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RESUMO

Neste trabalho estudamos uma integracdo do Moodle, um software de gerenciamento de
sistemas de aprendizado, mais conhecido como Ambiente Virtual de Aprendizagem - AVA na
Educagdo a Distancia — EAD, com o Postgres-XC, um banco de dados distribuido, em
especial, em relacdo a formacéo de um pool de computadores interligados em paralelo, o que
garante performance, exigida pelo Moodle, a um baixo custo. A metodologia utilizada foi a
instalacdo de 10 computadores de pequeno porte em paralelo, utilizando o sistema operacional
livre Linux, que permite o processamento em paralelo dos servidores. Esse prot6tipo se
constitui numa plataforma de software e hardware livres, ou seja, o0 sistema Ambiente Virtual
de Aprendizagem, o AVA, é gratuito, possibilitando o seu uso sem custos de aquisicdo de
software. A partir desse protétipo, foram realizados varios testes em um projeto, verificando-
se que o protétipo ndo demonstrou falhas de usabilidade, disponibilidade e performance do
AVA.

Palavras-chave: Moodle. Ambiente Virtual de Aprendizagem. Postgres-XC. Software

Livre. Processamento paralelo.
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ABSTRACT

In this dissertation we study an integration of Moodle, a virtual learning environment - VLE
in Distance Education — DE, with the distributed database system Postgres-XC, aiming at the
construction of a pool of computers connected in parallel to ensure performance, as required
by Moodle, at a low cost. The methodology used was the installation of 10 small computers in
parallel, all running the free operating system Linux, that allow to create parallel processing
servers. As a result, we obtain an open, accessible and cheap platform for running VLE’s.
This prototype has undergone real-world testing and yielded good results concerning

usability, availability and performance of the VLE.

Keywords: Moodle. Virtual Learning Environment. Postgres-XC. Free Software.

Parallel Processing.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

Propomos nesta dissertacdo uma solucdo para a construcdo de uma infraestrutura de
rede que visa a possibilidade da sua utilizagdo como uma nuvem de educacdo com alto poder
de processamento e a baixo custo. A escolha do tema deve-se, principalmente, as dificuldades
para obter-se uma plataforma escaldvel, sem representar um grande investimento para
manutencdo e implementacdo dessa grande rede.

Para potencializarmos o uso do Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) Moodle
nessa rede, utilizamos uma instalacdo inédita (segundo nosso conhecimento). Foi instalado,
em nosso prototipo, o sistema gerenciador de banco de dados Postgres-XC, um clone do
sistema PostgresSQL desenvolvido em 2010 que fornece uma solucdo aberta de gravacao
escalavel, sincrona e multiprocessada, permitindo utilizar o banco de dados em paralelo
(conseguido junto aos seus desenvolvedores). O banco de dados era o Gnico componente de
nosso sistema que ainda ndo executava em paralelo, e a principal dificuldade em nossa
proposta foi o fato de que desconheciamos experiéncias de instalacdo do Moodle sobre o
Postgres-XC. Cabe mencionar que a escolha do Postgres-XC ndo foi por acaso, ja que o
Moodle utiliza nativamente o PostgresSQL como banco de dados.

O AVA Moodle, em sua configuragdo padrdo na versdo 2.X, cConsome uma
significativa quantidade de recursos, exigindo hardware caro, conforme podemos verificar em
estudos divulgados no site http://www.iteachwithmoodle.com/.! Nossa proposta principal para
enfrentar esse problema é montar um cluster de baixo custo e que seja eficiente, numa
infraestrutura que podera ser utilizada com a unido de computadores modestos, permitindo a
instituicOes de EAD de portes diversos a implementacdo de uma rede elaborada com grande
poder de processamento em razdo do paralelismo de nossa solucdo. Vale salientar que esse
modelo também pode ser utilizado mediante virtualizacdo sem alterar o0 modo e a integracédo
dos sistemas envolvidos. Por exemplo, pode-se usar essa solucdo em uma rede de

computadores na nuvem, a “cloud computing”.

1.2. Motivagao

Conforme discutimos, a EAD aparece como solugdo educacional eficaz em um

1 Conferir por exemplo http://www.iteachwithmoodle.com/2012/10/12/moodle-performance-testing-how-much-
more-horsepower-do-each-new-versions-of-moodle-require/.


http://www.iteachwithmoodle.com/
http://www.iteachwithmoodle.com/2012/10/12/moodle-performance-testing-how-much-more-horsepower-do-each-new-versions-of-moodle-require/
http://www.iteachwithmoodle.com/2012/10/12/moodle-performance-testing-how-much-more-horsepower-do-each-new-versions-of-moodle-require/
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contexto continental e desigual como o Brasil. Ao mesmo tempo, a viabilidade do uso da
EAD em larga escala depende de uma infraestrutura combinando robustez, qualidade,
escalabilidade e custo acessivel. E esse problema que propomos abordar nesta pesquisa.

O Moodle contempla os itens acima levantados, com excecdo do baixo custo de
implementacdo, especialmente em situagdes de grande numero de estudantes interconectados
simultaneamente e por uma sessdo longa, como é o caso do chat. Dessa forma, exige um
servidor elaborado, em termos de memoria e processador, além de redundancia, seja da parte
elétrica, seja do armazenamento dos dados, tornando-se dispendiosa a sua implementacao.

O uso do sistema operacional Linux, no qual o Moodle pode ser naturalmente
instalado, fornece uma primeira solucdo a esse problema. Além de ser gratuito e de cddigo
aberto, o Linux possui recursos adequados para a implementacdo de clusters em paralelo — e
0 Moodle é adaptado para aproveitar uma arquitetura paralela.

Dessa forma, este trabalho investiga a construcdo de um cluster em paralelo,
integrando o Moodle, o Postgres-XC e o Linux, a fim de prover um AVA de alta performance
e de baixo custo. A motivacdo esta na possibilidade de se colocar a disposicdo da sociedade
uma ferramenta de cluster que dé suporte a criacdo de uma nuvem de dados educacionais de
baixo custo, descentralizados e integrados, conforme podemos observar na figura 1. Na parte
superior, percebe-se a primeira camada de aplicacdo, na qual estdo instalados o servidor web e
0 Moodle, enquanto na parte amarela identifica-se a arquitetura do cluster de banco de dados.

App Servers

<
\ Database Cluster
/
4/
=
& Load Balancer
5]

Cordinators

RESTAN

= 3 N ]
Data Nodes

Figura 1. Diagrama da proposta do Cluster

Fonte: postgresxc.org
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1.3. Problema

Originalmente, a web ou a conhecida WWW, era essencialmente constituida de
conteddos estaticos, rapidamente entregues para alguns poucos usuarios que gastavam mais
tempo em leitura do que em raros cliques. Agora, existem aplicagdes de todos os tipos e
servicos desde acesso remoto a estoque de uma grande empresa de logistica a emissdo de
segunda via de contas bancarias, exigindo assim que os usudrios fiquem “presos” por dezenas
de minutos ou horas, com pouco conteddo para ler entre os cliques e muito do trabalho
realizado nos servidores.

Os usuérios estdo acostumados a receber rapidamente as paginas do servidor web. Eles
esperam uma entrega imediata, enquanto inconscientemente infligem grandes cargas de
trabalho sobre os servidores a cada cliqgue do mouse. Essa nova dindmica tem desenvolvido
uma necessidade, que é a de alto desempenho e disponibilidade permanente dos servidores da
Internet. Conforme Coelho (2010), o indicador de performance pelo qual estamos interessados
é o que o utilizador final sente: o tempo de carregamento de uma pagina. Se esse tempo for
rapido, cerca de 1 segundo, o utilizador sente-se confiante e utiliza, sem problemas, a
plataforma; se for lento, mais de 10 segundos, pensara antes de cada clique, provavelmente ira
abrir vérias janelas e sentir que perde tempo para poder utilizar a plataforma. E de
fundamental importancia manter esse tempo de carregamento de pagina sempre baixo,
evitando degradacdes no sistema e frustracdo da experiéncia de utilizacdo da plataforma pelo
estudante.

Uma das vantagens de se usar um software livre € a possibilidade de alteracdo no
cddigo na medida em que se exige alguma intervencdo muito especifica. Com essa filosofia
de construcdo por mddulos independentes, o Moodle transformou-se em um padrdo mundial,
em que, a cada dia, surgem mddulos para praticamente todas as necessidades. Por outro lado,
a cada moédulo instalado no servidor, mais “pesado” este se torna, € 0 mesmo pensamento €
para a quantidade de usuarios conectados simultaneamente. Uma boa instalacdo do Moodle
devera considerar esses fatores.

A filosofia do Moodle prevé essa situacdo de crescimento, e a sua arquitetura facilita a
sua escalabilidade e flexibilidade para a distribuicdo de tarefas. Mas com o acréscimo de
modulos e usudrios simultaneos, a instalagdo precisa em geral ser reformulada, o que muitas
vezes exige um aumento no namero de servidores, processadores e memoria, acarretando
obrigatoriamente um aumento nos custos de operagdo. Segundo Cristiano (2012), para a

quantidade massiva de usuarios conectados em usos tipicos, o Moodle torna-se uma
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plataforma que exige, em geral, aquisicdo de equipamentos caros e manutencdo de hardware
de valor alto, a fim de permitir um funcionamento eficiente e sem falhas, principalmente
quando se utiliza de servicos que exigem um “estado”, ou seja, a necessidade de saber
exatamente 0 que o usuario remoto esta fazendo e qual foi a sua Ultima utilizacdo do sistema,
que € o caso do servico de chat, e quando Varios usuarios acessam simultaneamente o
sistema, necessita criar varios controles de estado individuais, tornando-o muito lento.

Como exemplo, podemos projetar que, a fim de atender a uma demanda total de
25.000 alunos, seria necessaria, em uma estrutura tradicional do Moodle, a aquisicdo de um
chassi de servidores Blade com, no minimo, 960 Gb memdria, e, no minimo 4 (quatro)
l&minas, a um custo aproximado de R$ 400.000,00 reais.

Abordando esse problema, foi testado pela Waiariki Institute of Technology por
Benner (2010) a construcdo de um cluster de alta performance e de baixo custo. Tomando-se
0 nosso exemplo, caso se utilizasse o Moodle sobre um cluster, o custo passaria a ser
aproximadamente de R$ 60.000,00 (projecdes nossas). Dependendo das instalacBes pré-
existentes, o custo pode ser menor ainda. Tal é nossa proposta: implantamos a plataforma
Moodle sobre a solucdo de Benner em um protétipo utilizado na EADTec da Universidade
Federal Rural de Pernambuco.

E preciso mencionar que essa solugdo ja foi discutida na documentacdo oficial do
sistema  Moodle; citamos por exemplo o documento  disponivel em
http://docs.moodle.org/22/en/Performance_recommendations (acesso em 23 de agosto de
2013). Todavia, ndo encontramos, na literatura, nenhuma andlise de seu potencial de
aplicacdo, principalmente no que tange a utilizacdo do banco de dados distribuido nos noés da
rede, a fim de aumentar a performance e maximizar o uso dos recursos de memoria e
processador dos outros computadores em detrimento da utilizacdo de um Unico servidor de
banco de dados centralizado e limitado. Dessa forma, mantemos a premissa da nossa inovacao
que é um estudo da escalabilidade a baixo custo.

Assim, nossa principal contribuicdo é apresentar uma integracdo entre o Moodle
(AVA) e um banco de dados distribuido (Postgres-XC) que comprove a eficiéncia dessa
arquitetura e chamar a atencdo para essa solucdo, visto que comumente ela ndo é adotada

devido a auséncia de literatura cientifica (segundo nosso conhecimento).

2 RFC 2068 - The Hypertext Transfer Protocol (HTTP) is an application-level for distributed, collaborative,
hypermedia information systems. It is a generic, stateless, object-oriented protocol which can be used for many
tasks, such as name servers and distributed object management systems, through extension of its request
methods.


http://docs.moodle.org/22/en/Performance_recommendations
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Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo principal integrar o Moodle, um
Ambiente Virtual de Aprendizagem bastante difundido, com o Postgres-XC, um sistema
gerenciador de bancos de dados distribuido, em um cluster de computadores interligados em

uma solucéo distribuida de baixo custo.

1.4. Escolhas

A fim de sistematizar a discussdo feita até este ponto, apresentamos a seguir as

principais razfes que levaram a escolha da tecnologia empregada em nossa solucéo.

1.4.1. Linux

O Linux é um software livre, ou Free Software. Conforme a definicdo disponivel em
http://www.gnu.org/philosophy/free-sw.pt.html, e criada pela Free Software Foundation®,
software livre € o software que pode ser usado, copiado, estudado, modificado e redistribuido
sem restrigdo, portanto sem custo de software. A forma usual de um software ser distribuido
livremente é de ser acompanhado por uma licenga de software livre (como a GPL ou a BSD),
e com a disponibilizacdo do seu codigo-fonte.

