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Abstract. This paper describes the Versioning strategy of resources on the
Customizable Learning Object VErsioning Repository (CLOVeR), repository
to store, share and manage Customizable Learning Objects. The repository
evaluation revealed that resources inclusion time changes linearly with
executable and media files number. For resource get, the time stay in same
range, regardless of resources aspects. The evaluation also demonstrated
executable and media files are the elements that define the space necessary for
storage each resource. And that CLOVeR optimize the use of this space in the
same way on scenarios with few and scenarios with many media files.

Resumo. Este artigo descreve a estratégia de Versionamento de recursos do
Customizable Learning Object VErsioning Repository (CLOVeR), repositorio
destinado ao armazenamento, compartilhamento e gerenciamento de Objetos
de Aprendizagem Customizadveis. A avaliagdo deste repositorio revelou que o
tempo de inclusdo de recursos varia linearmente com o numero de executaveis
e midias do recurso e que, no caso da obtengdo, o tempo se mantém em uma
mesma faixa, independentemente do recurso. A verificagdo também evidenciou
que sdo os executaveis e as midias que determinam o espago necessario para
o armazenamento dos recursos e que o CLOVeR otimiza o uso deste espago de
forma semelhante em cendrios com poucas e com muitas midias.

1. Introducio

Objetos de Aprendizagem (OAs) possibilitam aos docentes diversificarem a abordagem
de conteudos [Wiley 2000]. Muitas defini¢des, baseadas tanto em aspectos educacionais
quanto em aspectos tecnologicos, foram apresentadas para eles ao longo dos anos
[Sinclair et al. 2013]. Para este artigo, a difundida conceitua¢do de Wiley (2000) foi
adotada, pois restringe OAs a recursos digitais. Ela os define como “quaisquer recursos
digitais que possam ser reutilizados como suporte a aprendizagem” [Wiley 2000].

Apesar das diferengas entre os varios conceitos apresentados, os OAs possuem
algumas caracteristicas consideradas centrais e que s3o comuns a todas as definigdes. A
Reusabilidade ¢ uma delas [leiri e Braga 2015, Sinclair et al. 2013]. Porém, para que
sejam reutilizados, esses recursos devem ser compartilhados de um modo que possam
ser facilmente localizados [Cechinel e Ochoa 2014]. Os Repositorios de Objetos de
Aprendizagem (ROAs) sdo as ferramentas pelas quais € feito esse compartilhamento.
ROAs sdo bases digitais destinadas ao armazenamento, organizacdo, classificagdo e
disponibilizagdo de Objetos de Aprendizagem que, por sua vez, sdo descritos e
indexados por metadados [Ieiri e Braga 2015, Tzikopoulos et al. 2009].
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Mesmo com o compartilhamento, esses recursos nem sempre podem ser
reutilizados no estado em que sdo disponibilizados. O retso de OAs estd mais
relacionado a aplicabilidade deles a novos contextos de uso [Sinclair et al. 2013]. Logo,
¢ comum que eles demandem modificagdes tanto para a correcdo de erros ou realizagdo
de atualizagdes quanto para a adaptacdo a outro cendrio de uso [Silva e Souza 2016].
Para Sinclair et al. (2013), os proprios recursos tém de permitir, de modo simplificado, a
execucao de alteragdes por parte dos seus usudrios. Para tanto, questdes relacionadas a
forma como sio licenciados e estruturados devem ser consideradas durante a concepgao
[Sinclair et al. 2013]. Contudo, a maioria dos OAs ainda s3o produzidos como blocos
monoliticos, limitando a realizagdo de modificagcdes apenas em nivel de coédigo-fonte, o
que exige conhecimento técnico de programacao [Souza et al. 2011, Souza et al. 2012a].

Buscando garantir maior autonomia aos professores para a adaptacdo de OAs as
suas necessidades, Souza et al. (2012b) propuseram a estratégia de Customizacio
Guiada (CQG), que visa possibilitar aos usudrios executarem customizagdes de recursos
em nivel de interface, sem demandar conhecimento técnico. Os OAs do tipo
animagdo/simulagdo baseados nesta estratégia s3o denominados Objetos de
Aprendizagem Customizaveis (OACs) [Souza et al. 2012b].

