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ABSTRACT

Cloud computing is an increasingly popular IT model for resource
provisioning due to the ease of purchasing and managing these
resources, as well as cost optimization by delegating server and ap-
plication maintenance to third-party companies. Cloud computing
brings benefits for the development of applications and systems,
but it also poses new challenges to be faced by those who want
to take advantage of cloud capabilities. These challenges include
issues such as choosing which type of provisioning model is most
appropriate for a particular application, or even if the migration of
an application to the cloud itself is feasible or not. Since 2012, the
Federal University of Ceara has been offering a course that addres-
ses the challenges of developing software for the cloud. This article
presents an experience report after offering this course five times
over the last five years. We conducted a survey with more than
50 students who took the course. Their feedback was important
to gather their impressions about the relevance of the theme for
software engineering. At last, we also discuss challenges in teaching
this theme, as well as solutions we have used to overcome them.
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1 INTRODUCAO

Computacdo em Nuvem (do inglés, Cloud Computing) representa
um novo modelo de provisionamento de recursos de TI que tem
feito bastante sucesso nos ultimos anos. Este modelo promove a
oferta de uma gama de diferentes recursos de TI (servidores, espaco
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de armazenamento, aplicac¢des, dentre outros), provisionados de
modo rapido e agil por meio de técnicas de virtualizacio, em que
seus usudarios sao tarifados de acordo com seu consumo, conhecido
como pay-per-use.

Esta forma de oferta de recursos traz beneficios como melhor
aproveitamento de recursos por meio da consolidacdo de servidores
reais e consequente diminuigéo de custos de operacgdo, maior flexibi-
lidade para gerenciamento de aplicacdes e recursos, maior facilidade
para lidar com grandes variacdes no uso de recursos, dentre outros.
Este cenario materializa a visio de Computacio Utilitaria [7], pre-
conizada desde a década de 60 por renomados pesquisadores como
John McCarthy, que em seu discurso no centenario do MIT, indi-
cava que no futuro, recursos computacionais estariam organizados
como bens ou servicos publicos, de modo similar aos de telefonia,
energia elétrica ou agua. Estes servigos seriam a base para uma
nova e importante inddstria. Por meio de uma conexio a Internet,
usuarios tem acesso a uma infinidade de recursos.

De fato, a nuvem permite que engenheiros de software tenham
acesso a uma grande quantidade de recursos, gerando um imenso
potencial de processamento e armazenamento de informacoes. Mas
lidar com estes recursos de uma forma organizada e sistematica
néo é trivial. Um estudo realizado sobre o impacto da computacgio
em nuvem sobre a engenharia de software [2] aponta uma série
de desafios a serem enfrentados por desenvolvedores de software
para a nuvem. Muitos dos desafios apresentados neste trabalho
permanecem atuais [1, capitulo 9], e servem de motivacdo para
que desde 2012 seja ofertada no departamento de computacdo da
Universidade Federal do Ceara (UFC) a disciplina intitulada “Desen-
volvimento de Software para Nuvem”. Tal disciplina busca permitir
que alunos de graduacéo e pos-graduacdo da UFC estudem como a
computacdo em nuvem pode beneficiar o desenvolvimento de apli-
cacdes escalaveis e flexiveis. A disciplina utiliza uma metodologia
tedrico-pratica de modo que os alunos possam vivenciar na pratica
alguns dos desafios citados na literatura sobre o desenvolvimento
de software para a nuvem, e as principais abordagens utilizadas
para contornar estes problemas.

Este artigo apresenta um relato da experiéncia da realizagio
de cinco edi¢des desta disciplina, ao longo destes cinco anos. Sdo
apresentados neste documento, um referencial teérico dos assuntos
abordados na disciplina (Secéo 2) e da motivagdo para sua cria-
¢do (Sec¢do 3). Além disso, a Secdo 4 fornece uma visido geral da
disciplina, os topicos abordados, plano de aula e avaliacdo. A par-
tir de um questionario feito com mais de 50 alunos das diferentes
turmas, foram coletadas informacoes sobre diversos aspectos da dis-
ciplina. Esta avaliacdo (Secdo 5) aborda aspectos como importéncia
da ementa, assuntos mais importantes e mais irrelevantes, dentre
outros, cujos resultados sdo apresentados na Sec¢do 6. A Secdo 7
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apresenta um apanhado das principais dificuldades encontradas
pelo professor da disciplina, e solucdes utilizadas para contornar
tais problemas. A Segdo 8 apresenta outras experiéncias de ensino
de computa¢io em nuvem no Brasil e no Mundo. Por fim, a Secéo 9
conclui o artigo.

2 COMPUTACAO EM NUVEM

As ideias e beneficios associados & computagdo em nuvem tém
despertado o interesse tanto na industria quanto na academia. Se
para alguns trata-se de uma grande revolucéo, para outros ndo passa
do uso de conceitos e tecnologias ja conhecidos ha bastante tempo,
como por exemplo virtualizagio. Apesar da falta de consenso inicial,
a computacdo em nuvem criou uma terminologia prépria ao longo
dos ultimos anos, como propostas de definicdo para seus conceitos
e caracteristicas principais.

Uma das mais completas defini¢des sobre a computacdo em nu-
vem é proposta por Vaquero e seus coautores [9], que apresentam
a nuvem como um grande repositorio de recursos virtualizados
facilmente utilizaveis e acessiveis (como hardware, plataformas de
desenvolvimento e/ou servicos). Esses recursos podem ser dina-
micamente reconfigurados para ajustar a carga (escala) variavel
do sistema, permitindo também um uso 6timo dos recursos. Esse
repositorio de recursos é geralmente explorado por um modelo
de pagamento por uso, no qual garantias sido oferecidas por um
provedor de infraestrutura por meio de acordos de niveis de ser-
vigo (do inglés, Service Level Agreements). Porém, a definicdo mais
referenciada na literatura é aquela proposta pelo National Institute
of Standards and Technology (NIST) [4], que diz que a computagao
em nuvem é um modelo computacional que permite o acesso, sob
demanda e através da rede (comumente Internet), a um “pool” de
recursos computacionais (redes, servidores virtuais ou fisicos, ar-
mazenamento, aplicacdes e servigos) que podem ser rapidamente
provisionados. O relatério do NIST indica ainda que a computagio
em nuvem possui cinco caracteristicas essenciais, trés modelos de
entrega de servigos e quatro modelos de implanta¢do. A Figura 1
ilustra tais conceitos.
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Figura 1: Visao NIST para computacio em nuvem
Fonte: Adaptado de [4]

As caracteristicas essenciais incluem:
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(1) Auto-servico sob demanda: indica que usuarios de nuvem
podem se servir dos recursos e torna-los ativos sem a neces-
sidade de longas negociagdes e intervencdo humana nesta
negociacao;

Acesso amplo a recursos: permite que aplicacdes sejam
acessadas por meio de padrdes conhecidos (como APIs REST)
por diversos tipos de clientes (browsers, smartphones), onde
os detalhes de funcionamento dos recursos sdo escondidos
dos usuarios;

pooling de recursos: os provedores sio agrupados para ser-
vir a varios consumidores usando um modelo multi-inquilino,
com recursos fisicos e virtuais diferentes sendo atribuidos e
reatribuidos de forma dinamica, de acordo com a demanda
do consumidor;

Elasticidade rapida: recursos podem ser provisionados de
forma rapida, elastica e, de preferéncia, automaticamente.
Recursos sdo alocados quando acontece o aumento rapido da
demanda, e séo liberados rapidamente quando esta demanda
diminui;

Servico Medido: a nuvem controla e otimiza recursos de
forma automatica, por meio de recursos de medicdo, de forma
adequada ao tipo de servico ofertado (por exemplo, quanti-
dade de espaco alocado para armazenamento de dados).