Conforme Barbalacel (2008), podemos afirmar que o Linux atualmente pode ser
considerado um sistema operacional de tempo real, facil na sua utilizacdo e pode ser usado
para muitas aplicagdes que toleram atrasos ocasionais na resposta do sistema. Essa
propriedade de performance foi considerada na escolha do Linux.

1.4.2. Moodle

Dentre os principais Ambientes Virtuais de Aprendizagem em uso, podemos destacar
0s seguintes:
a) Aulanet (http://www.eduweb.com.br/elearning_tecnologia.asp);
b) Amadeus (http://amadeus.cin.ufpe.br/index.html/);
c) Eureka (http://eureka.pucpr.br/entrada/index.php);
d) Moodle (http://moodle.org/login/index.php);
e) E-Proinfo (http://eproinfo.mec.gov.br/);
f) WebCT (https://www.elc.uga.edu/webct/entryPagelns.dowebct);
g) LearningSpace (http://openlearn.open.ac.uk/);
h) Blackboard ( http://www.blackboard.com/);

3 Consulte em http://www.fsf.org.


http://www.gnu.org/philosophy/free-sw.pt.html
http://www.eduweb.com.br/elearning_tecnologia.asp
http://amadeus.cin.ufpe.br/index.html/
http://eureka.pucpr.br/entrada/index.php
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Desses AVAs, destacamos o Blackboard, que um é software proprietério, ou seja, 0
codigo-fonte ndo esta disponivel para adaptacdes e deve ser adquirido. Todavia, segundo
Machado (2007), o sistema de gestdo de aprendizagem Moodle é mais eficaz e eficiente que o
sistema de gestdo de aprendizagem Blackboard. Além desse fato, o codigo-fonte do Moodle
esta disponivel para adaptacfes 0 que, no nosso projeto, € uma prerrogativa importante.

J& 0 Amadeus também tem codigo fonte disponivel, escrito em Java, e a nossa
intencdo € testar essa solucdo em trabalhos posteriores; porém um fator a favor do uso do
Moodle em nossa solucéo foi, além das recomendacfes de Machado (2007), o fato de termos

conhecimento da ferramenta ha 6 anos.

1.4.3. Postgres-XC

Postgres-XC é um projeto de software aberto para fornecer uma solucéo escalavel de
leitura e gravacao, sincrona, simétrica, funcionando em um pool de computadores. E um clone
do PostgreSQL, 0 que para 0 nosso projeto € um fator importante, pois o0 Moodle ja vem
preparado para utilizar o PostgreSQL, facilitando a integracéo.

Seus desenvolvedores disponibilizaram o software para a comunidade no endereco
http://postgresxc.org/. O Postgres-XC é um conjunto de componentes de dados, fortemente
acoplados, que podem ser instalados em um pool de computadores ou maquinas virtuais,

utilizando a nuvem de computadores, fato que nos levou a sua escolha.

1.4.4. Pool de Computadores

A ideia principal ¢é a integracdo do Moodle com um banco de dados distribuido. Para
isso, utilizamos ndo s6 um cluster em um prot6tipo com 10 equipamentos interligados mas
também 4 computadores na nuvem em outro protétipo, comprovando que a solucdo de
integracdo do Moodle com o Postgres-XC funciona tanto em cluster de computadores como

em nuvem de computadores.

1.5. Reviséo Bibliogréfica

1.5.1. Histoérico
Os Ambientes Virtuais de Aprendizagem sdo as principais ferramentas abordadas
neste trabalho. A fim de apresenta-las, comegcamos com um breve historico da Internet e de

como a educacdo foi influenciada pela rede mundial.
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Com origens fundamentais na explosdo da revolucdo cientifica e tecnoldgica, logo
apos a Segunda Grande Guerra e associado ao boom de informagdes produzidas pelos paises
naquela época, o0 movimento mundial de globalizacéo, principalmente em termos de mercado,
criou condigdes propicias para o0 surgimento da Internet. As grandes corporacées
desenvolviam modelos de industrializacdo espalhados pelo mundo. As poténcias mundiais
expandiram o seu capital, e as suas tecnologias eram adotadas da mesma forma que no pais de
origem.

A0 mesmo tempo, a procura por uma comunicagdo mais eficaz e rapida se tornou uma
verdadeira obsesséo, pois a globalizagdo era uma realidade, mas a comunicagao néo avangava
na mesma direcdo.

Com o surgimento dos protocolos de comunicagdo TCP-IP, HTTP* e outros, 0 mundo,
de fato, se tornou global. A unido da tecnologia da informacdo com a tecnologia de
comunicacgéo, por meio dos protocolos de comunicagédo, possibilitou a conectividade entre as
redes locais. Segundo Dantas (2002), uma rede local podera usar recursos compartilhados de
outra rede local, formando-se assim uma comunidade de redes locais. E cada rede se torna
entdo o que chamamos de n6 de rede. Através da conexao dessas redes, nasceu a “redes das
redes”, a Internet. A Internet foi 0 resultado de um pensamento visionario de académicos e
militares no inicio dos anos 1960, que viram grande potencial ao permitir que computadores
pudessem compartilhar informagdes sobre a pesquisa e o desenvolvimento em campos
cientificos e militares.

Nesse mesmo periodo, amadurecia a necessidade de uma ferramenta computacional
que desse suporte a grande globalizacdo da economia (enquanto que o mundo ja possuia
ferramentas de controle da automacdo de maquinas e processos, que serviram de marco para a
revolucdo industrial). Para solucionar essa lacuna de dificuldade de comunicacéo entre paises,
localidades e empresas, surgiram varias ferramentas, visando facilitar a comunicacéo, tendo a
Internet como principal meio.

Como a Internet estava intrinsecamente ligada a academia, pois nascera dentro das
universidades, surgiram também ferramentas educacionais, que se tornaram marco na historia
da educacdo, por meio de sistemas de informacdo. Alguns desses marcos historicos estdo
relacionados a  seguir (mais  informagdes podem  ser  consultadas em

http://docs.moodle.org/25/en/Online_Learning_History):

4 Para maiores informac@es sobre esses protocolos consulte em: Redes de Computadores - 52 Ed. - 2011,J.
Wetherall, David; Tanenbaum, Andrew S.
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¢ 1960: PLATO - Programmed Logic for Automatic Teaching Operations (I6gica programada
para operacOes automaticas de ensino), desenvolvido na Universidade de Illinois em Urbana-
Champaign. O sistema permaneceu em funcionamento até meados de 1990. Considerado um
marco, pois sua contribui¢cdo deixou marcas até hoje, utilizou conceitos de e-mail, lista de
discussdo entre outras ideias que fazem parte do aprendizado online atualmente;

¢ 1962: Richard Buckminster Fuller publica o livro Automagéo na Educacéo;

¢ 1969: Criacdo da Advanced Research Projects Agency Network - ARPANET e logo ap6s a
fundacdo da Internet.

¢ 1979: Criacdo da USENET, uma das redes mais antigas de computadores do mundo, antes
mesmo do surgimento da World Wide Web. No inicio, as ligacdes entre computadores eram
feitas dentro das universidades. Essa conectividade foi estabelecida utilizando o protocolo de
comunicagdo, chamado UUCP entre a Universidade Duke e a UNC por Tom Truscott, Jim
Ellis, e Bellovin Steve.

¢ 1982: O Computer Assisted Learning Center - CALC foi fundado para promover a entrega
de conteudo educacional por meio do uso de computadores interligados em redes que, alguns
anos mais tarde, se tornaria um dos primeiros modelos de aprendizagem em rede;

¢ 1995: O CALC Campus Online mudou-se para a Internet como CALCampus.com, sendo o
primeiro a desenvolver e implementar o conceito de uma escola totalmente online, por meio
da qual a administracdo do ambiente, sala de aula em tempo real e os materiais didaticos eram
disponibilizados no campus QuantumLink;

¢ 1997: O Learning Network Interactive — LNI foi langado e instalado em diversas
instituicdes académicas, incluindo Cornell University, Yale Medical School e Universidade
de Pittsburgh. LNI foi o primeiro sistema de e-learning de seu tipo para implementacdo sobre
um banco de dados relacional MySQL, o que deu inicio ao acompanhamento detalhado do
estudante;

e 1997: A WebCT 1.0 foi langado. E um Ambiente Virtual de Aprendizagem, proprietario que
depois viria a ser comprado pela Blackboard;

¢ 1997: A Blackboard foi fundada. A Blackboard é um Ambiente Virtual de Aprendizagem,
cujo software € proprietario;

¢ 1998: Martin Dougiamas, autor do Moodle, comega o trabalho preliminar sobre esse software;

¢ 1998: Cisco Networking Academy Management System (CNAMS) é lancado para facilitar

a comunicagao e o curso de gestdo da maior iniciativa de blended learning® de seu tempo, a

5 Blended Learning é uma modalidade de educacéo a distdncia mista, presencial e a distancia.
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Cisco Networking Academy. Ele inclui ferramentas para manter listas, livros de classificacdo,
féruns, bem como uma solucéo escalavel, um robusto engenho de avaliagéo;

¢ 1999: Um ano depois de iniciar os trabalhos, Martin Dourgiamas fez os primeiros ensaios
iniciais do Moodle. O papel de Martin Dougiamas era melhorar a eficicia das ferramentas de
educacdo baseada na Internet, os detalhes e um estudo de caso, incluindo telas do sistema para
0 protétipo;

¢ 2001: Moodle.com e o Moodle 1.0 ¢ langado;

¢ 2005: Lancado o Sakai, um Ambiente Virtual de Aprendizagem, escrito na linguagem Java,
de software livre;

¢ 2006: Moodle 1.6 € langado;

¢ 2006 — 2013: Criadas plataformas mundiais de aprendizagem na Web, reunindo ofertas de
cursos de grandes universidades, como o Coursera e a Khan Academy, levando ao conceito de
MOOC — Massive Open Online Course.

Essas novas ferramentas trouxeram uma mudanca significativa nos métodos anteriores
de educacdo a distancia, porque o aluno a distancia ndo esta mais isolado do professor e dos
colegas de classe. Os alunos podem participar de discussdes em grupo, fazer experiéncias,
ouvir palestras, fazer perguntas, participar como voluntarios em experimentos, realizar
pesquisas bibliograficas, procurar publicacBes de revistas originais, fazer trabalho em equipes
de projeto, realizar estatisticas e analises, como também preparar e apresentar bem o trabalho
formatado individual ou em conjunto, preparar apresentaces em sessdo plenaria e, até
mesmo, se socializar e bater papo, tudo sem sair de suas casas. Esse foi um afastamento
significativo dos métodos tradicionais de educacdo a distancia, porque o aluno a distancia nao
mais permaneceria isolado do professor e dos colegas de classe.

Essas novas ferramentas provocaram uma quebra do paradigma da forma de
aprendizado desenvolvido antes dessa revolucdo educacional via web. Agora a mediacdo

passa a ser o centro entre o0 aluno, o tutor e o professor.

1.5.2. Tecnologias de Informacédo e Comunicacao

Conforme (ABDI, 2010), Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo — TIC
correspondem a todas as tecnologias que interferem e perpassam 0s processos informacionais
e comunicativos dos seres humanos.

Entendemos as TIC como sendo 0 meio em que a informagéo e a comunicagao seréo

transmitidas por meio de diversos tipos de redes e tecnologias tais como, a rede de telefonia, a
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Internet, a TV digital, a r&dio difusdo, as redes sem fio, os satélites, a realidade aumentada,
3D, a realidade virtual, a imersdo — técnica de “inclusdo total” do aprendiz sob uma
determinada 6tica, muito utilizado na aprendizagem de idiomas e muitos outros, utilizando-se
de hardware e software para essa finalidade.

As TIC podem ser compreendidas como um conjunto de recursos tecnoldgicos
integrados entre si, que proporcionam, por meio das fungdes de hardware, software e
telecomunicacgdes, a automacdo e comunicacdo dos processos de negocios, dos servicos
publicos, da pesquisa cientifica e de ensino e aprendizagem.

As TIC vém contribuindo para a transformacdo na forma de produzir, distribuir e
adquirir matérias-primas para a producgdo de bens e servicos, além de mudar a percepcao de
espaco e o tempo no mundo contemporaneo.

Com o advento das TIC, a educacdo a distancia, que nos primordios, atuava por
correspondéncia, material impresso, agora se apropria de uma nova tecnologia, que
possibilitou a criagdo dos Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA).