Os OACs oferecem aos seus usudrios mecanismos que permitem a facil e rapida
customizagdo de suas interfaces. Eles sdo formados por Cenas constituidas de
Componentes, que, por sua vez, podem ser do tipo: texto; botdo; imagem; audio e video
[Souza et al. 2011, Souza et al. 2012a]. Cada Componente possui, de acordo com o tipo,
um conjunto de atributos cujos valores determinam o seu estado na Cena. Os OAC sao
customizados por meio da alteracdo dos valores desses atributos [Silva et al. 2017,
Souza et al. 2012a]. Por exemplo, um botdo pode ser habilitado/desabilitado; uma
imagem substituida; um texto traduzido; dentre outros procedimentos.

Assim como os OAs em geral, para que sejam reutilizados, os OACs necessitam
ser compartilhados por meio de ROAs [Silva et al. 2017]. Porém, como os ROAs
Tradicionais funcionam basicamente como depositos para o armazenamento € a
obtenc¢do de OAs, onde os recursos sdo persistidos em forma de pacotes que encapsulam
todos os seus elementos, tais como executdveis e midias (imagens, audios, videos)
[Santos et al. 2014, Tarouco et al. 2011]. Armazenar OACs e suas respectivas Versoes
Customizadas (VCs) nesses repositorios resultaria em inimeras replicagdes na base,
porque a criagdo de uma VC a partir da customizagdo de um tUnico atributo demandaria
a persisténcia da nova versao como um pacote completo, incluindo arquivos e dados
inalterados [Silva et al. 2017]. Neste contexto, Silva et al. (2017) propuseram o
Customizable Learning Object VErsioning Repository (CLOVeR), um repositorio que
considera os aspectos estruturais e funcionais dos OACs e de suas VCs e realiza o
devido Controle de Versdao desses recursos, organizando e gerenciando as diversas
versoes e evitando a replicacdo de dados [Silva et al. 2017].

Este artigo descreve em detalhes a estratégia de Versionamento de Recursos
proposta para o CLOVeR e apresenta os resultados obtidos ao longo de sua validacao.
Nela foi verificado o tempo de resposta para inclusdo e obtengdo de recursos com a
estratégia proposta e analisada as situacdes em que o CLOVeR otimiza o
armazenamento, ja que nao replica contetido comum entre versdoes de um mesmo OAC.

Na préxima secdo sdo descritos os aspectos que as estratégias de Controle de
Versao de Recursos em ROAs devem possuir ¢ como elas sdo comumente
implementadas. O artigo segue com uma se¢do em que o CLOVeR ¢ apresentado e a sua
estratégia de Versionamento ¢ detalhada. A quarta secdo ¢ destinada a descricdo da
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metodologia e dos resultados da avaliacdo do Controle de Versao proposto. Na quinta e
ultima se¢do, sdo apresentadas a conclusdo da pesquisa e uma listagem de trabalhos
futuros que podem aprimorar o CLOVeR.

2. Versionamento de Recursos em Repositorios de Objetos de Aprendizagem

Os ROAs em geral devem possuir solucdes para o Controle de Versdo dos recursos
armazenados, dado que os usudrios comumente necessitam gerar versoes de OAs mais
adequadas ao seu contexto de uso [McNaught 2007, Silva e Souza 2016, Tate e Hoshek
2009, Theilmann ¢ Altenhofen 2003]. Além disso, o Versionamento destes recursos
contribui para o retiso, uma vez que possibilita e estimula o compartilhamento de
versoes modificadas dos mesmos [Tate e Hoshek 2009].