@)
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Na nuvem, a principal abstracdo é o “servi¢o”, o qual permite
encapsular os mais diferentes tipos de recursos. Na classificagdo do
NIST, servigos sdo classificados em trés modelos de entrega. Estes
modelos podem ser vistos como camadas hierarquicas para oferta
de servigos em um tipico ambiente de TL No nivel mais baixo temos
a Infraestrutura como Servico (IaaS - do inglés Infrastructure as a
Service), onde recursos como maquinas, armazenamento e rede sdo
ofertados para formar a infraestrutura de nivel mais baixo para fun-
cionamento dos sistemas. Sdo exemplos de provedores de nuvem
IaaS a Amazon Web Services (AWS)! e a Google Cloud Platform?.
Os usuarios do IaaS sdo arquitetos de sistemas que lidam com as
configuracdes das maquinas e da rede. O nivel intermediario é o da
Plataforma como Servigo (PaaS - do inglés Platform as a Service),
cujo papel é fornecer um arcabougo de desenvolvimento voltado es-
pecificamente para aplicacdes na nuvem. Os principais interessados
neste nivel sdo os engenheiros de software que querem construir
aplicagdes para tirar proveito da nuvem. Exemplos de PaaS incluem
o Google App Engine e a Microsoft Azure. O nivel mais alto é de
Software como Servico (SaaS - do inglés Software as a Service), onde
aplicacoes completas sdo executadas na infraestrutura da nuvem, e
utilizadas por usuarios comuns por meio de um browser web. Exem-
plos de aplicacdes neste modelo incluem o pacote GoogleDocs ou o
CRM Salesforce.

Em relacdo a implantagio, nuvens publicas sdo aquelas em que
a infraestrutura de nuvem é de propriedade de uma organizacio
que oferece servicos ao publico em geral. Ja as nuvens privadas
sdo operadas por uma organizacdo particular para suporte aos seus
sistemas. Nuvens comunitarias compartilham a infraestrutura da
nuvem entre varias organizacdes que possuem as mesmas preocu-
pacdes. Por fim, as nuvens hibridas sdo aquelas compostas por duas

!http://aws.amazon.com
Zhttp://gep.google.com
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ou mais nuvens de caracteristicas distintas (privada, comunitaria
ou publica).

3 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA
NUVEM

A computacdo em nuvem envolve varias areas da computacdo como
redes de computadores, sistemas distribuidos e engenharia de soft-
ware. Em rela¢éo ao ultimo topico, o desenvolvimento de software
utilizando recursos da nuvem impde novos requisitos e preocupa-
¢Oes para engenheiros de software. Porém, o impacto da nuvem
para a engenharia de software depende também da forma como re-
cursos da nuvem sio utilizados no desenvolvimento das aplicagdes.
Por exemplo, um cenario onde recursos de IaaS sio usados para
virtualizar servidores e hospedar uma tipica aplicacdo Web (servi-
dores de aplicagio, servidores de bancos de dados, etc) apresenta
poucas diferencas do modelo tradicional utilizado para implanta-
cdo dessas aplicagdes. Porém em outro cenario, o desenvolvimento
de aplica¢des do modelo “Software como Servigo” faz com que re-
quisitos como elasticidade ou uso da abordagem multi-inquilino
(do inglés, multitenancy) sejam fatores indispensaveis no projeto e
implementacéo destas aplicagdes. O primeiro caso é visto em geral
como a ideia de “desenvolver com a nuvem”, enquanto o segundo
seria o “desenvolver para a nuvem”.

Alcancar os beneficios proporcionados pela nuvem impde cer-
tas tomadas de decisdes, e a responsabilidade de se arcar com as
consequéncias das escolhas tomadas. A literatura aponta uma série
de desafios para desenvolvedores de aplicagdes em nuvem([2] [1,
capitulo 9]. Um dos desafios mais citados é o Vendor Lockin, causado
pela dificuldade na migracéo de aplicacdes entre diferentes prove-
dores de nuvem, especialmente no modelo de PaaS. Isso acontece
porque cada provedor possui componentes, modelo de programa-
céo e APIs especificas, fazendo com que portar uma aplicacéo para
outro provedor de nuvem se torne uma tarefa complexa ou até
impossivel. Solu¢des para o problema vao desde o uso de Model
Driven Engineering ou até mesmo plataformas de middleware para
abstrair diferencas entre os provedores.

Um cenario parecido é o da “cloud migration” [5], que trata
da migracdo de aplicacdes existentes e desenvolvidas no modelo
“tradicional”, para o modelo da nuvem, com suporte a elasticidade,
alta disponibilidade, dentre outros. Muitas vezes, esta migracao
requer uma completa reengenharia da aplicacéo. Essa situacdo pode
inviabilizar a decisdo de se migrar para a nuvem devido aos altos
custos envolvidos neste processo.

Mais recentemente, novos cenarios tém sido propostos para sis-
temas em nuvem, trazendo também novos desafios. Um exemplo é
o suporte a interoperabilidade em ambientes multicloud, no qual
aplicacOes dindmicas e complexas tiram proveito de componentes
heterogéneos espalhados em multiplos provedores, de modo a ter
ganhos em relacio a desempenho, disponibilidade ou diminuicéo
de custos [6].

Além dos desafios citados, pode-se citar também a necessidade
de estudos em relacéo a processos de desenvolvimento adequados
para a nuvem, incluindo custos com testes em um ambiente onde
os recursos sio tarifados de acordo com o uso [10], a seguranca dos
dados armazenados em infra-estrutura de terceiros, a adequacéo
de modelos existentes de governanga na nuvem e mesmo questoes
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legais que impedem a execucéo de determinadas aplicacdes na
nuvem.

4 PROPOSTA DA DISCIPLINA
4.1 Historico

Baseado na relevancia sobre o tema, no seu potencial campo de
pesquisa e no interesse pessoal pelo desenvolvimento de software
para nuvem, um dos autores deste artigo comecou a estudar o tema
em 2009. O conhecimento gerado a partir de suas pesquisas o levou a
projetar uma disciplina de pos-graduacio, com objetivo de preparar
seus alunos de mestrado e doutorado para pesquisa na area. Como
resultado, a primeira edi¢do da disciplina foi ofertada no segundo
semestre de 2012.