Esse meio eletronico informatizado com software, hardware, redes sociais,
Inteligéncia Artificial e outros forma a base para a EAD, e 0 uso correto dessas ferramentas
nos leva a novas formas de se fazer a educacdo chegar, com mais qualidade e eficiéncia, aos
alunos.

As TIC estdo revolucionando a sociedade, principalmente quando permitiram, ao
encurtar as distancias, que um antigo vildo da sociedade trabalhadora, desde a época da
divisdo do trabalho de Adam Smith, a industrializacdo, mecanizagao e processos tecnoldgicos,
fosse vencido pelo conhecimento fornecido pela propria tecnologia, a Informacéo
(ALMEIDA E MORAN, 2005).

Ao ligarmos e projetarmos uma informacdo, temos uma tecnologia de informacao;
com a mediacdo, explanacdo e/ou leitura do professor, a comunicacdo, e a esse conjunto,
temos 0 meio pelos quais a tecnologia da informagdo e comunicacao € repassada.

Sem davida, a Internet est4, cada vez mais, sendo utilizada como meio de
comunicacdo e de midias e, na educacdo, isso tem se evidenciado de forma bastante
significativa nos Gltimos anos. E com as TIC vieram a inclusdo social através de mais uma
ferramenta alicercada na Internet, a Educacéo a distancia - EAD. Evidentemente que ja havia
educacdo a distancia antes do surgimento da Internet, com a existéncia dos cursos por
correspondéncia, radio, TV, etc., entretanto, nesse momento, estamos destacando a

possibilidade de levar o conhecimento on-line através das TIC:
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“Tecnologia de informagéo e comunicagdo (TIC) tornou-se, dentro de um periodo
curto de tempo, um dos blocos basicos de construcdo da sociedade moderna”

(UNESCO, 2002).

Falar de Educacéo a distancia - EAD ¢ falar das TIC e saber que sem o0 meio capaz de
unir a comunicagao e a informacéo, voltariamos muito no tempo. Na EAD da atualidade, as
TIC sdo fundamentais. E nelas que tudo acontece, ndo s6 em termos de inovagio como
também em relacédo ao préprio funcionamento da EAD.

As TIC evoluiram no intuito, também, de dar suporte as varias metodologias de ensino e
aprendizagem para a EAD, provocando um certo desconforto aos educadores da modalidade
presencial, pois elas tornaram mais evidentes certas inconsisténcias da metodologia praticada.

O desafio na EAD é a percepc¢do do corpo pedagogico sobre como e quais visdes vao
ser utilizadas em um determinado conteudo, e para tanto as TIC tém ajudado muito na
construcdo de uma plataforma de aprendizado em que os pedagogos possam imbricar, todas
essas visdes em um mesmo ambiente. Temos como exemplo de facilitador os Objetos de
Aprendizagem, que sdo recursos pedagdgicos capazes de construir conteudos com varias
caracteristicas, como material didatico, ambiente virtual, avaliacGes, tarefas e atividades,
contelidos esses capazes de trazer beneficios ao processo de ensino e aprendizagem.

A utilizacdo da Educacgdo a Distancia, além de estar mudando a forma de pensar a
Educacdo, trouxe um mundo novo, ampliando o universo da educacdo, pois temos novas
possibilidades como a transposicdo do tempo e da distancia, facilitando bastante a educacéo
em um pais com dimensdes continentais como 0 Nosso.

Com inumeras ferramentas existentes e 0 aumento constante da banda larga de
comunicacdo em nosso pais, podemos assim utilizar, na infraestrutura da Internet, um
Ambiente Virtual de Aprendizagem totalmente configurado, modulado e estruturado, para
atender a varios modelos pedagdgicos existentes, propiciando uma melhor abordagem ao

projeto politico-pedagdgico do curso a distancia.

1.5.3. Conceitos Basicos / Fundamentos Teoricos
Nesse item, abordaremos 0s conceitos técnicos principais para nosso trabalho

referentes a redes de computadores.
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1.5.3.1. Cluster de Alto Desempenho

Um cluster de alto desempenho é direcionado a aplicacdes bastante exigentes no que
diz respeito ao processamento. Sao sistemas com um significativo nimero de processadores
em geral, oriundos de um grande numero de computadores separados, conectados através de
uma rede, que podem dedicar algum ou todo seu tempo de processamento para resolver um
problema comum.

A crescente disponibilidade de recursos de computacdo comerciais na nuvem nos
ultimos anos chamou a ateng¢do da computagdo de alto desempenho (HPC) e na comunidade de
computacdo cientifica. Muitos pesquisadores tém examinado o desempenho computacional
relativo de ofertas disponiveis no mercado de computacdo em nuvem e tém obtido grandes
resultados, conforme podemos encontrar mais detalhes em (REIS, VIEIRA e TIMM, 2006).
Computagdo na nuvem ou Cloud Computing refere-se tanto a aplicagfes disponiveis na Intrnet
quanto a hardware e software nos datacenters que oferecem esses servicos.

A Cloud Computing nesses moldes pode ser publica e privada. Cloud publica ou
nuvem puablica acontece quando utilizamos ou disponibilizamos um servigo em uma estrutura
na Internet em que o acesso ao datacenter é feito remotamente, através de conexdes utilizando
a propria Internet para utilizar esses servigos. Cloud privada ou nuvem privada é composta
por um datacenter com servidores, nobreaks equipamentos de rede, links etc., cujo acesso as
maquinas servidoras pode ser feito também em loco, ou seja, pode haver intervencdes

presenciais.

1.5.3.2. Cluster de Alta Disponibilidade

Clusters de alta disponibilidade sdo ambientes de computacdo configurados para
fornecer alto grau de disponibilidade do servigo, conhecidos comumente como sistemas de
alta disponibilidade. Tais sistemas normalmente tém hardware redundante, ou seja, duplicados
e software que permitem ao sistema permanecer disponivel, apesar de falhas que possam
acontecer. Um sistema de alta disponibilidade bem concebido evita pontos Unicos de falha
que causem a interrupcdo do sistema. O ideal € que qualquer componente de hardware ou
software que possa falhar tenha um componente redundante do mesmo tipo, conforme
(NICOLA, 2000).

O equipamento e o software redundante testa constantemente o ambiente ativo pela
rede para que, no caso de uma falha, ele possa assumir automaticamente o lugar do outro

servico. Isso € feito por meio de uma implementacdo chamada HeartBeat, que significa a
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pulsacdo de um token, um sinal enviado para o servidor ativo, e o sistema redundante aguarda
uma resposta predefinida. Caso a resposta ndo venha, entdo, nesse momento, o servidor
redundante corta a comunicacdo com o servidor ativo e assume o seu lugar. Nesse momento,
também o servidor redundante envia um alerta via e-mail para os administradores da rede
avisando da ocorréncia de falha do sistema principal. Mais detalhes podem ser encontrados
em (SCHMIDT, 2006).

Clusters de alta disponibilidade séo utilizados em sistema de missao critica, aqueles
que precisam permanecer funcionando, exigindo uma disponibilidade de 99,999%, também
conhecido como “five 9s” do tempo de uso, conforme podemos encontrar disponivel em:
<http://searchdatacenter.techtarget.com/definition/highavailability>. Acesso em: 23 ago.
2013. O tempo de inatividade, seja planejada ou ndo, traz consigo custos consideraveis.
Solucbes para garantir niveis mais elevados de disponibilidade tém sido tradicionalmente
caras, dificeis de implementar e de gerir.

O Linux torna mais simples e menos dispendioso a implementacdo de niveis mais
altos de disponibilidade para importantes aplica¢fes. Existe hardware especifico para Load
Balance, alta disponibilidade e outros que sdo chamados de appliences. No caso do Linux, 0s
servigos de Load Balance e alta disponibilidade sdo configurados via software barateando os
custos e tornando possivel reduzir o tempo de inatividade planejado e ndo planejado dos
servidores mais detalhes tambem em:(TARREAU, 2006).

Como beneficio dessa arquitetura, podemos ainda ter uma tranquilidade maior quanto a

necessidade de intervencdes programadas no servidor, como manutencdes preventivas.

1.5.3.3. Clusters de Balanceamento de Carga

Segundo Dantas (2002), em clusters de balanceamento de carga as tarefas de
processamento sdo distribuidas o mais uniformemente possivel entre os nés. O balanceamento
de carga é um método de redes de computadores para a distribuicdo de cargas de trabalho em
varios computadores ou em um cluster de computadores, conectados em rede.

Um balanceamento de carga bem sucedido otimiza o uso dos recursos, maximiza o
rendimento, minimiza o tempo de resposta e evita sobrecarga, até mesmo a paralisacdo do
sistema.

Utilizando maltiplos computadores para o balanceamento de carga em vez de um
unico componente, é possivel aumentar a confiabilidade do sistema através da redundancia. O

balanceamento de carga é normalmente fornecido pelo software ou hardware dedicado, como
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um switch multilayer ou um processo do servidor de nomes chamado Domain Name System —
DNS. Mais detalhes em (DANTAS, 2002).

Um método alternativo de balanceamento de carga, que ndo requer necessariamente um
software dedicado ou né de hardware, ¢ denominado de round robin DNS, solucdo usada no nosso
projeto. Nessa técnica, varios enderecos IP estdo associados a um Unico nome de dominio, ao qual
0s usuérios do sistema fazem a solicitacdo via navegador ao endereco Unico do AVA, e, nesse
momento, o servidor de balanceamento de carga verifica o servidor, dentre aqueles que compde 0
pool, que esta livre naquele momento, na sequéncia de solicitagdes, e encaminha a solicitacdo para

este executar, balanceando assim a carga entre os servidores do pool.

1.5.3.4. Computacao Paralela

Segundo WHEI-JEN (2007), Computacdo Paralela é caracterizada pelo uso de varias
unidades de processamento ou processadores para executar uma computacdo de forma mais
rapida.

Existem varias formas de computacéo paralela:

a) em nivel de instrucdo;
b) em nivel de dados;
c) em paralelismo de tarefas.

O paralelismo tem sido utilizado por muitos anos, principalmente na computacéo de
alto desempenho, segundo RISTA (2004). Os recentes avancos nas tecnologias de
microprocessadores e redes locais de alto desempenho tém criado a possibilidade de utilizar
um conjunto de computadores como eficientes ambientes paralelos para execuc¢do de um
grande namero de aplicacoes.

Atualmente, também existe uma corrida para o paralelismo e a clusterizacdo de
servidores como consequéncia de uma procura por uma tecnologia de sustentabilidade e de
meio ambiente, no que tange aos recursos de consumo de energia (e, consequentemente, a
geracdo de calor). Por isso, a computacdo paralela se tornou o paradigma dominante na
arquitetura de computadores, principalmente na forma de processadores de multiplos nucleos.

E uma exigéncia de aplicagbes com a necessidade de processamento paralelo,
principalmente aquelas que envolvem calculos complexos de matematica e fisica, geralmente
utilizados em pesquisa dentro das universidades e que utilizam o paralelismo para poder
executar aplicativos pesados, ou seja, programas que utilizam mais recursos de memoria ou

processamento, em tempo habil para a realizacdo das pesquisas associadas.
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1.5.3.5. Topologias de Rede

Segundo Dantas (2002), a topologia de rede é o padrdo no qual o meio de
comunicacdo entre 0os computadores estd conectado aos outros componentes de rede, tais
como hubs e switchs. Essencialmente, refere-se a disposicao fisica ou légica dos recursos da
rede.

Na topologia fisica, queremos enfatizar a ligacdo dos computadores fisicamente
pelos cabos de rede, por exemplo, ou por qualquer outra estrutura fisica para compor a rede.
Na topologia logica, queremos enfatizar que os computadores podem estar conectados
fisicamente sobre uma determinada topologia fisica, mas 0s servicos que compdem a rede
podem estar definidos em varios equipamentos criando caminhos diferentes da topologia
fisica; quando isso acontece, a visdo da topologia em sua totalidade pode ficar confusa,
necessitando de uma documentacdo especifica para a topologia fisica e para a topologia

I6gica.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Modelos Pedagdgicos

Segundo Behar e Meirelles (2006), modelos pedagogicos sdo “reinterpretacdes” de
teorias, como a visao interacionista, com foco na interacdo dos sujeitos, a visao instrucionista,
em que o conhecimento ndo se constroi, ele é transmitido ou transferido para o aprendiz, e a
visdo humanista, em que o individuo ja nasce com o saber e, ao longo da sua caminhada, vai
se descobrindo e direcionando o seu aprendizado da maneira que melhor lhe convier.
Atualmente os modelos pedagdgicos estdo se adaptando as novas tecnologias com o intuito de
aproveita-las e proporcionar, com isso, uma maior interacdo com os alunos, aumentando,
assim, a motivacdo e a sociabilidade entre eles, usando, para isso, ferramentas de redes
sociais.