Tate ¢ Hoshek (2009) e Theilmann e Altenhofen (2003) listam requisitos para
estratégias de Controle de Versdo de OAs. Dentre eles, estd o fato delas terem que
estabelecer relacionamentos entre os recursos € suas respectivas versdes; manter o
historico das alteragdes que originaram cada versdo; e garantir, apesar dos
relacionamentos, a independéncia entre as varias versdes de um recurso, ou seja, a
inclusdo/remocdo de uma versdo ndo deve impactar as demais. Brooks et al. (2003)
também destacam que solu¢des para o Versionamento de OAs devem armazenar a
Sintatica e a Semdntica das agdes de modificac¢do. Eles definem Sintdatica como sendo
as diferengas entre as versdes em um formato adequado para o processamento por
sistemas, normalmente chamada de Delta, enquanto que a Semdntica representa estas
mesmas diferengas, mas em um formato compreensivel por humanos, assim como Logs.

Silva e Souza (2016) executaram uma Revisdo Sistematica da Literatura a fim
de identificar como tecnicamente ¢ realizado o Controle de Versdo de recursos em
ROAs. O estudo concluiu que o Versionamento se da por meio da alteracdo de padroes
de metadados ou defini¢do de modelos de dados proprios para o repositorio. Ambas as
formas visam possibilitar a definicdo de relacionamentos entre os recursos, registrando a
identificacdo das relacdes e as diferengas entre as versoes [Silva e Souza 2016].

3. Versionamento de Recursos no CLOVeR

A estratégia de Versionamento de recursos proposta para o CLOVeR organiza e gerencia
0s OACs e suas VCs com base em um Modelo de Dados definido para o repositorio,
método comumente adotado pelos ROAs, como evidenciado no estudo de Silva e Souza
(2016). O modelo estabelecido para o CLOVeR armazena os elementos que compdem 0s
OAC:s (executaveis, arquivos de midia, estado dos Componentes e metadados) de modo
fragmentado e relaciona as suas versdes em um formato hierarquico.

Para cada VC no CLOVeR, apenas sdo persistidas as diferencas entre o estado
dos seus Componentes e o estado deles na versao inicial do recurso [Silva et al. 2017].
Isso torna as VCs independentes entre si, requisito listado por Tate e Hoshek (2009) e
Theilmann e Altenhofen (2003) para o Controle de Versao de OAs. Além disso, as
relagdes existentes entre as versdes garantem a manutencdo do histérico de
modificagdes realizadas no recurso, algo também elencado como exigéncia por estes
autores. Ademais, no CLOVeR sao mantidas a Sintatica e a Semdntica das alteragdes
[Brooks et al. 2003] que originaram cada versao dos OACs.

O Controle de Versao proposto para o CLOVeR resulta na otimizagao do espago
para o armazenamento de recursos, pois evita a replicacdo de arquivos e dados
inalterados entre as versoes de um mesmo OAC. Nele sdo persistidos apenas o estado
dos Componentes e as midias modificadas durante as customizagdes [Silva et al. 2017].

326



V1 Congresso Brasileiro de Informética na Educacdo (CBIE 2017)
Anaisdo XXVIII Simpésio Brasileiro de Informética na Educacéo (SBIE 2017)

3.1. Modelo de Dados do CLOVeR

Assim como em ROAs Tradicionais, o envio ¢ a obtengdo de OACs/VCs no CLOVeR
ocorrem por meio de pacotes que encapsulam todos os seus elementos. Quando um
usuario realiza a inclusdo de um novo recurso na base, todas as informagoes contidas no
Pacote de Implantagdo submetido sdo adicionadas ao repositorio de forma fragmentada
[Silva et al. 2017], simplificando a reutilizacdo de OAs, conforme destacado por
Junqueira e Loscio (2014). As informagdes relacionadas aos recursos (metadados e
estado dos Componentes) sdo persistidas em um banco de dados MongoDB, uma base
ndo-relacional orientada a documentos [MongoDB Inc. 2014a]. J& os arquivos
executaveis e de midia sdo armazenados em um diretorio no proprio sistema de arquivos
do servidor em que o CLOVeR estiver hospedado, sendo referenciados pelas suas
localizagdes (paths) [Silva et al. 2017].