Inicialmente, a disciplina foi planejada como uma edicéo parti-
cular da disciplina “Tépicos Avangados em Sistemas de Informagao
II” do programa de Mestrado e Doutorado em Ciéncia da Computa-
¢do (MDCC) da Universidade Federal do Ceara. As disciplinas de
“topicos avancados” sdo utilizadas pelos docentes do MDCC para
tratar assuntos emergentes e de seu interesse, geralmente voltados
a uma linha de pesquisa do programa. Em 2015, a reformulacéo do
curso de graduagdo em Ciéncia da Computacédo da UFC permitiu a
criagdo de novas disciplinas. Neste ano foi ento criada uma nova
disciplina com o nome de “Desenvolvimento de Software para Nu-
vem”, e incluida nos projetos pedagoégicos dos cursos de Ciéncia da
Computacio e de Engenharia da Computacio. A disciplina passou
entdo a mesclar turmas com alunos de graduacao, de mestrado e de
doutorado.

4.2 Ementa e Avaliacio

Para a graduacdo, a disciplina é classificada como optativa, com
carga-horaria de 64 horas (a mesma carga-horaria da disciplina
da pds-graduagio), o que equivale a dois dias de aula por semana
durante um semestre. A Unica disciplina pré-requisito é a de “Técni-
cas de Programacéo I”, que trata do paradigma orientado a objetos.
Esta restri¢do se deve principalmente ao fato de que a disciplina
tem carater pratico, onde alunos devem exercitar conceitos tedricos
aprendidos em trabalhos que exigem habilidades de programacéo
ao longo da disciplina, com gradual aumento de complexidade.

A ementa inicialmente proposta incluia: (i) Conceitos Basicos de
Computacdo em Nuvem, (i) Modelos de Servicos e de Implantagéo
em Nuvem, (iii) Virtualizacdo, (iv) Desenvolvimento com PaaS, (v)
Desenvolvimento SaaS e Multitenancy, e (vi) Desafios para soft-
ware em nuvem. Porém, ao longo das edi¢des da disciplina, novos
topicos foram adicionados, como elasticidade e desenvolvimento
multicloud.

A avaliagéo é feita de forma diferenciada para alunos de gradu-
acdo e de pés. Em ambos os casos, os alunos fazem uma ou duas
provas tedricas, e tém seus trabalhos praticos avaliados para com-
posicao de suas notas. Todos precisam ainda realizar um trabalho
final de cunho pratico, em um tema relacionado a disciplina. Porém,
alunos de pés-graduacgio precisam também apresentar um semi-
nario sobre algum assunto ou artigo especifico cujo tema esteja
relacionado a disciplina. Além disso, os trabalhos realizados por
alunos de pods sdo avaliados com maior rigidez.
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4.3 Infraestrutura utilizada

Uma das maiores preocupag¢des na concepgio da disciplina foi o
suporte necessario para que os alunos pudessem praticar os concei-
tos aprendidos ao longo do curso. Neste sentido, a grande questdo
inicial foi o acesso as infraestruturas de nuvem, de preferéncia nos
diversos modelos apresentados na Secéo 2.

No caso da UFC, o departamento de computacéo possui uma
nuvem computacional privada, adquirida por meio de diversos
projetos de pesquisa ao longo dos ultimos anos, e que é operada
atualmente por meio do gerenciador OpenStack. A principio, esta
seria a solucéo utilizada pelos alunos para seus trabalhos.

Porém, uma outra solugdo se mostrou mais atrativa e eficiente
para o curso. Trata-se do uso dos servicos da Amazon Web Services
(AWS). A AWS é considerada a maior provedora de servicos de
nuvem e permite que usuarios possam ter acesso gratuito a alguns
recursos de sua nuvem publica durante o primeiro ano da criacio de
suas contas de acesso. A AWS fornece um conjunto de servicos em
uma camada gratuita (free tier), como forma de atrair desenvolve-
dores a conhecer os recursos oferecidos. O uso da AWS se mostrou
bastante efetivo devido aos niveis de maturidade, qualidade, ino-
vacdo e facilidade de uso dos seus servicos ofertados. Dentre os
servigos utilizados, destacam-se:

(1) Elastic Compute Cloud (EC2): servi¢o que permite alugar
maquinas virtuais para executar suas proprias aplicagdes;

(2) Relational Database Service (RDS): servico para criagio
e gerenciamento de instincias de banco de dados relacionais;

(3) DynamoDB: servi¢o que permite acesso a um banco de
dados NoSQL escalavel;

(4) Simple Storage Service (S3): servico para armazenamento
e recuperacdo escalavel de objetos (arquivos binarios, textu-
ais, fotos) com uma interface de web service simples;

(5) Elastic MapReduce (EMR): servico que permite a execu-
¢éo de tarefas MapReduce na infraestrutura sob a estrutura
da EC2.

Além destes servicos, a AWS possui solu¢des como o AutoScaling
Groups e o Load Balancing, que promovem elasticidade horizontal,
a partir da incluséo e retirada de réplicas de servidores de aplica-
cdo mediante gatilhos que indicam o aumento ou diminui¢éo na
demanda de uma determinada aplicagio; ou o Elastic Beanstalk,
uma espécie de PaaS da AWS. Porém, talvez a maior justificativa
para uso da AWS seja a lideranca que a mesma exerce no mercado
mundial de provedores de nuvem. Pode-se dizer que a AWS é um
padrio de facto, onde seus concorrentes buscam copiar os servicos
ofertados. Isso acaba também sendo um atrativo para os alunos que
querem conhecer um assunto popular do mercado de trabalho.

O uso dos servicos da AWS foi facilitado ainda mais depois que, a
partir da criacéo da disciplina, tomou-se conhecimento da iniciativa
AWS Educate da Amazon®. Por meio de um cadastro institucional
gratuito, a Amazon passou a oferecer créditos a alunos e professores
para uso de seus servicos, e que podem ser renovados a cada ano.

Apesar da importancia da AWS e suporte a disciplina, outras
solucdes de nuvem também séo utilizadas na disciplina. Um exemplo
é 0 Google App Engine (GAE), ferramenta de PaaS proposta pela
Google para desenvolvimento de aplicagdes na nuvem. De modo

Shttp://www.awseducate.com
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Tabela 1: Plano de Aula

Conteudo Carga
Abordado Horaria
Introdugéo a Computacdo em Nuvem 6h
Infraestrutura como Servico: 6h
Amazon Web Services
Plataforma como Servigo:
. 4h
Google App Engine
Solucdes Open-Source para
~ . 4h
Computagao em Nuvens Privadas
Desafios da Engenharia de Software h
para nuvem
Virtualizagio 2h
Elasticidade 4h
Processamento Intensivo de Dados

4h

com MapReduce

Desenvolvimento
AP 4h

Multi-inquilino
Topicos Avancados em sh
Computa¢do em Nuvem
Seminérios de alunos de poés-graduacéo 6h
Trabalhos finais 8h
Total ~ 60h*

* Nota: As quatro horas restantes eram usadas para provas escritas

muito parecido, o GAE também permite que novos usuarios da
plataforma possam desenvolver aplica¢des sem cobrancas durante
um ano, desde que suas aplicagdes ndo consumam recursos de modo
exacerbado. O uso do GAE é apresentado como um estudo de caso
para o tema de Plataforma como Servico.