O projeto e desenvolvimento do Moodle é guiado por uma “pedagogia social
construcionista”. Essa secdo tenta explicar esse conceito em termos de quatro grandes
conceitos relacionados: o construtivismo, o construcionismo, o construtivismo social,
conectado e em separado.

Segundo Behar e Meirelles (2006), de um ponto de vista construtivista, as pessoas
constroem ativamente novos conhecimentos a medida que interagem com seus ambientes.
Tudo o que se I&, vé, ouve, sente e toca € confrontado com seu conhecimento anterior e, se é
viavel dentro de seu mundo mental, pode-se formar novo conhecimento para o aprendiz.

Eles ainda detalham as teorias de aprendizagem. Abaixo citamos algumas dessas
teorias de acordo com esse ponto de vista: O construcionismo afirma que a aprendizagem é
particularmente eficaz, quando se constréi alguma coisa para outros experimentarem. 1sso
pode ser desde uma frase falada ou uma mensagem na Internet até artefatos mais complexos,
como uma pintura, uma casa ou um pacote de software.Por exemplo, pode-se ler esta pagina
varias vezes e ainda esquecé-la amanhd, mas, se alguém tentar explicar essas ideias a outra
pessoa com suas préprias palavras ou produzir uma apresentacdo em slides explicando esses
conceitos, entdo é muito provavel que esse alguém tenha uma melhor compreensdo, que é
mais integrada em suas proprias ideias. E por isso que as pessoas fazem anotagdes durante as
aulas (mesmo que nunca as leiam novamente).

O Construtivismo Social amplia o Construtivismo em ambientes sociais, em que 0S
grupos constroem o conhecimento para o outro, criando em colabora¢do uma pequena cultura

de objetos compartilhados, com significados compartilhados. Quando um esta imerso numa
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cultura como esta, esta aprendendo o tempo todo sobre como ser uma parte dessa cultura em
muitos niveis.

Um exemplo muito simples € um objeto como um copo. O objeto pode ser usado para
muitas coisas, mas sua forma sugere algum “conhecimento™ sobre o transporte de liquidos, e a
essa funcionalidade agregam-se muitas funcdes, dependendo do uso do grupo social e da
atividade a ela associada. Um exemplo mais complexo é um curso on-line — ndo sé as
"formas" de ferramentas de software indicam certas coisas sobre a forma como cursos on-line
devem funcionar, mas as atividades e textos produzidos dentro do grupo como um todo. Essas
atividades véo ajudar a moldar o modo como cada pessoa se comporta dentro desse grupo; a
1sso se denomina Construtivismo Social.

Os comportamentos conectado e separado referem-se as motivacdes dos individuos
dentro de uma discussdo em grupo, tornando-se uma ferramenta interessante em ambientes
colaborativos, conforme podemos observar no proprio site "moodle.org”. Algumas das
principais premissas nesse topico sdo:

Comportamento separado é quando alguém tenta permanecer 'objetivo’ e ‘factual' e tende a
defender suas proprias ideias usando a logica para encontrar falhas nas ideias de seus
oponentes;

Comportamento conectado é uma abordagem mais empatica, que aceita a subjetividade,
tentando ouvir e fazer perguntas em um esforco para entender o ponto de vista do outro;

Comportamento construido ocorre quando uma pessoa € sensivel a ambas as
abordagens e € capaz de escolher uma delas como apropriada para a situacdo atual. Em geral,
uma quantidade saudavel de comportamento conectado dentro de uma comunidade de
aprendizagem é um estimulante poderoso para a aprendizagem, ndo s6 aproximando as
pessoas mas promovendo reflexdes mais profundas e reexame das crengas existentes.

Segundo Cole e Foster (2008), o acompanhamento de um curso online e o feedback
obtido por meio dos resultados das avaliagdes e pesquisas podem ajudar a analise dessas
questdes para a concepcdo e o melhoramento do ensino, baseado nas experiéncias da
aprendizagem a partir do ponto de vista do aprendiz, em vez de apenas publicar e avaliar a
informacdo que se acredita serem necessarias. Também pode ajudar a entender como cada
participante de um curso pode ser um professor assim como um aprendiz. O papel de
“professor” pode deixar de ser “a fonte do conhecimento” para ser um modelo influenciador,
conectando-se com os alunos de uma maneira pessoal que atenda a suas necessidades de
aprendizagem e moderando discussdes e atividades de forma que, coletivamente, leve os

alunos as metas de aprendizagem da classe.
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Ainda segundo Cole e Foster (2008), o Moodle ndo forca esse estilo de
comportamento, mas € isso que os criadores desse software acreditam que seja o melhor a

apoiar.

2.2. Ambiente Virtual de Aprendizagem - AVA

Segundo Ozge Yasar e Tufan Adiguzel (2010), Learning Management System (LMS),
também conhecido como Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), € uma infraestrutura de
e-learning com as fungdes de entrega dos cursos que permitem a colaboracédo e a avaliagdo do
desempenho do aluno, registrando dados do aluno e gerando relatérios para maximizar a
eficacia da organizacdo de aprendizagem.

Enquanto os AVAs executam a maioria dessas funcdes de entrega de contetdo, ainda
existem algumas limitacOes da ferramenta que podemos citar: a) ser centrado no curso e
menos centrado no aluno, b) ter interacdo e atividades restritas; c) ser apenas uma solucao de
aprendizado para prover competéncias, e d) menos controle para desenvolver habilidades de
aprendizagem independentes.

Ainda segundo Ozge Yasar e Tufan Diguzel (2010), com essas fraquezas, os AVAs
limitam os alunos a lidar com atividades apenas especificadas e ndo oferecem praticamente
nenhum controle sobre as condi¢cGes em que as atividades ocorrem. Os AVAS com suas
ferramentas-padrdo contribuem para o contetdo mas ndo para o processo de aprender a
aprender, exigindo habilidades de pensamento avangado.

Os AVAs sdao amplamente encontrados nas atividades diarias de educacgdo, por meio
de computador. A maioria deles, basicamente, tentam integrar o ensino colaborativo,
assiduidade, gestdo de projetos dos alunos e dados individuais de aprendizagem de uma
escola ou universidade em um Unico sistema de computador, que pode servir a todas as
necessidades particulares dos envolvidos.

Os AVAs sdo derivados de ferramentas de gerenciamento de conteudo (CMS, Content
Management Systems). Os sistemas modernos chegaram a cobrir quase todos os aspectos dos
procedimentos de ensino: licdo de casa, gestdo de curriculos, gestdo de atendimento da classe
estudantil e projetos, comunicacdo incorporada gue significa mensagens instantaneas, e-mail e
videoconferéncias, web-conferéncia e varios testes e ferramentas de quizzing entre outros.

Os AVAs, tanto comerciais como os de cddigo aberto, estdo disponiveis para
implementar ambientes de aprendizagem baseados na web, mas eles exigem grandes

servidores, uma equipe de pessoal de apoio e tém um custo de licenciamento caro.
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A complexidade e o custo de realizar a implementacdo de um AVA, muitas vezes,
podem ser desgastantes para uma instituicdo menor, que, por outro lado, devem oferecer um
AVA para competir com outras instituicbes e fazer parte de uma estrutura quase que
obrigatdria de educacao a distancia.

Segundo Eduard Mihailescu (2010), nos ultimos vinte anos houve um aumento
acentuado na pesquisa em torno de e-learning. Desenvolvimentos recentes na Internet de
banda larga e o emprego de FOS (Free and Open Source) proporcionaram um impulso ao
processo de aprendizagem a distancia e, por meio das funcionalidades dos AVAs, surgiu um
aumento de ferramentas e uma abordagem abrangente do ensino aprendizagem, avaliagdo e
gestdo de estudante.

No entanto, levantamentos técnicos e feedback do pessoal de gerenciamento de
servidor enfatizam que existem inconvenientes e restricdes no uso de e-learning,
principalmente devido a varios surtos e sobrecarga circunstancial das redes de software e
hardware, especialmente ao lidar com AVAs.

Essas plataformas de aprendizagem tipicamente lidam com o ensino, a aprendizagem,
avaliacdo e contabilizacdo do estudante de uma instituicdo de ensino, ou até mesmo,
organizacles governamentais. Algumas caracteristicas basicas que um AVA deve cumprir
estdo brevemente descritas a seguir:

a) administragdo: o software de aprendizagem deve permitir aos administradores gerenciar
0s registros de usuarios e perfis, definir os papéis, os curriculos, caminhos de certificacéo,
atribuir fungdes aos tutores, funcdes de autor de cursos, gerenciar contedo;

b) adesdo coerente de padrdes de aprendizagem: o AVA tem de obedecer aos principais
padrdes de e-learning, como SCORM - Sharable Content Object Reference Model e 0s
emitidos pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers - IEEE e Learning Technology
Standards Committee - LTSC;

c) arquitetura modular: embora isso ndo seja obrigatorio para uma plataforma AVA, é
desejavel a possibilidade de integrar nativamente modulos. O uso crescente de codigo aberto
contribui para esse aspecto, ao permitir ao publico em geral a modificacdo do sistema e a insercdo
de modulos. Em geral, as modificagBes do usuério sdo absorvidas pelo projeto principal, e com

isso 0 software evolui no sentido de incorporar os valores da comunidade de usuérios.
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2.3. Moodle

O idealizador do software de aprendizagem Moodle, Martin Dougiamas, era graduado
em informatica e também em educacdo. Trabalhava na WebCT, na Universidade de Perth
(Australia), tendo como base de sua pesquisa ambientes educacionais. Iniciou o0
desenvolvimento de software, que, mais tarde, se tornaria 0 mais préatico e eficaz sistema para
a utilizacdo em Ambiente Virtual de Aprendizagem, educativo e colaborativo online.

Moodle - Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment € o acronimo de
Ambiente de Aprendizagem Dinamico Orientado a Objetos e foi langado pela primeira vez,
em 1999, por Peter Taylor, que construiu o primeiro site, disponibilizando um AVA para as
Universidade de Tecnologia Curtin, Perth, Australia (DOUGIAMAS e TAYLOR, 2003).

Em 1999, lancou-se a primeira versdo do Moodle, cuja base pedagodgica é a
abordagem socioconstruccionista da educagdo, valendo, entretanto, salientar que o Moodle
também dé& suporte as demais abordagens pedagdgicas. Moodle é um pacote de software para
produzir cursos baseados na Internet e em web sites. E um projeto de desenvolvimento global
destinado a apoiar um quadro construcionista social da educacao.

O Moodle é fornecido gratuitamente como software de cddigo aberto (sob a licenca
GNU General Public License). Basicamente, isso significa que o Moodle é protegido por
direitos autorais, embora possa ser modificado e utilizado livremente. Pode-se copiar, usar e
modificar o Moodle, desde que haja concordancia em: fornecer a fonte para os outros; nao
modificar ou retirar a licenca original e os direitos autorais; aplicar essa mesma licenca a
qualquer trabalho derivado dele.

O Moodle pode ser instalado em qualquer computador que tenha um contexto web, ou
seja, um servidor de HTTP, mais conhecido com servidor web, pois 0 mesmo € escrito na
linguagem de programacgdo PHP, um mdédulo que executa dentro do contexto web, e utiliza
um tipo de banco de dados SQL (por exemplo, PostgresSQL). Pode ser executado em sistemas

operacionais Windows e Mac e em muitas distribuicbes de  Linux.

2.3.1. Topologia do Moodle

Quanto a topologia interna do Moodle, apresentamos a figura 2.
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Moodle

Moodle
Aplicacao

Banco de Dados Moodledata

Figura 2. Diagrama interno do Moodle

Topologia logica diz respeito ao modo como os dados sdo transmitidos e recebidos
dentro da rede. Esta ligada intrinsecamente aos protocolos de redes e tem como principal
caracteristica ser configurada ou modificada dinamicamente. A topologia I6gica de uma rede
mostra como estdo distribuidos logicamente os servidores por servigos. No caso do Moodle,
ele pode ser configurado sob varias, topologias e isso também se constitui em outra
versatilidade do Moodle, conforme podemos observar no site oficial do Moodle o moodle.org.

Neste trabalho, conforme anunciado na Introducéo, o objetivo principal é a integracdo
do Moodle com um cluster de computadores de baixo custo, utilizando o Postgres-XC. Em
linhas gerais, nosso experimento consiste de dez computadores funcionando em paralelo,
conectados através de placas de rede, controlados pelo software Beowulf. 1sso na topologia
fisica; na topologia légica, 0 Moodle enxerga um Unico componente.