Como detalhado por Silva et al. (2017), para cada novo OAC, trés documentos
sdo criados no MongoDB: um RDescritor com os metadados do OA; um EFDescriptor
com os metadados do arquivo executavel para cada executdvel que o recurso possuir; €
um CDescriptor com o estado dos Componentes no executavel para cada EFDescriptor.
J& no caso da inclusdo de uma nova Versao Customizada, um VDescriptor ¢ criado para
representar a versao na base. Neste documento sdo registradas as diferencas do estado
dos Componentes da versao em relacdo ao estado inicial [Silva et al. 2017].

Para adicionar uma VC ao CLOVeR, o usuario deve, além de submeter um
Pacote de Implantagdo de Versdo Customizada (Customized Version Deployment
Package — CV-DP), conforme descrito por Silva et al. (2017), informar um conjunto de
metadados para descrever a nova versdo. Sdo exigidos os seguintes elementos da
Categoria General do padrdo IEEE Learning Object Metadada (IEEE LOM): Titulo
(Title); Idiomas (Languages); e Descri¢do (Description). O campo Descri¢do destina-se
a Semdntica das alteracdes [Brooks et al. 2003] que originaram a versdao. Os usudrios
descrevem nele a motivagao e as modificacdes executadas no processo de customizagao.

Ja em relacdo a Sintdtica [Brooks et al. 2003], no CLOVeR ela ¢ representada
pelas diferencas no estado dos Componentes do recurso. O Delta ¢ definido no
momento da inclusdo da VC e ¢ equivalente as diferencas detectadas na comparagdo do
novo estado dos Componentes apds a customizagdo, informagdo contida no CV-DP,
com o estado inicial dos Componentes do recurso, contido no CDescriptor. A listagem a
seguir apresenta um exemplo de Delta persistido no customizations de um VDescritor:

"customizations": [
{ "scene": "initial scene",
"components": [
{ "source":"./file/hist rias quase fant sticas/swf/components/l/mrB_2.png",
"name": "mrBook" 1},
{ "label": "Atividade 1",
"name": "activitylButton" 1},
{ "enabled": false,
"label": "Atividade 2",
"name": " activity2Button" } ]

bl

No caso deste exemplo, trés Componentes da Cena denominada initial scene
tém o estado diferente de quando o OAC foi adicionado ao repositério. O Componente
do tipo Imagem mrBook teve o seu arquivo de midia alterado, enquanto que os Botdes
activityl Button e activity2Button tiveram as suas legendas (atributo label) traduzidas
para o portugués, sendo que o activity2Button também foi desabilitado.

Como recomendado por Tichy (1985), o Controle de Versao do CLOVeR registra
cada versdo apenas como um bloco de modifica¢des, ndo exigindo a replicagdo integral
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do recurso. Dessa forma, a obten¢do de versdes se dd por meio da aplicagdo dessas
alteracdes a versdo original, acdo denominada Merge [Tichy 1985]. No caso do
CLOVeR, a recuperagdo de uma VC demanda a execugdo de um tUnico Merge, que
ocorre entre o estado dos Componentes na VC e o seu estado inicial. Esta estratégia foi
inspirada no Git, difundido sistema de versionamento de arquivos, que, criando arquivos
de referéncia, minimiza o tempo e a complexidade para se obter uma determinada

versdo, uma vez que evita a execu¢do de multiplos Merges [Chacon e Straub 2014].

O conjunto de atributos que cada usudrio pode customizar em um OAC ¢
limitado conforme o Grau de Liberdade (GL) do mesmo. GL ¢ um grau de permissao
atribuido de acordo com o nivel de conhecimento e de interesse dos utilizadores. Ele
busca garantir a manutencdo, mesmo com as customizagdes, das relacdes pedagdgicas
incorporadas aos recursos no momento da concepcao [Souza et al. 2012b]. Durante a
inclusdo de uma nova VC ao CLOVeR, o GL do usuario ¢ validado, sendo verificado se
ele possui permissdo para adicionar uma versdo originada a partir das respectivas
modifica¢des. No caso de uma Versdo de 1° Nivel (criada a partir do OAC original), os
atributos alterados dos Componentes (Delta) sao analisados. Ja no caso das Versoes de
2? Nivel em diante (geradas a partir de outras versdes), primeiro € necessario realizar o
Merge do estado dos Componentes da versao de origem com o estado inicial deles, para,
em seguida, calcular o Delta da nova versao em relagdo a sua versdo de origem. Desse
modo se obtém quais alteracdes foram de fato realizadas no processo de customizagao,
possibilitando a valida¢do do Grau de Liberdade do usuério.