4.4 Plano de Aulas

Durante a concepcao da disciplina, uma preocupacio foi fazer com
que os alunos vivenciassem os contetdos tedricos apresentados em
sala de aula. Dessa forma, o plano de aulas da disciplina procurou
sempre incluir atividades praticas apds a apresentacio de contetdo
tedrico. Essa disposicdo é resumida na Tabela 1 e explicada a seguir.

Como em qualquer outra disciplina, as primeiras aulas apresen-
tam os conceitos basicos relacionados a computacdo em nuvem.
Basicamente sdo apresentados e discutidos os conceitos introduzi-
dos na Secéo 2, além de exemplos de sucesso no uso da computagéo
em nuvem. Em geral, esta parte da disciplina dura 2 a 3 aulas, e
objetiva preparar os alunos para os proximos topicos da disciplina.

Em seguida, os alunos tém o seu primeiro contato com atividades
praticas na nuvem. Sdo apresentados os servigos basicos da AWS, a
saber: EC2, S3 e o RDS. Nesta demonstracdo também é apresentado
o programa AWS Educate. A partir desta apresentacéo, os alunos sdo
orientados a se cadastrar no programa para ter acesso aos créditos
para uso na AWS.

Na aula seguinte, os alunos recebem sua primeira tarefa: a con-
figuracdo de um gestor de contetido bastante conhecido, o Word-
press?, que deve ser instalado na AWS EC2. Esta atividade ¢ rea-
lizada em laboratério com acompanhamento do professor. Estas

4http://wordpress.com
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aulas permitem que o aluno tenha experiéncia com o modelo de
Infraestrutura como Servico descrito na Se¢éo 2.

A etapa seguinte consiste em apresentar como os recursos da
AWS podem ser utilizados de modo programatico, por meio de uma
API Rest. Esta é a forma mais comum de oferta de recursos por pro-
vedores de nuvem de IaaS. Desta maneira, desenvolvedores podem
manipular recursos por meio de programas escritos em diferentes
linguagens de programacio. Isso permite que o primeiro trabalho
pratico de desenvolvimento seja realizado por grupos de até 3 alu-
nos. O trabalho consiste no desenvolvimento de uma aplicacio Web
para geréncia de contatos (nome, telefone, email) utilizando os ser-
vigos da AWS. Os servigos devem ser utilizados da seguinte forma:
os dados de cada contato devem ser armazenados na RDS, a foto do
contato deve ser salva no S3, um log das operacdes realizadas deve
ser salvo no DynamoDB.

A proxima etapa da disciplina é o estudo de plataformas como
servigo (PaaS). Em todas as edic¢des da disciplina, esta etapa utilizou
o Google App Engine (GAE) para as praticas. E feita uma revisio
sobre o modelo Paa$, seus beneficios e desvantagens, para entdo
se detalhar especificadamente o GAE. E demonstrado o desenvol-
vimento de aplicacdo simples, no estilo HelloWorld. Como tarefa
para os alunos é solicitada o desenvolvimento de uma versio GAE
da aplicagdo de contatos feita para a AWS na etapa anterior. O
grande objetivo desta tarefa é mostrar ao aluno que ao usar uma
PaaS, beneficios como elasticidade sdo garantidas automaticamente
pela plataforma, o que néo foi tratado na versao anterior. Porém,
também séo discutidas as imposicdes feitas pelo GAE em relagéo as
componentes disponiveis, linguagens de programacio compativeis,
dentre outros fatores. O debate gira em torno do tradeoff do uso
desta abordagem.

As aulas seguintes apresentam plataformas open-source para
administracdo de nuvens privadas. Sdo apresentadas 4 solu¢des:
Eucalyptus, OpenNebula, CloudStack e OpenStack. Para cada so-
lucdo sdo apresentadas suas principais caracteristicas, arquitetura,
deficiéncias e virtudes. E dado um enfoque maior a plataforma
OpenStack por ser aquela disponivel no departamento, e pela popu-
laridade da solug¢do no mercado global. No caso desta tltima, é feita
uma demonstragao utilizando a nuvem privada do departamento,
fazendo uma comparacio com os servigos e recursos disponiveis na
AWS. Esta aula permite demonstrar aos alunos que apesar de exis-
tirem servicos semelhantes para virtualizacdo de servidores como
na Amazon EC2, ou mesmo alocagio de espago como na Amazon
S3, recursos avancados semelhantes aos encontrados na AWS néo
estdo disponiveis no OpenStack. Os alunos sio entdo orientados a
desenvolver uma nova verséo da aplicagdo de controle de contatos
para plataforma OpenStack.

Apos as aulas e trabalhos praticos, as aulas seguintes sdo uma
revisdo sobre os conceitos aprendidos e as dificuldades encontradas.
Neste momento sdo apresentados artigos sobre os impactos e desa-
fios para o desenvolvimento de software para/com a nuvem. Neste
ponto da disciplina, os alunos ja vivenciaram na pratica alguns dos
desafios apontados nos artigos, como aqueles enfrentados ao se
tentar portar a aplicacio desenvolvida para AWS para o GAE. Séo
discutidas quais seriam as possiveis solu¢des para os problemas, e
quais foram as agdes tomadas por cada grupo de alunos.

O tdpico explorado a seguir é a virtualizagdo. Sdo apresentados os
conceitos, motivagéo, principais abordagens de virtualizacio e tipos
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de hypervisores. O conceito é contextualizado com sua aplica¢ido no
ambiente de nuvem, e sdo apresentados exemplos de virtualizadores,
como VirtualBox e o XenServer.

O topico seguinte é um dos mais importantes na disciplina: o
suporte a elasticidade em ambientes de nuvem. Sdo apresentados
os principais conceitos e as principais estratégias existentes para
adicionar elasticidade a uma aplicagdo na nuvem. Apesar da elas-
ticidade ser garantida no modelo PaaS, as aplica¢des em nuvem
que usam apenas servicos de IaaS ndo ddo suporte automatico a
esta caracteristica. Este é o caso da primeira versdo da aplicacédo
desenvolvida pelos alunos na Amazon AWS. Para lidar com a situa-
¢do sdo apresentados os servicos de AutoScalling e Load Balancing,
mencionados previamente. Como nova tarefa, os alunos devem
utilizar tais servigos para criar regras para adi¢cdo e remogio de
servidores, de acordo com a demanda de uso.

Na continuagio, o proximo assunto é o processamento inten-
sivo de dados na nuvem. Este é um assunto de bastante interesse
dos alunos, pois relaciona-se com temas bastante atuais como a
ciéncia de dados (Data Science) e Big Data. O grande foco desta
etapa é apresentar o MapReduce, um modelo de programacido que
permite o processamento de grandes massas de dados, de modo
paralelo e distribuido, utilizando um cluster de servidores virtuais
provisionados pela nuvem. Os alunos sdo apresentados aos dois
principais frameworks MapReduce existentes: o Apache Hadoop e
Apache Spark. Sao feitas demonstrac¢des de processamento com as
duas solugdes utilizando o servigo de Elastic MapReduce da AWS,
em que a configuragéo para execucdo dos frameworks é feita de
forma menos trabalhosa do que em uma nuvem privada ou em um
conjunto de nos fisicos. Em seguida é solicitada uma nova tarefa
para os alunos, que tipicamente consiste em realizar uma analise
sobre um dataset fornecido pelo professor.