A ferramenta Moodle possibilita aos alunos estudarem e aprenderem por meio de um
conjunto de midias projetadas sob uma 6tica de modelos pedagdgicos, que utilizam a grande
rede, maximizando o potencial que essas podem dispor via Internet, como video, podcasts,
forum de discussdo, webquests, atividades, chats, dentre outros. Esses componentes que
podem vir acoplados em projetos no formato Sharable Content Object Reference Model —
SCORM, que é um padrédo de empacotamento de conteudo. Tais pacotes SCORM sao pedacos
independentes de conteddo, e JavaScript como atividades que podem enviar dados para o
Moodle, a pontuagdo dos alunos e locais atuais. O Moodle pode receber cursos, atividades,
tarefas, etc. de outros AVAs, e ele utiliza o padrdo SCORM para essa troca de informagdes

com outros Moodles e/ou outras plataformas de ensino.
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O Moodle pode usar pacotes SCORM como um tipo de atividade ou como um formato
de curso, ou seja, com essa funcionalidade, podemos importar cursos, atividades e tarefas de
outros professores, outros cursos e, até mesmo, de outra plataforma, que utilize 0 mesmo
padrdo SCORM. Quando se tem um grande objeto SCORM e deseja utilizd-lo como um curso
inteiro, 0 Moodle importa esse objeto e depois o curso fica disponivel no sistema, podendo ser
selecionado esse formato de curso para uso na plataforma (COLE e FOSTER, 2008).

Conforme ressaltado por Mihailescu (2009), o Moodle esta na ponta da onda do
codigo aberto e lidera entre os softwares ndo proprietarios de sistemas de gestdo de
aprendizagem no ranking mundial. O Moodle estid sendo continuamente aperfeicoado por
varios grupos de pesquisadores e desenvolvedores de todo o mundo. O Moodle foi concebido
para ser compativel, flexivel e facil de modificar; desenvolvido na linguagem PHP, que é
altamente difundida, usa tecnologias comuns, como bibliotecas compartilhadas, abstracéo e
Cascading Style Sheets — CSS, que sdo estilos de pagina para definir as interfaces, tornando-
se uma ferramenta atrativa para os estudantes (DOUGIAMAS e TAYLOR 2003).

No Brasil, o Moodle € frequentemente usado nos cursos oferecidos pela Unidade
Académica de Educacdo a Distdncia - EadTec da UFRPE (http://www.ead.ufrpe.br/).
Também no Nucleo de Educacdo a Distancia da Universidade de Pernambuco NEAD/UPE
(http://www.ead.upe.br), além de centenas de universidades espalhadas no Brasil e no mundo.

No que se refere ao seu uso, do ponto de vista do usuério, o Moodle consiste numa
pagina web, em que professores disponibilizam recursos e desenvolvem atividades com e para
os alunos. Os participantes do ambiente devidamente registrados estdo associados a um perfil
de usuério, em que perfis e funcionalidades sdo registrados individualmente ou em grupo.
Também cada usuario do ambiente pode usar uma fotografia como identificadora, assim como
em redes sociais, facilitando a identificacdo deste e ajudando na integracdo com outros alunos.
O participante pode comunicar-se com qualquer outro, bastando clicar na imagem da pessoa
com a qual se deseja interagir, reforcando a componente social dessa plataforma.

Outra facilidade do Moodle é o fato de que o sucesso da criagdo da comunidade do
"moodle.org" favoreceu a disseminacdo deste no mundo, e hoje esse software ja estd
traduzido integralmente para mais de 73 linguas diferentes. Este nimero cresce a cada dia.

O Moodle como sistema de gestdo de ensino e aprendizagem apresenta
funcionalidades com forte componente de participacdo, comunicacdo e colaboracdo entre
formandos, formadores e pares. Sequndo BARANAUSKAS (2010), os software sociais tém
sido desencadeadores de transformacOes que estdo alterando o modo como as pessoas se

relacionam, utilizam e sdo afetadas pela tecnologia. As oportunidades e os desafios trazidos
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por esse tipo de software interativo exigem que os métodos tradicionais de design e a
avaliacdo sejam repensados e que novos conceitos, como valores humanos e técnicos, sejam
considerados em sistemas computacionais. O Moodle ¢ um software que tem, na sua
fundacdo, o conceito de software social e coloca esse tipo de sistema no contexto de valores
humanos e técnicos.

Sdo oferecidas ferramentas de avaliagdo especificas de diversas atividades. Vamos
citar algumas:
Forum - é uma ferramenta de discussdo por natureza, mas pode ter outro tipo de uso. A
dindmica do féorum € imensa, portanto, o professor capacitado para elaborar um férum de
acordo com a metodologia de ensino e o projeto politico-pedagdgico do curso ditard 0 modo
como os estudantes fardo a reflexdo sobre um determinado conteudo. Os foruns do Moodle
podem ser estruturados de diversas maneiras (discussdo geral, uma Unica discussdo, sem
respostas, etc.) e podem permitir classificacdo de cada mensagem (inclusive pelos alunos). As
mensagens podem incluir anexos (imagem, pdf, doc, video, &udio, zip).
Trabalho - os trabalhos permitem ao professor classificar e comentar, na pagina Moodle,
materiais submetidos pelos alunos ou atividades offline, como apresentacbes (texto,
powerpoint, gréficos/desenhos, etc.). As notas sdo do conhecimento do préprio aluno, e o
professor pode exportar os resultados para uma planilha em Excel.
Chat - facilita a comunicacdo sincrona, através de pequenas mensagens, entre professores e
alunos. Pode ser til como espaco de esclarecimento de dividas, mas pode ter outros usos. A
sessdo de chat pode ser agendada com repeticéo.
Referendo - pode ser usado de diversas formas, como recolha de opinido ou inscri¢do numa
determinada atividade, sendo oferecida aos alunos uma lista de opgOes definida pelo
professor.
Dialogo - permite a comunicacdo privada entre dois participantes da disciplina. O professor
pode abrir um didlogo com um aluno, o aluno pode abrir um didlogo com o professor, e
podem existir didlogos entre dois alunos.
Glossario - possibilita aos participantes da disciplina criar dicionarios de termos relacionados
com a disciplina, bases de dados documentais ou de arquivos, galerias de imagens ou mesmo
links que podem ser facilmente pesquisados. Cada entrada permite comentarios e avaliacéo.
Lic&o - associa a u ma logica de delivery, um componente interativo e de avaliacdo. Consiste
num nimero de paginas ou dispositivos, que podem ter questdes intercaladas com
classificacdo e em que o prosseguimento do aluno estd dependente das suas respostas. Um

conceito baseado na “aprendizagem programada de Skinner”.
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Teste - o professor pode construir uma base de dados de perguntas e respostas. Os testes
podem ter diferentes formatos de resposta (verdadeiro ou falso, escolha mdltipla, resposta
curta ou numeérica, correspondéncia, etc.) e € possivel escolher perguntas aleatoriamente,
corrigir respostas automaticamente e exportar os dados para planilhas eletrénicas.
Questionério - permite construir inquéritos tanto para os participantes de uma pagina quanto
a participantes do Moodle. E possivel manter o anonimato dos inquiridos, e os resultados
podem ser exportados para uma planilha eletronica.

Wiki - torna possivel a construcdo de um texto (com elementos multimidia) por varios
participantes, em que cada um da o seu contributo e/ou revé o texto. E possivel aceder as

varias versdes do documento e verificar diferencas entre versdes.

2.4. Cluster

AN

Conforme Whei-Jen (2007), o cluster é uma técnica que tem sido utilizada por um
longo periodo de tempo para aumentar a capacidade de resisténcia, desempenho e
disponibilidade das solucbes implementadas em servidores. Um cluster € um conjunto de
servidores compostos de duas ou mais maquinas fisicas ou maquinas virtuais (também
chamado de nds), cada uma com varios subcomponentes registrados para a configuracdo do
cluster como recursos.

A funcionalidade dos recursos e os nds sdo logicamente unidos usando software e
hardware adicional. A finalidade de um cluster € justamente agrupar os recursos dos diversos
computadores, possibilitando que no caso de uma falha do no6, os recursos em outros nés
possam assumir a carga de trabalho do né que falhou, minimizando o tempo de inatividade.

A ideia de agrupamento é apresentar aos Usuadrios uma Unica maquina, quando, na
verdade, o sistema tem varios nds para servir os aplicativos do cliente. Muitos grupos agem
em uma configuracdo ativa / passiva, em que apenas um no, naquele instante, executa o
trabalho.

Algumas solugdes de cluster sdo sofisticadas o suficiente, para permitir o
balanceamento de carga entre os nds em uma configuragéo ativo / ativo, maximizando assim
0 desempenho das aplicagBes e proporcionando 0 uso mais econdémico dos recursos. Outro
recurso importante a fim de contribuir para a alta disponibilidade dos servicos é o
balanceamento de carga que distribui os pedidos de informacéo entre varios servidores.
Sistemas integrados normalmente empregam dois ou mais servidores em uma

configuracdo de balanceamento de carga. Os pedidos sdo distribuidos para varios servidores
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com o intuito de tornar igualitéria a carga de trabalho para cada servidor e ndo sobrecarregar
um servidor em particular, fazendo com que ele falhe.

Uma das vantagens de um conjunto equilibrado de carga é que a redundancia de
maultiplos servidores de aplicacdes, muitas vezes, reduz ou elimina o tempo de inatividade.

Escalabilidade ndo é realmente um problema para aplicativos de Intranet, ou seja, a
rede interna dentro de uma empresa ou instituicdo, pois 0 numero de usuérios tem poucas
chances de aumentar. No entanto, em portais de Internet, a grande rede, a carga aumenta
continuamente, principalmente com a disponibilidade de acessos a Internet de banda larga.

O site mantenedor precisa encontrar maneiras de espalhar a carga em Varios
servidores, seja mediante mecanismos internos, incluidos no servidor de aplicagdo, ou por
meio de componentes externos, ou até mesmo, de redesenho da arquitetura e topologia do
sistema. Para essa finalidade, os mantenedores disponibilizam os servicos de balanceamento
de carga e, em paralelo, quando detectam sobrecarga no sistema. A medida que o ndmero de
servidores cresce, o risco de uma falha aumenta e deve ser tratado, utilizando para isso
software ou hardware de alta disponibilidade.

A capacidade para manter o servico inalterado durante um periodo e atendendo a um
nimero pré-definido de falhas simultaneas é chamada de alta disponibilidade, servico
configurado, na maioria das vezes, utilizando um computador com as mesmas caracteristicas
do servidor do qual ele sera espelho e que ficara em modo de espera até ocorrer alguma falha
no sistema principal, assumindo as suas funcionalidades, inclusive se autoconfigurando para a
rede. Muitas vezes, é obrigatoria com balanceamento de carga, e essa € a razdo pela qual as
pessoas, muitas vezes, confundem os dois conceitos.

No entanto, de acordo com Stallings (2010), certas técnicas de balanceamento de carga
ndo fornecem alta disponibilidade e, nesse caso, passam a ser perigosas quando do seu uso
sem a insercdo de um servico de alta disponibilidade.

Segundo Stallings (2010), um importante e relativamente recente desenvolvimento de
design do sistema de computador é clustering, uma alternativa para multiprocessamento
simétrico, com uma abordagem para o pré-fornecimento de alto desempenho e alta
disponibilidade, particularmente atraente para aplicacoes de servidor.
Podemos definir um cluster como um grupo de computadores interligados entre si,
trabalhando juntos como um recurso de computacdo unificada, que pode criar a ilusdo de ser

uma unica maquina.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo apresentamos uma descricdo detalhada da elaboracdo de nosso
prototipo. Usaremos o diagrama de atividades ilustrado na figura 3 para simplificar as varias
etapas do processo. Nele observa-se dois tipos de ambientes, do lado esquerdo o ambiente via
cluster na rede local e o da direita utilizando o ambiente na nuvem. Pelo diagrama verificamos
todas as etapas da instalacdo do Postgres-XC, servidores de aplicacdo (Modle), e servidores

de alta disponibilidade (stand by), conforme detalharemos a seguir.