Cada Versao Customizada no CLOVeR possui um Numero de Versdo, que €
baseado na posi¢do da VC na hierarquia de versdes de um OAC. Ele ¢ registrado no
campo version do VDescriptor. Os novos arquivos de midia definidos para as versoes
durante os processos de customizagdo sdo armazenados juntamente com 0s executaveis
e as midias originais do OAC, mas em uma estrutura de subdiretorios que reserva um
local para os novos arquivos de cada VC conforme o seu Numero de Versdo (Figura 1).
Com isso, o executavel e as midias sdo persistidas uma Unica vez na mesma hierarquia.

£ Nome_Qualificada_OAC

D extensao_1 D extensao_2
8 NomeDoOAC.extensao_1 iy NomeDoOAC.extensao_2
£ components £ components
51 £
& 1
&1 SSE
5: &:
s 1
o

Figura 1. Exemplo da estrutura de diretérios destinada a Executaveis e Midias

Os relacionamentos existentes entre os varios documentos criados no MongoDB
resultam em uma Hierarquia de Versionamento em formato de arvore para cada OAC
persistido no CLOVeR, conforme ilustrado na Figura 2 [Silva et al. 2017]. Apesar de ser
uma base de dados nao-relacional, o0 MongoDB da suporte as estruturas de dados do tipo
arvore, propiciando a indexagdo das referéncias estabelecidas nelas [MongoDB Inc.
2014b]. Essa organizacdao em forma de hierarquia simplifica a identificagdo da versao de
origem e de versdes derivadas no grupo de VCs de um OAC.

Mesmo relacionando-se entre si, cada VC ¢ independente das demais, requisito
para o Versionamento de OAs [Tate e Hoshek 2009, Theilmann e Altenhofen 2003], ja
que apenas sdo registradas as diferencas entre o estado dos Componentes da versao e o
estado inicial. Dessa forma, elas podem ser acessadas e customizadas por multiplos
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usuarios em paralelo, cabendo ao CLOVeR determinar em que posi¢do na Hierarquia de
Versionamento cada nova versao deve ser adicionada.
id_cto —» | RDescriptor

id_paremt_version — — 3
id_root_version — — - —[>

EFDescriptor EFDescriptor

ol

VDeseriptor, VDescriptor | VDeseriptor | VDeseriptor VDescriptor| | | VDescriptor

2.1 22 - 314 -1 12 F 21

Segundo Nivel

Figura 2. Exemplo da Hierarquia de Versionamento de um OAC

3.2. Customizable Learning Object Web Platform

O CLOVeR pode ser acessado e gerenciado por meio de uma plataforma web responsiva
que disponibiliza publicamente os OACs e suas Versdes Customizadas, a Customizable
Learning Object Web Platform (CLOWebPlatform) [Silva et al. 2017]. Esta plataforma
também possui uma interface RESTful para a inclusdo e a obtenc¢ao de recursos por meio
de requisi¢cdes HTTP, permitindo a integragdo do repositorio com outras aplicacgoes, tais
como Ambientes Virtuais de Aprendizagem [Silva et al. 2017].

Quando um usuario deseja baixar a versao inicial de um OAC, o back-end da
CLOWebPlatform busca na base o EFDescritor referente ao recurso requisitado e, a
partir desse documento, obtém o estado dos Componentes para o executavel em
questdo, informagdo contida no CDescriptor referenciado. Todas estas informacdes sdo
empacotadas no formato de um Pacote de OAC (Customizable Learning Object
Package — CLO-P), descrito por Silva et al. (2017), e enviadas ao solicitante.