O ultimo tema considerado fixo abordado na disciplina é o desen-
volvimento de software multi-inquilino (ou multi-arrendatario). Sao
apresentadas as principais abordagens e modelos de organizacdo de
um software multi-inquilino, suas vantagens e desvantagens. Como
tarefa relacionada, os grupos devem criar versdes multi-inquilino
da aplicacdo de lista de contatos, desenvolvida nas aulas anteriores
da disciplina.

Os assuntos vistos até esta altura da disciplina séo considerados
essenciais, e foram vistos em todas as edi¢oes da disciplina até hoje.
As aulas seguintes tratam de assuntos avangados ou correlatos
ao desenvolvimento de software em nuvem. Alguns dos topicos
abordados ao longo das varias edi¢des da disciplina incluem:

(1) Desenvolvimento MultiCloud: no qual sio estudadas as
vantagens, desafios e principais abordagens para desenvolvi-
mento de aplicacdes em execucdo sob multiplos provedores
de nuvem;

(2) Mobile Cloud Computing: topico que discute como com-
plementar os recursos escassos das aplicagdes moveis com o
potencial de processamento e armazenamento da nuvem;

(3) Seguranca: tema que gera bastante debate sobre o aumento
ou diminuicdo da seguranca das aplicagdes e dados, quando
hospedados na nuvem;

(4) Tarifacdo: aulas em que se estudam modelos econdmicos e
formas inovadoras para a cobranca de recursos na nuvem.
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Estes assuntos variaram ao longo das edi¢des da disciplina. Em
alguns casos, outros professores ou alunos de doutorado da UFC
ou de outras universidades locais, e que pesquisam sobre temas
relacionados a disciplina também foram convidados e aceitaram
falar sobre seus temas, o que incluiu Cloud Gaming, Fog Computing,
dentre outros.

A parte final da disciplina é destinada aos seminarios dos alunos
de poés-graduacio, e aos trabalhos finais dos grupos. Os trabalhos
finais sdo de livre escolha, mas devem estar relacionados a algum
assunto visto no curso. O professor também ja oferece uma lista de
possiveis trabalhos. Alguns dos trabalhos ja realizados incluiram o
desenvolvimento de algum servico AWS na plataforma OpenStack,
o desenvolvimento de uma aplicagio utilizando um framework de
Mobile cloud Computing, ou desenvolvimento de uma aplicacio
multicloud. Ao final da disciplina, os trabalhos sdo apresentados
para todos os alunos.

A realizagdo de provas é definida de acordo com o andamento da
turma. Em geral, uma avaliacdo é feita apds o topico de elasticidade.
Uma segunda prova é realizada no final de disciplina. Para computar
a nota final do aluno, as notas, trabalhos parciais e trabalhos sdo
consideradas, com um peso maior para os trabalhos préaticos.

5 AVALIACAO

Desde sua primeira edi¢do (no semestre 2012.2) até a edigéo atual
(2017.1), a disciplina de “Desenvolvimento de Software para Nuvem”
ja foi ofertada cinco vezes. A primeira turma teve 11 inscritos, todos
alunos de pds-graduacdo. A turma atual tem 41 alunos, sendo 38
de graduacio, o que representa um aumento de mais de 370%. Este
interesse motivou a realizacdo de uma pesquisa entre os alunos
das diversas edi¢des da disciplina, para obter um feedback sobre os
assuntos abordados, expectativas alcancadas, temas mais relevantes,
metodologia aplicada, além de obter criticas e sugestdes de melhoria.

Para isso, foi elaborado um questionario de avaliagdo online
na plataforma Google Forms® com 32 questdes relacionadas a dis-
ciplina. Todas as questdes eram objetivas, com excecdo de uma
questdo aberta de sugestdes e criticas a disciplina.

O questionario foi dividido em quatro se¢des. A primeira trata
de separar alunos de graduacio e pos-graduacio, além de obter as
motivagdes que os levaram a se matricular na disciplina. Uma se-
gunda sec¢do busca informacdes sobre conhecimentos prévios sobre
computacdo em nuvem, e sobre o desenvolvimento de software
para nuvem.

Por se tratar de um assunto multidisciplinar dentro da ciéncia da
computacdo, uma parte do questionario obtém informacodes sobre
o background do aluno em assuntos considerados pré-requisitos
como Engenharia de Software, Redes de Computadores e Sistemas
Distribuidos, Analise e Projeto de Sistemas e Técnicas de Programa-
cdo, e se estes assuntos eram tidos como importantes ou néo para
melhor entendimento da disciplina.

A secdo seguinte avalia a percepcio de dificuldade dos alunos
em relacdo aos diversos topicos apresentados na disciplina, bem
como a satisfacido dos mesmos em relacio a ordem de apresentacgio
dos topicos.

Por fim, a dltima parte avalia o resultado final da disciplina em
relacdo as expectativas iniciais de cada aluno, sua visdo sobre a

Shttp://forms.google.com

343

Fernando Antonio Mota Trinta and Emanuele Santos

importincia do tema na sua formagéo profissional, a necessidade
ou ndo de uma disciplina especifica para tratar o tema, e a relacdo
entre teoria e pratica utilizada na disciplina. Nesta secio, também
havia espaco para criticas e sugestdes, por meio de uma questdo
aberta.

Ao longo das seis edi¢des da disciplina (incluindo a turma 2017.1),
91 alunos se inscreveram na mesma, sendo 32 de pds-graduagio
e 59 de graduacéo. Foi feita uma solicitacdo via e-mail a todos ex-
alunos, como também a alunos do semestre 2017.1, os quais até a
escrita deste artigo, ainda ndo haviam terminado a disciplina. Esta
turma esta na fase de estudos sobre o paradigma MapReduce, e
mesmo sem ter completado a disciplina, boa parte dos principais
temas ja haviam sido abordados. O preenchimento dos dados foi
feito de forma andnima, de modo a incentivar a participacdo do
maior numero de alunos, e néo inibi-los em relacéo as criticas. Do
total, 52 alunos (34 de graduacéo e 18 de pos-graduacio) atenderam
ao convite. A se¢do seguinte apresenta um sumario das respostas
destes alunos.

6 RESULTADOS

Os dados gerados pelos alunos permitiu a construgéo de graficos
para uma melhor visualizacio dos resultados obtidos. Porém, devido
as restrigdes de espaco para apresentacdo de resultados, mostra-
remos aqui aqueles que consideramos mais relevantes para nossa
avaliacdo. Também por este motivo, excetuando-se a Figura 2, o
grupo de alunos é tratado sem diferenciacdo em relagio ao nivel do
curso em que cada aluno estava matriculado. A Figura 2 apresenta
a distribuicdo dos alunos em relacio as cinco edi¢des da disciplina.