Preparagao
do

Ambiente

Locar
equipamentos

Cluster segundo
especificagdes

Posicionar o Cluster ou Nuvem?

cluster em
local de facil
manejo

Configurar
o servidor
master

Configurar
o servidor
master

Configurar
0 servidor
stand by

Configurar
o servidor
stand by

e assim por diante e assim por diante
No 1 N6 2 N6 3... até o ultimo N6 N6 1 N6 2 até o ultimo N6
X do cluster do cluster
| § R lT
Moodle [ Moodle } Moodle Moodle [ Moodle Moodle
L] I {1 11 1]
Postgres Postgres Postgres Postgres Postgres Postgres
XC XC XC

Figura 3. Diagrama de atividades para a instalacdo do cluster

3.1. Preparacdo do Ambiente de Rede Fisica e Nuvem

Conforme ilustra a figura 3, antes da instalacéo do cluster proposto neste trabalho, faz-
se necessaria uma tomada de deciséo: a utilizagdo de uma estrutura existente ou optar por uma
instalagcdo na nuvem. No nosso caso, optamos por testar nas duas opcOes para atestar que essa
integracdo entre o Moodle e o Postgres-XC funcionaria em ambas as plataformas. Para isso,
utilizamos, em ambos os ambientes, as seguintes configuragdes de hardware em cada no:

e Microcomputador com 2GB de Memoria;
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¢ 500 GB de Disco;
e Processador DUAL CORE de 2.6 Ghz;

Utilizaremos esses servidores com diferentes servicos para a composicdo do nosso
cluster, e, em nossa nuvem, também essa divisdo ocorre por meio de software instalado nos

proprios servidores.

3.2. Instalagdo do Cluster

Foi escolhido o sistema operacional Linux Centos 6.3 e instalado em todos os
servidores que compdem a solucdo. Em cada computador, a interface de rede chamada
ethernet, que no Linux é mapeada para o dispositivo ethO, deve ser conectada a mesma rede,
que compde o cluster, no caso, ao switch ethernet do cluster para fazermos uma rede interna
entre os computadores. Essa rede € considerada privada, ou seja, todo o trafego nessa rede
estd fisicamente separado da rede publica externa (por exemplo, a Internet). Utilizamos
enderecos internos, o que chamamos de range de IP de intranet; todos os enderegos IP’s,
comegando por 192, 172 e 10, s&o denominados enderegos privados.

No computador principal do cluster, colocamos duas interfaces de rede, que séo
obrigatdrias, pois uma ficara interligada a Internet e a outra interface conectada com todos os
computadores do cluster.

Depois de montar fisicamente o nosso cluster, cada no foi configurado para inicializar
sem um teclado, quando ligado. E importante que todos os servicos do cluster estejam
configurados para funcionarem automaticamente quando o sistema for reiniciado. Podemos
ter uma ideia da topologia fisica na figura 4. Nessa figura, podemos identificar, no né central,
as duas placas de redes, a ethl e a ethO, sendo a ethl conectada a rede publica e a ethO
conectada a rede interna do cluster. Logo abaixo, vemos os nés do cluster configurados na

rede interna.
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Figura 4. Topologia do Cluster de computadores

Fonte: postgresxc.org

3.3. Instalacdo na Nuvem
Essa etapa dependeu do aluguel de 4 maquinas na nuvem, sendo eleito o provedor de

servicos de hospedagem serverdyou (http://serverdyou.com) para a instalacdo do prototipo.

Seguimos a mesma linha da instalacdo do cluster, com as mesmas caracteristicas, mesmo
sistema operacional, quantidade de processadores e memoria. A diferencga principal é que na
nuvem, temos IPs validos da Internet e ndo necessitamos configurar uma rede interna.
Portanto trata-se de uma instalacdo simples e rapida. Podemos ter uma ideia da topologia
fisica na nuvem na figura 5. Nessa figura, podemos identificar, no n6 central, a ligacdo na
eth0, conectada diretamente na Internet. Logo abaixo, vemos os nos do cluster configurados

todos na Internet.

N6 Master etro de Publica ( Internet)
‘ eth0 eth ethO
NG 1 NG 2 N6 3 = = = = = = o = IN§

Figura 5. Topologia do cluster na nuvem


http://server4you.com/
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3.4. Instalacdo do Banco de Dados Postgres-XC

Conforme ja comentamos em nossa descricdo do Postgres-XC, esse SGBD é
distribuido, ou seja, pode ser instalado em diversas maquinas (fisicas ou virtuais), e €
escalavel, permitindo o atendimento simultaneo de requisi¢fes de usuérios com eficiéncia.

Como o Postgres-XC pode ser executado em varios servidores, seus dados sdo
armazenados de forma distribuida. Nos comandos de SQL, o Postgres-XC determina onde 0s
dados sdo armazenados no cluster. O grande desafio foi instalar o Moodle utilizando essa
nova ferramenta, pois 0 Moodle estd homologado para o PostgreSQL e ndo para o Postgres-
XC. Essa implementacdo, em especial, necessitou de uma pesquisa extensa e detalhada junto
ao pessoal do desenvolvimento do software Postgres-XC, atraves de troca de mensagens
eletronicas.

O Moodle trabalha registrando todos os movimentos do estudante na plataforma. Por
exemplo, se o usuério recebeu uma mensagem no férum e ele apenas leu, 0 Moodle registra
essa movimentacdo do estudante no banco de dados, assim como se ele postou uma nova
mensagem no férum. Os logs poderdo ser analisados pelos professores, tutores e gestores que
fazem parte do Ambiente Virtual de Aprendizagem.

O Postgres-XC é composto por varios componentes que tém funcbes especificas para
o cluster funcionar em paralelo, e esses componentes podem ser instalados em topologias
diversas. Os principais componentes sdo: 0 GTM — Global Transaction Manager, que é o
gerenciamento global das transacdes; 0 GTM_PROXY € um melhorador de performance para
0 GTM; o COORDINATOR é o médulo que faz a comunicacdo com a aplica¢do, no nosso
caso com o0 Moodle, e 0 DATANODE &, de fato, quem armazena os dados.

Nossa topologia do Postgres-XC consistiu em instalar o GTM no computador que
chamamos node0, ou seja, no computador master; em cada no, instalamos um
COORDINATOR (ou seja, nodel, node2, node3, node4, node5, node6, node7, node8, node9);
0 GTM_PROXY foi instalado em cada n6 também assim como o DATANODE. Podemos
observar o modelo na figura 6. Nela temos, na parte superior, as aplicacdes do Moodle,
trocando mensagens com um coordenador que faz o papel de interface do banco de dados para
a aplicacdo. J& o coordenador troca informagdes com o0 GTM — Global Transaction Manager,
que é o gerenciador de transacdes, pois todo comando SQL é direcionado para o coordenador
que pede uma transacdo ao GTM apds receber o ID da transagdo; o coordenador executa o
comando no datanode que estiver disponivel no cluster e devolve para a aplicacdo o resultado

da execu¢do do comando.
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Ainda na figura 6 podemos observar a existéncia de apenas um coordenador, embora,
em nosso prototipo, tenhamos escolhido utilizar para cada n6 do cluster de banco de dados
um coordenador. Essa topologia do Postgres-XC é bastante flexivel. Vale salientar ainda que
o catalogo global do banco de dados esté diretamente ligado aos coordenadores, pois como 0
banco de dados Postgres-XC tem transagdes de READ/WRITE, quando uma transagdo tem

efeito no catalogo, essa comunicacdo é transmitida para os coordenadores.

Componentes Envolvidos na
Transacao do Postgres-XC

- 5 -
Aplicacdes
. Moodle
F 3
Comandos Resultados
2 i , 3 —
_ Requisigbes/ TX
[ GTM = | Coordenador Global
GXID, Global Snapshot _ Catalogo

[ Data Node ’ [ Data Node ’ - [ Data Node ’

e e
Local Local Local
Data Data Data

Figura 6. Componentes do Postgres-XC

Fonte: postgresxc.org

Na sequéncia, apresentamos as etapas de instalacdo do Postgres-XC conforme feito em
nossa pesquisa. Essa descricdo € técnica, € nosso objetivo € fornecer um guia permitindo a

reproducéo da instalacéo.

A obtencdo do software e a preparacdo para sua instalacéo sao simples:

e Download da versdo 1.1 do Postgres-XC em http://postgresxc.org/;

e Instalagcdo usual do PostgreSQL, unicamente para criagdo dos usuarios que serdo

utilizados em nossa instalagéo Postgres-XC / Moodle:


http://postgresxc.org/
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1 # yum install postgresgl- server

e Descompactacdo no diretorio /usr/local do arquivo pgxc-vl.1l.tar.gz:

1 # tar —-zxvf pgxc- vl.l.tar.gz

O primeiro passo da instalacdo do Postgres-XC consiste em executar 0 comando

abaixo, que criard um arquivo Makefile responsavel por controlar a compilacdo do mesmo:

1 #./configure -prefix=/var/lib/pgsqgl

2 # make all;make install

Em seguida, precisamos configurar nossa instalacdo do Postgres-XC. Para isso, temos que

criar o GTM como segue:

1 #initgtm -Z gtm -D /var/lib/pgsqgl/gtm

2 f#cat >> /var/lib/pgsqgl/gtm/gtm.conf << EOF
3 nodename = 'gtm'

4 listen addresses = '*'

5 port = 20001

6 EOF

A seguir criaremos 0 GTM_PROXY conforme descrito na sequéncia de comandos abaixo:

1 #initgtm -Z gtm proxy -D /var/lib/pgsgl/gtm proxy

2 #cat >> /var/lib/pgsql/gtm proxy/gtm proxy.conf << EOF
3 nodename = 'gtm pxyl'

4 listen addresses = '*'

5 port = 20001

6 gtm port = 20001

7 gtm host = 'node03'

8 EOF

O préximo passo é a configuracdo dos COORDENADORES, fungédo importante no que diz

respeito ao balanceamento de carga ente 0s nos.

1 #initdb --nodename=coordl -D /var/lib/pgsql/coordinamtorl
2 #rm /var/lib/pgsgl/coordinatorl/postgres.conf
3 #cat >> /var/lib/pgsgl/coordinatorl/postgresgl.conf << EOF
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listen addresses = '*'
gtm port = 20001

gtm _host = 'node0Ol'
port = 5432

o < o U

pooler port = 20006

9 EOF

10 #cat >> /var/lib/pgsqgl/coordinatorl/pg hba.conf << EOF
11 host all all 192.168.0.100/32 trust

12 host all all 192.168.0.101/32 trust

13 host all all 192.168.0.102/32 trust

14 host all all 192.168.0.103/32 trust

15 host all all 192.168.0.109/32 trust

16 EOF

Note que, na configuracdo do arquivo pg_hba.conf na linha 10 acima, precisamos definir
todos os hosts que fazem parte do nosso cluster. A seguir, necessitamos criar as configuragoes
dos DATANODES. Em cada n6 repete-se 0 processo para todos os nds do cluster.

1 #Initdb --nodename=datanodel -D /var/lib/pgsqgl/dnl
2 cat >> /var/lib/pgsgl/dnl/postgresgl.conf << EOF

3 listen addresses = '*'

4 gtm port = 20001

5 gtm host = 'nodeOl'

6 port = 20006

7 EOF

Aqgui comeca uma parte importante na integracdo com o Moodle. Nesse ponto, o
SGBD estd operacional e necessitamos fazer a instalacdo do Moodle antes de gerar a
dependéncia no Postgres-XC com 0s outros nos.

No nosso experimento instalamos, em uma rede interna, o cluster em
http://192.168.0.100/eadufrpe e prosseguimos com 0 passo a passo da instalacdo normal do
Moodle, utilizando o driver do PostgreSQL que acompanha o préprio Moodle.

Apos a instalagéo, faremos um backup do banco de dados recém-criados:

1 # su - postgres
2 $ psgl -h nodeOl postgres
3 $ pg _dump bancorecemcriado > backup.sql

4 $ dropdb bancorecemcriado;
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Nesse ponto, ¢ de fundamental importancia editarmos o arquivo gerado de backup.sql e
alterarmos todas as ocorréncias de UNIQUE INDEX para indices distribuidos nos nos,

seguindo o exemplo abaixo:

1 CREATE UNIQUE INDEX ON mdl backidstemp baciteite uix
mdl backup ids template
2 USING btree (backupid, itemname, itemid)

Ao identificarmos os comandos acima de criacdo de indices precisamos acrescentar a linha

abaixo, pois o0 Postgres-XC precisa modificar o tipo do indice para ser distribuido na rede:

1 ALTER TABLE mdl backidstemp baciteite DISTRIBUTE BY HASH
(backupid,)

Temos que fazer isso para todos 0s CREATE UNIQUE INDEX. Apds concluida essa etapa,
estd na hora de conectarmos o0s nés do cluster do banco de dados. Em cada nd, temos que

executar dentro do banco de dados os seguintes comandos de ligag&o:

1 # su - postgres

2 $ psgl -h node0Ol postgres

3 $ CREATE NODE coordl WITH (TYPE = 'coordinator', HOST =
'node02', PORT = 5432);

4 S CREATE NODE datanodel WITH (TYPE = 'datanode', HOST =
'node01', PORT = 2000606);

5 $ CREATE NODE datanode2 WITH (TYPE = 'datanode', HOST =
'node02', PORT = 2000606);

6 $ CREATE NODE datanode2 WITH (TYPE = 'datanode', HOST =
'node02', PORT = 2000606) ;

Repetimos esses passos para todos 0s coordenadores e todos os datanodes de nossa instalacao.
Ap0s essa etapa, criaremos 0 banco de dados novo, ja no cluster e importaremos os dados da

instalacdo do Moodle para esse banco. Como segue:

1 $ createdb bancorecemcriado;

2 $ psqgl bancorecemcriado < backup,sqgl
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3.5. Instalacdo do Servidor Web - Apache no Cluster

O Projeto Apache HTTP Server ¢ um esforco de desenvolvimento de software
colaborativo, que visa a criacdo de um robusto sistema interpretador do protocolo HTTP, ou
seja, interpretador das paginas web. O projeto é gerido em conjunto por um grupo de
voluntarios localizados em todo o mundo, através da Internet e da Web para se comunicar,
planejar e desenvolver o servidor e sua respectiva documentacdo. Esse projeto faz parte da
Apache Software Foundation®. Além disso, centenas de usuarios tém contribuido com ideias,
cddigos e documentacdo para o projeto.