J&4 no caso do download de uma VC, primeiramente o back-end da plataforma
encontra o VDescritor que a representa no CLOVeR, para em seguida obter o
EFDescriptor referenciado por tal documento. O CDescriptor com o estado inicial dos
Componentes ¢ obtido a partir do EFDescriptor e ¢ executado um Merge do seu
contetdo com o valor registrado no campo customization do VDescritor. O estado dos
Componentes resultante do Merge ¢ empacotado, juntamente com as demais
informagdes referentes a VC, em forma de um CLO-P e enviado ao usudrio requisitante.

4. Avaliacao do Versionamento de Recursos no CLOVeR

O CLOVeR foi submetido a um processo de avaliacdo que buscou verificar o tempo de
atendimento a operagdes de inclusdo e obtencdo de recursos, dado que estas acgdes
exigem a execu¢do de processamentos, devido a estratégia de Versionamento armazenar
os recursos de forma fragmentada. A avaliagdo também buscou averiguar em quais
cenarios o repositorio otimiza o consumo de espago utilizado para a persisténcia de
recursos, ja que nao replica contetido inalterado entre as versdes de um mesmo OAC.

Todas as Rotinas de Teste descritas a seguir foram executadas com o CLOVeR e
a CLOWebPlatform hospedados em um servidor Windows 10 (64 bits), utilizando o
sistema de arquivos NTFS, com 6 GB de memoria RAM e processador Intel Core i7-
3537U de 4 nucleos e 2,00 GHz de frequéncia. Todas as operagdes (inclusao/obtencao)
foram realizadas por meio da interface RESTful da CLOWebPlatform. E importante
destacar também que os tempos aferidos dizem respeito ao efetivo tempo de
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processamento, sendo desconsiderado o tempo de envio das requisi¢des e das respostas,
pois dependem da taxa de transmissdo da rede utilizada pelos usuarios.

4.1. Comportamento em Relacdo ao Tempo

Primeiramente, foram cronometrados os tempos para processar requisigoes de inclusao e
obtencao de recursos. Para tanto, foram definidos dois Cendrios de Teste:

(1) Variando a Quantidade de Arquivos de Midia — Cada OAC com 100 Componentes,
variando de 10 a 100 (10 em 10) a quantidade dos que referenciam arquivo de midia e
tém esse arquivo substituido durante a customizagao;

(i) Variando a Quantidade de Componentes — Cada OAC com 10 Componentes
referenciando arquivo de midia, variando de 10 a 100 (10 em 10) a quantidade total de
Componentes e dos que sao customizados, fixando-se em 10 as midias substituidas.

O primeiro Cenario de Teste objetivou analisar o impacto no tempo total de
execucdo da variacdo do nimero de midias contidas no OAC e substituidas para cada
nova VC, enquanto que o segundo buscou avaliar o impacto da mudanga do nimero
total de Componentes. Em ambos os cenarios, os OACs foram padronizados em: 5
Cenas; 1 Arquivo Executdvel (5 MB); e todas as Midias com 1 MB. Cada Rotina de
Teste consistiu na adi¢do de 1 OAC ¢ de 4 VCs (do 1° ao 4° nivel) ao CLOVeR.

Os resultados demonstraram que, no caso das inclusdes, o tempo para adicionar
executaveis e midias ao filesystem do servidor de hospedagem do CLOVeR ¢ o maior
gargalo do processamento. O grafico apresentado na Figura 3 demonstra a
representatividade desse tempo em relagdo ao tempo total de processamento no primeiro
cenério, no qual se variou a quantidade de midias. E possivel notar, inclusive, que essa
representatividade se eleva juntamente com o nimero de arquivos de midia nos Pacotes
de Implantagdo de OAC/VC, aproximando-se de 100% na maioria dos casos.

rq 20 Arg 30 Arqg 40 Arg 50 Arq 60 Arqg 70 Arg 80 Arg 90 Arg 100 Arg
Midia Midia Midia Midia Midia Midia Midia Midi Midia

OAC  —&—VC de 1" Nivel —#=VC de 2° Nivel VC de 3° Nivel ——VC de 4% Nive

Figura 3. Representatividade do tempo de escrita de arquivos em filesystem em
relacdo ao tempo total de inclusdo do recurso

Em relagdo a inclusdo de Versdes Customizadas, os tempos do Cdlculo do
Numero de Versdo e do Cdlculo do Delta para a versdao a ser inserida também foram
registrados, uma vez que sdo execucdes importantes para a estratégia de Versionamento
proposta. Os resultados indicaram que eles t€ém impacto minimo. Desconsiderando o
tempo de escrita das midias, eles representam, somados, menos de 5% do tempo total.