Semestre

Nivel de escolaridade
M Doutorado

2014.2 - ] Mest'ad?

20162 - Graduagao

2016.1 |

2017.1 | |
0 5 10 15 20 25

Nimero de Alunos

Figura 2: Distribuicio dos alunos que responderam ao
questionario

Na Figura 2, percebe-se uma concentracdo maior de alunos de
graduacio, e concentrados no semestre 2017.1. Em relacéo a pri-
meira evidéncia, entende-se como fato comum, pelo menos na UFC,
que em geral turmas de graduagéo sdo bem maiores que as de pds-
graduagdo. A concentragio de respostas da turma atual (2017.1)
pode ser explicada por esta turma ter sido a de maior ntimero de
alunos em uma edigdo da disciplina (mais que o dobro da segunda
maior turma), e pelo fato de que alunos de turmas passadas (alguns
ha mais de cinco anos) ja ndo terem o mesmo compromisso que
alunos de uma disciplina em andamento.

Uma outra questao diz respeito a motivacédo de cada aluno para
cursar a disciplina. Cada aluno podia selecionar mais de uma opc¢éo
dentre as oferecidas, e a Figura 3 mostra que a maior parte dos
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0 que me levou a me matricular na disciplina?

Tema interessante/atual  Graduacdo _
Mestrado -
Coutorado -
Contelido proposto Graduagao _
Mestrado .
Doutorado .
Considero um tema Graduagao _
importante para minha
formacéo Mestrado -
académica/profissional
Doutorado .
Falta de outras disciplinas
. p,, Graduacao -
optativas na graduacdo
Falta de outras discipli
. P plinas Mestrado .
optativas na pds
Outro Graduagao l
Mestrado I
Doutorado I
0 5 10 15 20 25 30

Numero de Respostas

Figura 3: Motivacao para cursar a disciplina

alunos optou pela disciplina por interesse pessoal ou por achar o
tema relevante para sua formacdo. Este dado é importante pois
havia uma queixa recorrente nos alunos de graduacgio dos cursos
vinculados ao departamento de computacéo sobre a falta de opcoes
de disciplina optativas, o que levava os alunos a terem que se inscre-
ver em disciplinas que nio necessariamente eram de seu interesse.
Pela respostas dos alunos, nio se trata do caso da disciplina em
questao.

Outro levantamento importante foi em relacéo aos conhecimen-
tos necessarios para um bom acompanhamento da disciplina. Em
varios momentos, conceitos de diferentes areas e disciplinas sdo
utilizados para explicacdo de assuntos relacionados a nuvem. A
Figura 4 resume as respostas dos alunos para cinco questdes do
formulario. Cada questdo utilizava a escala Likert para colher a
opinido do aluno em relagéo a necessidade de conhecimentos em 5
topicos relacionados a disciplina.

O resultado ratificou a decisdo de se impor o pré-requisito de
uma disciplina como “Técnicas de Programagao”, uma vez que bons
conhecimentos de implementacéo sdo fundamentais para os alunos
conseguirem realizar os trabalhos praticos. Porém, a Figura 4 tam-
bém indica que conhecimentos nas outras areas sdo importantes
(com uma énfase menor) para o sucesso na disciplina. Esta importan-
cia poderia gerar problemas no acompanhamento da disciplina por
alguns alunos. Porém, de acordo o perfil dos alunos da enquete, a
grande maioria ja havia cursado também disciplinas de “Engenharia
de Software”, “Analise e Projeto de Sistemas” e “Redes de Computa-
dores”. Ja em relagéo a disciplina de “Sistemas Distribuidos”, metade
dos alunos afirmaram ja terem cursado a disciplina.
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Redes de
Computadores

Sistemas
Distribuidos

Técnicas de Andlise e
Programacg@o Projeto de Sist..

Engenharia de
Software

30

Numero de respostas

0 I

Respostas
M Concordo Totalmente
Concordo

Nem discorda nem concordo [ll] Discordo Totalmente
Discordo

Figura 4: Avaliacao dos conhecimentos prévios necessarios
a disciplina

As figuras 5 e 6 resumem a percepgao dos alunos em relagéo ao
contetdo da disciplina sob duas perspectivas distintas. A primeira
(Figura 5) questiona os alunos sobre quais assuntos apresentados na
disciplina foram mais facilmente compreendidos, e quais foram mais
complicados de se entender. O resultado mostra que os conceitos
basicos sobre a nuvem e elasticidade sdo temas de facil aprendizado.
Do lado negativo, o uso de PaaS, e especialmente o uso da Google
App Engine, apresenta-se como o tema de mais dificil entendimento.
Este resultado é justificado pela documentacio pobre encontrada
sobre a GAE, o que realmente dificultou o uso da plataforma. Este
resultado inclusive indica que edi¢oes futuras da disciplina devem
usar outra infraestrutura para as aulas sobre PaaS.

Em relacdo a relevancia dos contetidos (Figura 6), ndo houve um
assunto com maior destaque entre varios assuntos da disciplina. Um
resultado bem positivo é a avaliagio por grande parte dos alunos
de que ndo existe assunto irrelevante na disciplina.

Conteldos de mais dificil
compreensdo

Conteldos de mais facil
compreensao

Conceitos Basicos de
Computagio em Nuvem (Model..

Uso de Servigos AWS (Modelo de
Servigo laas)

Uso de Servigos Google App
Engine (Modelo de Servigo Paas)

Virtualiza¢do

Elasticidade

Hadoop

Plataformas de Nuvem
OpenSource
Desenvolvimento Multi-inguiline |

Nenhum

o I

(=]
n
[=]
F3
(=]
ny
[=]

40

Figura 5: Avaliacao de conteuidos de acordo com a
facilidade ou dificuldade
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Hadoop .

Plataformas de Nuvem . s~ ~ . e
OpenSource Figura 8: Avaliaciao da proporcio entre teoria e pratica
Computagio Mével em Nuvem utilizadas na disciplina

(Mobile Cloud Computing)

Desenvolvimento Multi-inquiline O resultado mostra uma avaliagdo 100% positiva em relagdo as

expectativas alcangadas, e que a maior parte dos alunos concorda
ser importante tratar o desenvolvimento de software para nuvem
em uma disciplina separada. Este resultado corrobora com a neces-
o 20 o o 0 20 sidade que levou a criagdo da disciplina.