A instalacéo basica do servidor web é muito simples. Primeiro, foi executado, em cada

no do cluster, o seguinte comando:

1 # yum install httpd mod ssl
2 # /etc/init.d/httpd start

Quando colocamos o servidor no ar, notamos a mensagem de erro do servidor:

Starting httpd: httpd: Could not reliably determine the server's

fully qualified domain name, using 127.0.0.1 for ServerName

que nos indica que precisamos fazer uma alteracdo na qualificacdo do dominio do nosso
servidor, no arquivo localizado no /etc/httpd/conf/httpd.conf, que, no caso do nosso projeto,

sera http://www.progepe.org/69.64.59.112. Para isso, editamos o arquivo httpd.conf:

1 # vi /etc/httpd/conf/httpd.conf

Notamos que o ServerName estava definido por padrdo como 127.0.0.1 e colocamos 0 nosso

ServerName como sendo http://www.progepe.org/. Alteramos para:

1 ServerName http://www.progepe.org:80
2 #/etc/init.d/httpd reload

Esse procedimento da alteragdo do ServerName € necessario porque, por padrdo, o
servidor web vem configurado para o endereco 127.0.0.1, e para ele possa atender aos pedidos

via Internet, precisamos definir um endereco valido na Internet. Testamos os servidores web

® Ver www.apache.org


http://www.progepe.org/69.64.59.112
../AppData/Local/Downloads/www.apache.org
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do cluster individualmente, digitando o endereco http://69.64.59.112, 69.64.59.113 e assim
por diante, atestando o aparecimento da tela representada na figura 7 que € a tela padréo do

servidor web. Essa tela indica que o servidor web esta configurado corretamente.

Apache 2 Test Page
powared by C@NLOS

This page |s used to test the proper operation of the Apache HTTP server after it has been instalied. If you can read this page It means that the Apache
HTTP server installed at this site s working properly

If you are a member of the general public: If you are the website administrator:

The fact that you are seeing this page indicates that the website you just You may now add content to the directory /var/ww/htal/. Note that
visited is either experiencing problems or is undergoing routine until you do s0, people visiting your website will see this page and not
maintenance, your content. To prevent this page from ever being used, follow the

instructions in the file /etc/httpd/cont . d/welcome. conf.
If you would like to let the administrators of this website know that

you've seen this page instead of the page you expected, you should You are free to use the images below on Apache and CentOS Linux
send them e-mail. In general, mall sent to the name “webmaster” and powered HTTP servers. Thanks for using Apache and CentOS!
directed to the website's domain should reach the appropriate person

For example, if you experienced problems while visiting wx PACHE $E;,'1&;g’,

www.example.com, you should send e-mail to
‘webmaster@example.com”,

About CentOS:
The Community ENTerprise Operating System (CentOS) is an Enterprise-class Linux Distribution derived from sources freely provided to the public by
8 prominent North American Enterprise Linux vendor, CentOS conforms fully with the upstream vendors redistribution policy and aims to be 100% binary
compatible. (CentOS mainly changes packages to remove upstream vendor branding and artwork.) The CentOS Project is the organization that bullds
Cent0S.
For information on CentOS please visit the CentOS website.
Note:

Cent0S is an Operating System and it is used to power this website; however, the webserver is owned by the domain owner and not the CentOS Project. Iif
you have issues with the content of this site, contact the owner of the domain, not the CentOS project.

Unless this server is on the Cent0S.0rg domain, the CentOS Project doesn't have anything to do with the content on this webserver or any e-mails that
directed you to this site.

For example, if this website is www.example.com, you would find the owner of the example.com domain at the following WHOIS server:

h internic neth is. htmi

Figura 7. Tela padréo do servidor Web - Apache

3.6. Instalacdo do Balanceamento de Carga
Foi divulgado 0 seguinte enderecgo para 0S estudantes:
http://www.progepe.org/upevirtual. O sistema automaticamente redirecionaria a solicitagdo
para o servidor disponivel naquele instante, o que é feito de forma transparente para o
estudante. Isso torna a instalacdo do Moodle escalavel, ou seja, quando houver a necessidade
de aumentar o nimero de estudantes, basta colocar mais um servidor no pool de servidores.
Isso posto, nossos servidores foram divididos em servigos. Colocamos 0 dominio em

http://www.progepe.org/, conforme descrito no item 3.5, como sendo o gerenciador DNS do

cluster.
Vale salientar, que o servigo web usando o software Apache tem embutido nele uma
funcdo de balanceamento de carga que vamos configurar em seguida: primeiro cadastramos

todos os 3 (trés) servidores no DNS da maquina. Isso foi feito para que o software Moodle


http://www.progepe.org/upevirtual
http://www.progepe.org/
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pudesse atender as demandas por um Unico endereco, http://Awww.progepe.org/ e, para tal,
configuramos o sistema, seguindo 0s passos descritos abaixo.

Primeiro, fizemos um upgrade no sistema:

1 # yum update

2 # yum groupinstall "Web Server"

Colocaremos em seguida a configuracdo do balanceador de carga no arquivo

/etc/httpd/conf/httpd.conf.

1 #</Proxy>

2 <Proxy balancer://myCluster>

3 BalancerMember http://69.64.59.112/eadufrpe
4 BalancerMember http://69.64.59.113/eadufrpe
5 </Proxy>

6 ProxyPass /upevirtual balancer://myCluster

7 <Location /balancer-manager>

8 SetHandler balancer-manager

9 </Location>

Deve-se proceder também assim caso um servidor venha a apresentar problemas
fisicos; basta identificar o servidor danificado e troca-lo por outro, e o sistema ndo para. 1sso
ndo vale para o né principal. Por esse motivo, é que, para o servidor central, aconselhamos o

uso de redundéancia, formando, assim, um sistema de alta disponibilidade.

3.7. Instalacdo do Servidor de Alta Disponibilidade

Além dessa composicdo dos 3 servidores com o Moodle, foi feita uma instalacdo de um
outro servidor que permanece em stand by, ou seja, aguardando qualquer falha do servidor central
para assumir essa posicao; a isso denominamos de alta disponibilidade.

Esse servidor se conecta ao servidor central por uma rede interna exclusiva, e 0 computador
reserva escuta constantemente essa rede, a fim de verificar se o servidor central responde. Caso
contrario, o servidor reserva se autoconfigura com o endereco IP do servidor central, e o sistema
responde pelo servidor reserva, ndo parando o servico, conforme esta indicado na figura 8. Nessa
figura, mostramos uma visdo global do sistema. Na parte superior da figura, encontram-se 0s

usuarios e, logo em seguida, a estrutura montada para alta disponibilidade e balanceamento de
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carga, em que podemos observar o servidor de espera, marcado na figura com o nome de backup.
Logo abaixo vem os servidores de aplicagdes com o0 Moodle, denominados real serverl, real server

2, etc. Em seguida, vé-se nosso cluster de banco de dados Postgres-XC.

Database

Network File
System

] = =
Load Bal .
oad Balancer: = g

Real Server 2

Jeaqiesy

Distributed
File System

. lll%ackup l? ; -

Real Server N . . ..-" -

Virtual IP Address *, =

..

Load Balancer Server Cluster Storage

Figura 8. Topologia da Solugéo
Fonte: postgresxc.org

Esse sistema faz com que seja facil a conexao de varios outros computadores para

aumentar o nimero de usuarios em uma futura expansao.

3.8. Preparagcéo do Cluster para Area de Dados dos Usuérios - NFS

Na sequéncia, incluimos um servidor dedicado ao servico de NFS, ou seja, o servidor
de arquivos, pois, conforme a topologia do Moodle, faz-se necessaria a criacdo de um servidor
de dados para 0 armazenamento da pasta moodledata com os dados dos usuarios.

Primeiro foi necessario instalarmos a ferramenta de compartilhamento de discos do
Linux, o NFS, cuja funcéo sera exportar o diretorio para o cluster. Para isso, instalamos 0s
seguintes servigos: rpc.portmap rpc.mountd, rpc.nfsd rpc.statd, rpc.lockd and rpc.rquotad

1 # rpm -g nfs-utils
2 # yum install nfs-utils
3 # service portmap start

4 # service portmap start

Apos essa configuragdo, definimos os diretdrios que seriam compartilhados pelos outros nos

que fazem parte do cluster, conforme descrito no arquivo de configuragdo do NFS, chamado
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exports e localizado em /etc/exports:

1 /var/www/moodledataeadufrpe eagle863 (rw,sync, fsid=0)

Abaixo faremos o criacdo do diretério moodledata, comum a todos os noés, diretdrio este

reservado aos dados de alunos do curso, ou seja: textos, tarefas, documentos e apresentacoes.

1 # mkdir /path/to/moodledata
2 # chmod 0777 /path/to/moodledata

3.9. Instalagido do Moodle

O Moodle pode ser configurado sob varias topologias, e isso também é outra
versatilidade do Moodle. No caso desse cluster, ligaremos os 3 computadores em paralelo,
por meio das placas de rede e software do Sistema Operacional na topologia fisica; o Moodle
executara como se estivesse em um Unico componente, na topologia l6gica. O Moodle
utilizado no nosso protétipo foi a versdo do Moodle 2.3.1+ (Build :20120719).

Primeiramente, obtemos o Moodle:

1 # git clone -b MOODLE 23 STABLE git://git.moodle.org/moodle.git
2 # chown -R root /path/to/eadufrpe
3 # chmod -R 0755 /path/to/eadufrpe

Em seguida precisamos instalar o Moodle em todos os nés, e fazemos isto através de
um navegador, em cada estacdo. O detalhe importante nesse ponto é que precisamos instalar o
Moodle, inicialmente com o Postgres-XC sem a conexao com 0s outros coordinators, ou seja,

de forma “stand alone”, ou local. Primeiramente, entramos no banco como segue:

1 #su - postgres
2 #createdb eadufrpe
3 #exit

Apos este procedimento, acessamos 0 seguinte endere¢o no navegador:
1 http://69.64.59.112/eadufrpe

O procedimento acima ira instalar o Moodle no ambiente, via web na sua versao
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padrdo em todas as estacbes no banco de dados local. Nos passos seguintes, faremos as
adaptacdes para o Postgres-XC, para podemos usufruir das funcionalidades de cluster.

Ap0s a conclusao da instalagdo temos o banco PostgreSQL com todas as instalacfes
do Moodle e a base de dados funcionando. Mas precisamos fazer a adaptacao para o Postgres-
XC. Para isto, faremos o backup das informacdes do banco PostgreSQL para que possamos
fazer as alteracGes necessérias para o Postgres-XC. Para isso, faremos o backup com o
comando pg_dump como segue, salvando em um arquivo, em formato texto, o banco de

dados no padrédo do PostgreSQL.:
2 $ pg dump eadufrpe > eadufrpe.sql

Em seguida, editaremos o arquivo gerado pelo comando pg_dump acima,
“cadufrpe.sql”, para fazer as adaptacdes necessarias para 0 Postgres-XC. Precisamos neste
momento trocar as ocorréncias da palavra DISTRIBUTE BY pela palavra REPLICATION e
também para cada termo CREATE UNIQUE colocamoos a chave do INDICE no
DISTRIBUTE BY HASH (chave), conforme descrito no item 3.4 desta dissertagéo.

Apbs essas alteracbes apagamos 0 banco antigo e criamos um novo com a nova
estrutura utilizando o arquivo alterado anteriormente, no caso o eadufrpe.sql. Apés este

procedimento copiamos a instalagdo para os outros servidores do cluster.

3.10. Preparacao do Ambiente Virtual de Aprendizagem

Nesta etapa, ja com o cluster em funcionamento, pudemos acessar 0 ambiente virtual
de aprendizagem para construir o protdtipo de curso, ou seja, inserir atividades, trabalhos e
foruns.

