoria que contempla todo sistema,
no qual, cada acéo realizada por um usuério € registrada no banco de dados [8]. Como
citado anteriormente, caso um arquivo fique armazenado no cache por doze horas, um
Unico acesso a esse arquivo deve ficar registrado no banco de dados a cada doze
horas, que pode ser referente ao primeiro usuario que o acessou tal arquivo e 0 mesmo
ndo foi encontrado no cache ou ap6s o tempo de vida desse arquivo ter expirado. Em
todas as solicitagdes seguintes a esse arquivo, o Varnish deve responder a solicitacdo
sem a necessidade de consultar o servidor web, desde que o arquivo tenha o tempo de
vida valido, portanto ndo havera registro de acesso ao Moodle gravado no banco de
dados, pois na pratica o servidor Web néo foi consultado.

Outra situacdo pode ocorrer quando um arquivo que estiver armazenado no cache
for alterado no Moodle. Com o tempo de vida configurado para doze horas, na pior
das hipoteses, os usuarios podem ficar esse periodo de tempo acessando um arquivo
desatualizado. Por fim, o servidor de proxy reverso pode ser um ponto Unico de falha,
ja que todas as solicitaces destinadas ao servidor da aplicacdo passam antes por ele e
caso ocorra alguma falha, o Moodle pode ficar indisponivel.

Visto a quantidade de alunos do Ifes, dos cursos presenciais e EAD, somados a
perpectiva de novos cursos e aumento da quantidade de alunos, a arquitetura
apresentada pode proporcionar um melhor desempenho dos usuarios no acesso ao
Moodle, além de poupar recursos dos servidores.

Algumas questfes ndo foram abordadas nesta versdo da arquitetura, possibilitando
alguns temas de trabalhos futuros. Dentre eles, destacamos: balanceamento de carga;



adaptar as politicas de cache para reter outros elementos do Moodle; e implementar a
arquitetura proposta em um ambiente de producéo.
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