Em relacdo as respostas em aberto, o assunto mais comentado
foi em relagéo a avaliagdo. Houve queixas sobre o método de avalia-
¢do ainda aplicar provas tradicionais, e da quantidade de trabalhos

Nenhum

Qutro

Figura 6: Avaliacao de contetidos de acordo com a

relevancia . -
praticos. A sugestdo de alguns alunos é que apenas as atividades
praticas deveriam ser consideradas como avaliacdo. Outras criticas
O plano de aulas é um fator muito importante para o sucesso de de um bom nimero de alunos diz respeito ao uso da Google App
qualquer disciplina. Por isso, alunos também foram questionados Engine como ferramenta de PaaS, devido a documentacao pobre e
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Figura 7 mostra que a maioria dos alunos ficou satisfeita com o cro- também bastante citada pelos alunos é a necessidade de mais aulas
nograma de aulas e na forma como os temas sio inter-relacionados préaticas em laboratdrio com o professor ou monitores. Esta tltima
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vistos na disciplina. A Figura 8 mostra que a maioria dos alunos esta avaliagdo.
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Os resultados obtidos na Se¢do 6 foram bastante interessantes, po-
rém exclusivamente na visdo dos alunos que cursaram, ou ainda
cursavam a disciplina até a escrita deste artigo. Nesta secdo faz-
se uma anélise subjetiva, a partir da perspectiva do professor da
disciplina, em relacéo aos principais desafios encontrados, pontos

Figura 7: Avaliaciao do grau de satisfacao dos alunos em
relacio a ordem de apresentacio dos contetidos na
disciplina
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positivos e negativos ao longo das diversas turmas, e dicas para
aqueles que queiram replicar a disciplina.

Primeiramente, um ponto positivo foi permitir que alunos de
graduacio e pos-graduacio pudessem cursar a mesma disciplina. Os
alunos de graduacao se mostram interessados por temas propostos
pelos alunos de pos, e alguns deles acabam se inscrevendo para
processo seletivo no programa de pos-graduagéo da UFC, indicando
inclusive o desejo de realizar pesquisa em temas apresentados na
disciplina.

Um dos maiores problemas foi em relacdo ao uso dos servicos de
nuvens publicas, como a AWS e a Google App Engine. Apesar destas
plataformas oferecerem facilidades para sua utilizagéo, em geral
todas pedem que seja feito um cadastro para uso de seus servicos.
Este cadastro exige que o usuario possua um cartdo de crédito
internacional para validar a conta. No caso particular da UFC, varios
alunos nao possuem tal requisito. A solugio para o problema passou
por diferentes estratégias. Uma foi a orientacdo para a aquisicdo
de cartdes internacionais pré-pagos de baixo custo, que podem ser
adquiridos em lojas de departamento e supermercados. Quando
esta solugdo néo era viavel, uma solucdo encontrada foi a criacdo
de subcontas a partir da conta do préprio professor da disciplina.
Este é um recurso possivel na AWS, mas nao na Google App Engine,
o que fez dessa solucdo apenas um paliativo. Apesar de ser um
problema para o uso individual do aluno, o problema era atenuado
pois os trabalhos e atividades praticas em feitos em grupos de até 3
alunos, onde pelo menos um dos alunos néo tinha problema para
acesso aos servigos das nuvens publicas.

O fato de trabalhar com recursos que séo tarifados e que podem
gerar cobrangas exige certos cuidados. Por exemplo, o mecanismo
tipico para uso dos servicos de provedores de nuvem é baseado no
uso de chaves publica e privada. As aplicagdes utilizam estas chaves,
e muitas vezes o fazem escrevendo diretamente sobre o codigo (hard-
coded). Ao armazenar as aplicagdes em repositorios publicos como
o GitHub, as chaves se tornam vulneraveis. Durante a disciplina,
houve o caso em que um aluno teve sua conta comprometida por
tal pratica. O assunto foi contornado com ajuda do suporte do
servico AWS Educate, e o aluno ndo teve prejuizo. Portanto, é
necessario reforcar com alunos as boas praticas de seguranca no
uso dos servicos, bem como orienta-los sobre a escolha dos tipos
de recursos utilizados. Em geral, a orientacdo dada na disciplina foi
a de sempre usar os recursos mais baratos, desalocar os recursos
logo que possivel e manter seguras suas chaves de acesso. Isso foi
reforcado a cada pratica, ilustrando as possiveis ameacas.

E preciso também que as atividades praticas sejam adequadas
aos recursos disponiveis pelos provedores. No caso da disciplina em
questao, a aplicacdo que serve de base para os trabalhos (a lista de
contatos) utiliza sempre servigos da faixa gratuita (free tier). Porém,
uma mudanga na tarifacdo de um servi¢o da Google App Engine (no
caso, o BigTable) fez com que o uso do servigo se tornasse inviavel
pelos alunos. Com isso, houve a necessidade de readequacgéo da
tarefa para contornar o problema.

A disciplina nao imp6s nenhuma linguagem de programacio
especifica, como Java, Ruby ou Python. Para o aluno torna-se uma
vantagem, pois o mesmo néo se vé forcado a trabalhar em nenhuma
linguagem que nao seja aquela de sua preferéncia, desde que a
mesma seja compativel com os trabalhos exigidos. Para o professor
porém, acaba sendo complicado ter que lidar com os trabalhos ou
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mesmo auxiliar os alunos em diferentes linguagens. Porém apesar
de ser um problema, impor uma linguagem a toda turma néo parece
ser a estratégia mais adequada.

Por fim, as plataformas de nuvem publica estdo em continua
evolucéo, o que faz com que constantemente a interface de gerenci-
amento das nuvens (o chamado dashboard) e o uso de seus servigos
sofram profundas mudangas em curtos espagos de tempo. Com isso,
manter atualizado o material de ensino e mesmo o conhecimento
técnico para cada tecnologia requer um esforco tremendo por parte
do professor. A solugio para o problema é utilizar a propria docu-
mentacdo dos provedores para as aulas praticas, e contar com o
auxilio de alunos de mestrado e doutorado orientados pelo profes-
sor, e que estejam em estagio em docéncia na pds-graduacio, para
lidar com questdes mais tecnolédgicas.

8 DISCIPLINAS OU CURSOS SEMELHANTES

A partir do crescimento no tema, computacio em nuvem tem sido
explorada em diversos cursos no Brasil e no Mundo, nos mais di-
ferentes niveis. E possivel encontrar desde cursos de extensio de
curta duraciio (com menos de 20h/aula)® até cursos completos de
especializacio lato sensu’8°10,

Devido a sua interdisciplinaridade, cursos relacionados a compu-
tacdo em nuvem podem abordar diferentes aspectos, como aqueles
relacionados a infraestrutura de redes e virtualizacdo, ou proces-
samento intensivo de dados e até mesmo gestdo e governanca de
centros de dados no modelo de nuvem. Porém, a disciplina apresen-
tada neste artigo tem foco no desenvolvimento de software para
nuvem. Com este escopo mais restrito, existem algumas outras ex-
periéncias com propoésito semelhante, tanto no Brasil quanto no
exterior.