Vale ressaltar que o protétipo esta ligado a uma rede interna entre os componentes do
cluster e apenas o servidor Master esté interligado com a Internet, fazendo assim a ponte com
o mundo externo. Para os alunos ¢ divulgado apenas o endereco eletrénico correspondente ao
servidor Master. O ambiente virtual de aprendizagem permanece 0 mesmo para 0s alunos,
tutores e professores: ninguém é capaz de visualizar a configuracdo fisica dos servidores
internamente.

Na figura 9 observamos a foto do protétipo do nosso cluster. Colocamos em uma sala
9 equipamentos unidos pelas suas CPU’s, e 0 master um pouco mais afastado e isolado para

preparacdo do ambiente de alta disponibilidade com o servidor “stand by”.
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Figura 9. Foto do protétipo do cluster

A pégina principal do curso esta ilustrada na figura 10, onde para efeito
didatico apresentamos a marcacdo “NODE 0 NODE 0 NODE 0” para verificar na pratica
qual servidor est4 atuando em um dado momento (a fim de testar o balanceamento de carga).
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Figura 10. Tela inicial do prot6tipo
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4. AVALIACAO

4.1. Testes

Para avaliar o prototipo, fizemos dois testes distintos. O primeiro foi elaborar um
curso com um férum e um chat e testar o funcionamento do prot6tipo quanto a sincronia entre
0s nos do sistema de cluster; constatamos nessa etapa que o Ambiente Virtual de
Aprendizagem se comportou bem. Utilizamos também um recurso de mensagem, e
verificamos que a mensagem aparece no terminal da outra maquina imediatamente, sem a
necessidade de “refresh” na tela (atualizacdo imediata dos dados vindos do servidor). O
sistema se comportou também bem nesse aspecto.

Passamos, entdo, a um novo teste, a utilizacdo de software para testar automaticamente
o sistema. Escolhemos a aplicagdo Apache Jmeter™ 7, bastante usada para geragdo de testes e
medicBes de desempenho em sistemas, que além de possuir uma interface gréfica versétil, é
uma aplicacdo Java de cddigo aberto. Ele foi originalmente projetado para testar aplicacfes
web, mas desde entdo se expandiu para outras funcdes de teste. O Jmeter se mostra atil na
investigacdo de problemas de desempenho e na avalia¢do do impacto de mudancas do cédigo.

O Jmeter trabalha com um plano de testes. A fim de agilizar nosso trabalho,
aproveitamos um plano existente na comunidade especializada, localizado em
https://github.com/samhemelryk/moodle-jmeter-perfcomp, chamado de Moodle performance
comparison tool, que é uma ferramenta de comparacdo de desempenho do Moodle.

Em um primeiro momento, executamos o script perfcomp.init.php, que criou
automaticamente 114 usuarios, sendo 5 Managers, 99 Students e 10 Teachers, resultando em
uma média de 0.12 segundos, dentro da margem estipulada por COELHO (2010).

Para fins de comprovacao nos diversos ambientes testados a seguir, o parametro de
comparacao escolhido foi a vazéo (throughput), que consiste no nimero de operacdes que 0
sistema é capaz de completar em um dado periodo de tempo em segundos, conforme a
documentacdo da Apache Jmeter™.

Nos testes dos ambientes de nuvem e de cluster, foram utilizados como parametro pelo
Jmeter:

e nUmero de usuarios virtuais (theads): 20
e tempo de inicializagdo: 2 (segundos)

e contador de iteracdo: 1000

T Consulte http:// jmeter.apache.org/ para mais detalhes e documentagéo sobre a ferramenta.


https://github.com/samhemelryk/moodle-jmeter-perfcomp
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Apresentamos os resultados nas se¢0es seguintes.

4.1.1. Teste em Ambiente com Moodle e PostgreSQL

Apo6s o teste de aproximadamente 20.000 amostras, obtivemos uma média de 4.500
milesegundos de resposta com perda de 1,47% e com uma vazdo de 3.1/s. Esse teste consiste
da simulacdo de uma sesséo pelo usuario, passando o login e a senha. Nesse ponto, 0 Moodle
grava a informacdo de acesso do usuério, e depois o simulador executa a saida do sistema,
segundo gréaficos abaixo compostos pelo grafico de tempo de resposta e pelo sumério das
conexdes. No gréafico da figura 11 de tempo de resposta, chamamos a atencdo para a média
em segundos; no sumario, na figura 12, chamamos a atencdo para 0 campo de erros e para 0
campo de vazdo.
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Figura 11. Grafico de resposta do Jmeter do protétipo Moodle e PostgreSQL
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Relatério de Sumario

Nome: [Relatério de Sumario

Comentarios:
Escrever resultados para arquivo / Ler a partir do arquivo

Nome do arquivo | | | Procurar... Apenas Logar/Exibir []Erros []Sucessos

Rotulo # Amostras Media Min, Max, % de Erro Vazdo KE/s Media de Bytes
Requisica... 19648 5342 BB3 3076468 ... 1.47% 3.1fsec 5,78 2246,1
TOTAL 19648 5342 8B3 3076468 ... 1.47% 3.1/sec 5,78 2246,1

[l Incluir nome do grupo no rotulo? | Salvar Dados da Tabela | Salvar Cabecalho da Tabela

Figura 12. Sumario do Jmeter do prot6tipo com Moodle e PostgreSQL

4.1.2. Teste no Cluster Local com Moodle e Postgres-XC

Para fins de utilizacdo de um Ambiente Virtual de Aprendizagem, em cursos a distancia,
utilizando a plataforma remota da web, concluimos que os testes apresentados utilizando um
barramento isolado poderia nos levar a conclusdes 6timas de ambiente que dificilmente
seriam replicadas em um ambiente remoto. Portanto, sob essas consideragdes, ndo utilizamos

testes em ambiente de uma rede interna.

4.1.3. Testes na Nuvem com Moodle e Postgres-XC

Apbs o teste de aproximadamente 20.000 amostras, obtivemos uma média de 1.500ms de
resposta com perda de 0,00% e com uma vazdo de 10.3/s. Esse teste consiste da simulacéo de
uma sessdo pelo usuério passando o login e a senha. Nesse ponto, o0 Moodle grava a
informacdo de acesso do usuério e depois o simulador executa a saida do sistema, segundo
gréaficos abaixo compostos pelo grafico de tempo de resposta e pelo sumario das conexdes. No
grafico da figura 13 de tempo de resposta, chamamos a aten¢do da média em segundos,
enquanto no sumario, figura 14, chamamos a atencdo para 0 campo de erros e para 0 campo

de vazao.
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Response Time Graph

Nome: [Response Time Graph

Comentarios:

Escrever resultados para arquivo / Ler a partir do arquivo

Nome do arquivo ||ache-jmeter-2.9;’binfgraficos| | Procurar... Apenas Logar/Exibir []Erros [ ]Sucessos
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Figura 13. Grafico de resposta do Jmeter do prot6tipo Nuvem

Relatdrio de Sumario

Nome: [Relatério de Sumério

Comentarios:
Escrever resultados para arquivo / Ler a partir do arquive

Mome do arquivo 2.9.-"bin_fafonso.t){t| | Frocurar... Apenas Logar/Exibir [ | Erros [ | Sucessos

Ratulo # Amostras| Média Mir, Max, .. % de Erro Wazdo KB/s Méedia de Bytes
Requisicdo HTTP 151532 S656 1148| 912245|... 0,00% 10,.3/sec|261,... 26119,9
TOTAL 151532 SE56 1148| 912245, 0,00% 10,3/sec|261,... 26119,9

[l Incluir nome do grupo no rotulo? | Salvar Dados da Tabela | Salvar Cabecalho da Tabela

Figura 14. Sumario do Jmeter do prot6tipo Nuvem

4.2. Sumario dos resultados

Foi implementada a solugdo inédita em laboratério, utilizando a plataforma descrita
neste trabalno com um banco de dados paralelo, chamado Postgres-XC. Colocou-se em
operacdo um sistema integrado, conforme descrito, obtendo-se sucesso e com um tempo de
resposta dentro do estimado. Para a comparacgédo da performance dos servidores, seguimos a
orientacé@o de Coelho (2010), que diz que o indicador de performance pelo qual devemos estar

interessados € o que o utilizador final sente: o tempo de carregamento de uma pagina. Se esse
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tempo for rapido, cerca de 1 segundo, o utilizador sente-se confiante e utiliza, sem problemas,
a plataforma; se for lento, mais de 10 segundos, pensara antes de cada clique, provavelmente
ird abrir varias janelas e sentir que perde tempo para poder utilizar a plataforma.

E de importancia capital manter esse tempo sempre baixo, evitando a degradacéo da
experiéncia de utilizagdo da plataforma. Relativamente a esse parametro, conseguimos obter o
resultado ilustrado na figura 15, em que podemos ver o nimero de conexdes em azul

crescente e 0 tempo de resposta quase constante, em laranja.

200 —

u Conexoes

100 ——m—— — — 38 i Tempo de Resposta

0 _
4Tempo de Resposta

Figura 15. Grafico das quantidades de conexdes x tempo de resposta

Pelas estatisticas de uso do Moodle, verificou-se a viabilidade da solucdo de um
sistema de alta disponibilidade e de baixo custo. O software Moodle foi instalado e operado
como se executasse em um unico servidor, de forma transparente para os estudantes que,
apenas, conheciam um Unico endereco eletronico: http://69.64.59.112/ufrpel3.

Demonstrou-se, também, que, ao se remover um dos computadores, ndo houve
interrupcdo ou quebra de servi¢o do sistema, provando-se ser esta uma solucdo estavel e
escalavel. Porém como a solucédo de executar o Moodle em paralelo, utilizando Postgres-XC,
um banco de dados paralelo, é inédita, novos testes sdo necessarios a fim de valida-la, em
particular com turmas de um curso real. Vale salientar ainda que n&o foi testado um curso
completo em operacdo; testamos a instalagdo e as funcionalidades do Moodle, utilizando um

software de testes chamado Jmeter.
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5. CONCLUSAO

Com este trabalho, concluimos ser, de fato, possivel construir uma infraestrutura de
baixo custo para atender a uma série de servicos que exigem uma rede complexa de
informéatica. Conforme a exposicdo do capitulo 2 sobre a motivacdo para o desenvolvimento
dessa infraestrutura por meio de computadores pré-existentes no &mbito da instituicdo, o
objetivo foi fornecer suporte a uma economia de escala, que fosse confidvel, estivesse sempre
em funcionamento, e, principalmente, fosse de baixo custo. O advento do software livre, ou
seja, sem custo inicial de compra de licencga, foi crucial para a concretizagdo desse objetivo,
como foi demonstrado no capitulo 3, em que detalhamos o funcionamento e a implementacéo
do cluster utilizado, com sucesso, nos testes desse protétipo.

Nos testes de estresse do prototipo, foram efetuadas simulacdes de digitacdo com a
ferramenta Jmeter, para que essas informacdes fossem acessadas quase que simultaneamente
pelos programas, como se fossem alunos reais, exigindo uma infraestrutura de alta
performance, confidvel, escalavel e capaz de manter uma taxa elevada de satisfacdo dos
usuarios quanto ao tempo de resposta do Ambiente Virtual de Aprendizagem. Todos 0s
parametros acima citados foram avaliados a partir da implementacdo dos testes feitos por
Benner (2010) e replicados em nosso prototipo.

Conclui-se que a abordagem descrita neste documento fornece uma solugédo viavel
para fornecer um sistema com melhora da alta disponibilidade; um sistema confiavel, com o
potencial de fornecer uma solucéo de alta performance, quando comparado com arquiteturas
similares, utilizando 0 mesmo meio de comunicagédo, conforme demonstrado no capitulo 4.

Conclui-se, também, que essa infraestrutura pode ser implementada em
equipamentos de baixo custo, ou seja, equipamentos existentes com um ou dois anos de
uso, ou novos com processadores de modelos antigos de tiragem anteriores, de custo
mais baixo para aquisi¢do, reutilizando-se esses equipamentos para a construcdo dessa
infraestrutura. Portanto, nossa hipotese provou o potencial do Cluster Linux para prover
uma plataforma de AVA, utilizando o Moodle, capaz de ser escalavel, disponivel e de
baixo custo. Ou, ainda, pode-se alugar um conjunto de servidores virtuais na nuvem e prover
0 Mesmo Servigo.

Um préximo passo € conseguirmos, junto a comunidade livre que produz o Moodle,
inserir essa solucdo dentro da distribuicdo oficial do Moodle, tornando, assim, essa plataforma
disponivel para a comunidade académica. Outra intencdo e fazer a mesma integracdo com o

Software de AVA Amadeus junto com Postgres-XC em computagao na nuvem.
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