Os graficos da Figura 4 demonstram a evolugdo do tempo para a inclusdo de
recursos nos dois Cendrios de Teste. Os resultados apresentados evidenciam que esse
tempo varia de forma linear com o quantitativo de arquivos escritos em filesystem
(Figura 4.a), mantendo-se constante quando este numero ndo se altera,
independentemente da posi¢do do recurso na Hierarquia de Versionamento (Figura 4.b).

Como parte da avaliacdo, foi realizado o calculo do tempo médio para a adigao
de uma midia com 1 MB no sistema de arquivos. Para o ambiente utilizado, a média foi
de 0,137 segundos/midia. Portanto, ¢ possivel estimar que, no ambiente da avaliagdo, a
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inclusdo de uma Versdo Customizada com 1.000 midias de 1 MB (algo em torno 1 GB)
ocorre em aproximadamente 2 minutos e 17 segundos.

(a) (b)

Figura 4. Tempo total de incluséo: (a) Primeiro Cenéario (b) Segundo Cenario

Em relagao as afericdes dos tempos de resposta as requisi¢des para a obtencgao de
OAC/VC, os resultados obtidos demonstraram que, apesar do numero de Componentes
e arquivos de midia no recurso e de suas posi¢des na Hierarquia de Versionamento, esse
tempo se mantém na faixa de 0,05 a 0,60 segundos. O fato dos executdveis e das midias
serem lidos do filesystem apenas no momento do download do Pacote de OAC e uma
unica operacdo de Merge ser demandada para a defini¢do do estado dos Componentes
para cada Versdo Customizada contribuem para a manuten¢ao do tempo nessa faixa.

Os resultados indicam que, mesmo com os processamentos exigidos pela
estratégia de Versionamento, o CLOVeR possui adequado tempo de resposta ao atender
requisigdes para a inclusdo e a obtengdo de recursos. E, no caso das inclusdes, o tempo
total varia de forma linear com caracteristicas que impactam o tamanho dos Pacotes de
Implantagdo (quanto mais e maiores as midias = maior tempo de inclusdo), algo que
tende a ser naturalmente aceito pelos seus usuarios.

4.2. Utilizacao de Recursos

Considerando que o CLOVeR otimiza o espago para o armazenamento de recursos, ja
que evita a replicagdo de arquivos e dados inalterados entre as versdes de um mesmo
OAC [Silva et al. 2017], no segundo momento da avaliacdo, a fim de verificar se a
otimizacdo ocorre de forma semelhante em cendrios de recursos com poucas € com
muitas midias, foram realizadas as medicdes do espaco ocupado (em kilobytes) pelos
recursos no repositorio em dois Cendrios de Teste: (1°) 100 Componentes, sendo 10
deles com referéncia a arquivo de midia; (2°) 101 Componentes, sendo 100 deles com
referéncia a arquivo de midia. Cada cenario foi subdividido em trés Rotinas de Teste:

(1) “Pior Caso” — Cada VC oriunda da troca de todas as midias do recurso;
(i1) “Caso Médio” — Cada VC oriunda da troca de metade das midias do recurso;
(111) “Melhor Caso” — Cada VC sem nenhuma midia do recurso alterada.

Assim como para a analise do Comportamento em Relagdo ao Tempo, os OACs
de ambos os Cendrios de Teste foram padronizados em: 5 Cenas; 1 Arquivo Executdvel
(5 MB); e todas as Midias com 1 MB. E cada rotina consistiu na inclusdo de 1 OAC e
de 4 diferentes VCs. As medi¢des foram realizadas somando-se o espaco usado pelo
MongoDB (comando db.stats () .dataSize no shell do banco) com o espago ocupado
pelos executaveis e pelas midias adicionadas ao sistema de arquivos.