Uma delas é a disciplina de Engenharia de Software da Univer-
sidade da California, Berkeley. Esta é uma disciplina regular de
graduagdo, mas que desde 2010 tem o foco no desenvolvimento
agil de aplicacdes, onde a computa¢do em nuvem € vista como uma
plataforma de suporte para construcio de aplicacdes no modelo
Software como Servico. De acordo com as informagdes de seu Web-
Site!!, o curso cobre topicos como desenvolvimento dirigido por
testes, projeto centrado no usuario, padrdes de projeto, refatora-
mento e cédigo legado, integracdo continua com pequenos times.
Uma prética interessante é a identificagéo de clientes externos cujas
necessidades possam ser atendidas pelos alunos da disciplina. Os
alunos sdo agrupados em equipes de 4 a 6 estudantes que escolhem
os projetos de seu maior interesse, e que ficam com a responsabi-
lidade de entregar um protétipo funcional no modelo SaaS para
atender as necessidades de seu respectivo cliente. Os prototipos sao
desenvolvidos para a nuvem publica Heroku. Os alunos utilizam o
framework rails para construir suas aplica¢des e sdo apresentados
a um conjunto de ferramentas para integracdo continua, testes au-
tomatizados e controle de versdo para gerenciarem seus projetos. O

Chttp://www.cce.puc-rio.br/sitecce/website/website.dll/folder?nCurso=computacao-
na-nuvem-(cloud-computing)&nInst=cce
"http://www.ead.senac.br/pos-graduacao/cloud-computing/
8https://www.fiap.com.br/mba/mba-em-arquiteturas-de-redes-e-cloud-computing/
“http://up.mackenzie.br/lato-sensu/sao-paulo/tecnologia-da-
informacao/computacao-em-nuvem-cloud-computing/
Ohttp://www2.sorocaba.ufscar.br/getic/

Uhttp://www.saasbook.info/about/ucbcs169
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uso destas ferramentas é monitorado pelos professores para acom-
panhar o andamento dos projetos, e também avaliar as equipes. A
experiéncia dos professores levou a criagdo de um livro [3] que
tornou-se uma referéncia para o ensino da Engenharia de Software,
e a elaboracdo de uma versao online da disciplina.

No Brasil também é possivel encontrar disciplinas que abordam
o tema de desenvolvimento de software para nuvem em outras
Universidades. Na Universidade de Sdo Paulo (USP), a disciplina
intitulada “Construcio de Software como Servico em Computagio
em Nuvem” é fortemente baseada na disciplina de Berkeley, e in-
clusive seu proponente traduziu o livro gerado em Berkeley para o
portugués. Os objetivos incluem a introdugéo aos conceitos basicos
de desenvolvimento de software como servico em ambientes de
computacdo em nuvem, fazendo com que ao término da disciplina,
o estudante seja capaz de desenvolver sistemas Web com interfa-
ces de usuario dinamicas para sistemas de informacao de médio
porte com persisténcia de dados em bancos de dados relacionais. A
metodologia de desenvolvimento baseia-se tanto nos fundamentos
de arquiteturas orientadas a objetos de alta qualidade quanto em
métodos ageis de desenvolvimento de software.

Outras disciplinas relacionadas sdo ofertadas pela Universidade
Federal de Pernambuco. So elas “Engenharia de Software” e “Ser-
vicos de Infraestrutura de Nuvem”, ambas do curso de Sistemas de
Informacao. A primeira segue o modelo da disciplina de Berkeley,
inclusive adotando seu livro-base [3]. A disciplina segue boa parte
do ciclo de desenvolvimento de aplicacdes, abordando desde o rela-
cionamento com clientes até a fase de desenvolvimento e testes. A
disciplina tem abordagem pratica usando a metodologia de ensino
baseada em problemas. Ao longo das aulas, os alunos sido divididos
em equipes, que tratam o problema da constru¢éo de um software,
passando por todas as fases de seu desenvolvimento: da concepgio
até a entrega. Ja a segunda educa os participantes sobre a implanta-
¢do de nuvem e modelos de servigos, infraestrutura de nuvem e os
principais obstaculos e consideragdes na migragdo para a compu-
tacdo em nuvem. O curso abrange as tecnologias necessarias para
construir um data center classico (tradicional), virtualizado e em
nuvem. Essas tecnologias incluem computacio, armazenamento,
rede, virtualizagio de desktops e aplica¢des. Outras areas de foco
incluem backup/recuperacio, continuidade de negocios, seguranca
e gerenciamento. Os alunos aprendem sobre as principais conside-
racdes e etapas envolvidas na transicdo do estado atual de seu data
center para um ambiente de computa¢io em nuvem.

De acordo com as informacdes obtidas sobre cada disciplina ci-
tada nessa secdo, tratam-se de exemplos de cursos que utilizam a
nuvem para ensino dos conceitos tradicionais da Engenharia de
Software. Porém, ndo ha uma énfase maior sobre as diferencas e
desafios que a nuvem traz para o desenvolvimento de software. De
certo modo, isso pode levar a uma ponderacio sobre o que seria tio
diferente no uso da nuvem em relacéo a abordagens ja conhecidas
para o desenvolvimento de software, como por exemplo, as aplica-
¢des orientadas a servico. Na visdo destes autores, essencialmente
nao ha grandes diferencas técnicas sobre o uso de APIs REST, abs-
tracdes de servigos e outros conceitos comuns. Porém, ao conceber
aplicacdes para nuvem, alguns aspectos tem maior importancia,
como disponibilidade, confiabilidade, e especialmente, escalabili-
dade. Nossa disciplina foca nesses aspectos com mais ateng¢io, além
de abordar outros temas que, no nosso entendimento, também séo
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relevantes para o desenvolvimento de software atual, como uso
de frameworks para computacio intensiva de dados, abordagem
multi-inquilino e integracdo da nuvem com dispositivos moveis.

9 CONCLUSOES

A computacido em nuvem é um tema recente e em crescente popu-
larizacdo dentro do mercado de TI. O tema tem sido explorado em
diversas areas correlatadas como redes de computadores, sistemas
distribuidos e engenharia de software. O desenvolvimento de apli-
cagdes em nuvem traz novos desafios que precisam ser abordados
por engenheiros de software, arquitetos e demais envolvidos no
processo de criacdo de aplicacdes. Da mesma forma, é necessario
que o assunto seja estudado por educadores e alunos de cursos como
ciéncia e engenharia da computacéo ou sistemas de informacéo [8].

A proposta da disciplina “Desenvolvimento de Software para Nu-
vem” vai ao encontro desta questdo. Sua proposta é abordar de uma
forma didatica os principais conceitos, desafios e estratégias para
implementacédo de aplicacdes em nuvem, permitindo que alunos
possam utilizar os ensinamentos obtidos por meio de exercicios e
trabalhos praticos.

Ao longo de cinco anos de experiéncia e cinco edicdes, os re-
sultados obtidos a partir do levantamento feito para este artigo
mostraram que a disciplina tem conseguido alcangar seus objetivos.
A disciplina também tem contribuido indiretamente na cultura de
inovagdo do departamento de computacio. Alunos com ideias para
startups tém procurado a disciplina para entender como a nuvem
pode alavancar seus produtos, de forma rapida, agil e sem grandes
custos iniciais.

Como ponto de melhoria, pretende-se incluir novos topicos ao
longo das proximas edi¢cdes. Um dos temas é o de processos de
desenvolvimento e governanca de aplicacdes em nuvem, pois esta
é uma parte importante, mas ainda néo vista na disciplina.
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