Na Figura 5 sdo apresentados os graficos com os resultados obtidos nos dois
cenarios, juntamente com a proje¢ao de espago ocupado se um ROA Tradicional fosse
utilizado. Foi possivel realizar esta projecdo por se conhecer o tamanho dos Pacotes de
OAC: 13.516 KB no Primeiro Cenario e 94.708 KB no Segundo Cendrio. Um ROA
Tradicional demandaria um novo CLO-P de igual tamanho para cada VC incluida.
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(a) (b)

Figura 5. Espaco para o armazenamento de recursos no CLOVeR e em um ROA
Tradicional: (a) Primeiro Cenario (b) Segundo Cenario

No “Pior Caso” dos dois cendrios, o repositorio proposto possui a mesma
tendéncia de crescimento de um ROA Tradicional, mas com um consumo ligeiramente
menor no Primeiro Cendrio, pois, como 0s recursos possuem poucas midias, a ndo
replicagdo do executavel de 5 MB pelo CLOVeR influencia consideravelmente a
evolucdo do consumo. Ele é superficialmente superior no Segundo Cendrio, porque os
CLO-Ps sao persistidos de forma compactada nos ROAs Tradicionais, enquanto que
executaveis e midias sdo armazenadas diretamente no filesystem do CLOVeR, sem
nenhuma estratégia de compactacdo. Isto impacta significativamente o consumo em
cenarios de recursos com muitas midias. J4 nas rotinas de “Caso Médio” e “Melhor
Caso”, 0 CLOVeR possui expressiva economia de espago em comparagdo com um ROA
Tradicional, ja que ndo replica arquivos comuns entre as diversas versdes de um OAC.

Os resultados obtidos também evidenciaram que sdo os arquivos executaveis e
as midias dos recursos que determinam prioritariamente o0 espago necessario para o seu
armazenamento, uma vez que adicionar VDescriptors ao MongoDB afeta minimamente
o consumo de espago em disco. Cada nova versdao nas rotinas de “Melhor Caso”
(nenhuma midia modificada) resultou em um consumo adicional de apenas 16 KB.

5. Conclusao

Neste artigo foi descrita a estratégia de Versionamento de recursos proposta para o
CLOVeR, sendo detalhado como os elementos que compdem os OACs e suas
respectivas VCs sdo organizados no repositorio e quais os processamentos efetuados
para a inclusdo e a obtencdo desses recursos, dado que eles sdo persistidos de forma
fragmentada. A validacdo realizada demonstrou que o tempo de resposta do CLOVeR
para inclusdo de recursos varia linearmente com a quantidade e o tamanho dos
executaveis e das midias definidos nos Pacotes de Implantag¢do. No caso da obtencdo, o
tempo se mantém dentro de uma determinada faixa, independentemente das
caracteristicas do recurso e de sua posicao na Hierarquia de Versionamento.

Os resultados da validagao também evidenciaram, em complemento ao estudo de
Silva et al. (2017), que a otimizagdo do espaco consumido pelo CLOVeR para o
armazenamento de recursos ocorre de forma semelhante tanto em cenarios com poucos
quanto em cendrios com muitos arquivos de midia nos recursos. Eles também revelaram
que sdo os arquivos adicionados ao sistema de arquivos (executaveis e midias) o que de
fato define a quantidade de espaco necessario para o armazenamento.

Contudo, algumas agdes futuras podem ser realizadas para o aprimoramento do
repositorio, tais como o compartilhamento de arquivos de midia entre OACs diferentes,
otimizando ainda mais o armazenamento, ¢ a publica disponibilizacdo de todas as
midias persistidas, para que possam ser reutilizadas. Além disso, fica definida a
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necessidade de estudo futuro para mitigar o gargalo gerado pelo tempo de escrita em

filesystem. Uma possibilidade ¢ a realizacdo da escrita de forma assincrona, apds o
envio da resposta ao usuario que incluiu o recurso no repositorio.
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