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Abstract. This paper describes two practical environments for teaching distri-
buted computing. The first uses VirtualBox to create a local cluster, and the
second uses AWS for cloud-based experiments. This study reports the configu-
ration of these environments, and exemplifies their usage with one experiment
for each: collective operation (osu_bcast) in the local cluster and point-to-point
(osu_latency) in the cloud. The goal is to show how these setups can help stu-
dents observe communication and resource sharing in a simple and reproducible
way. This work is part of an ongoing project that aims to develop accessible lab
tools for learning distributed computing.

Resumo. Este artigo apresenta dois ambientes prdticos para o ensino de
computagdo distribuida: um cluster local com VirtualBox e um cendrio em nu-
vem com AWS. Descrevemos a criagdo destes ambientes, e também damos um
exemplo de uso deles. Utilizamos um exemplo de operacdo coletiva para o clus-
ter local (osu_bcast), e um exemplo de operacdo ponto-a-ponto no cendrio da
nuvem (osu_latency). Também levantamos os requisitos minimos para executar
o cluster local. Este trabalho faz parte de um projeto que busca criar ferramen-
tas de laboratdrio acessiveis para o aprendizado de computagdo distribuida.

1. Introducao

O ensino prético de sistemas distribuidos muitas vezes enfrenta o desafio de ter labo-
ratdrios fisicos bem equipados. Para resolver isso em cursos a distancia (EAD), este
artigo apresenta dois laboratorios: um com mdquinas virtuais locais (VirtualBox) e outro
na nuvem (AWS). O objetivo € oferecer roteiros praticos que permitam ao aluno observar
conceitos como comunicagao coletiva e laténcia de rede. A Tabela 1 resume os ambientes.

Tabela 1. Especificacoes dos Ambientes de Teste

Recurso VirtualBox (Local) AWS (Nuvem)

Quantidade 4 mdquinas virtuais 2 mdaquinas virtuais
Processador 1 vCPU por maquina 1 vCPU por méquina
Memoria 1 GB por maquina 1 GB por maquina
SO Ubuntu 22.04 Server Ubuntu 22.04 Server

Este artigo busca atingir os seguintes objetivos:

1. Demonstrar a montagem de ambientes de laboratério de baixo custo;



2. Oferecer exemplos préticos de uso que facilitem o aprendizado;
3. Levantar os requisitos minimos para a reprodu¢do dos experimentos.

Detalhes adicionais sobre estes pontos estdo disponiveis em um repositério ptblico! para
que qualquer aluno possa replicar os experimentos.

2. Ambiente Local (VirtualBox)

Usamos o VirtualBox (versdao 7.0, instalado no Windows 11) [Oracle 2024] para criar
4 VMs com Ubuntu 22.04 Server. Para facilitar a montagem do ambiente, usamos o
Vagrant [HashiCorp 2024], que automatiza:

* A criagdo das 4 maquinas virtuais, todas iguais;
* A instalacdo de todos os programas e bibliotecas necessarios;
* A configuracdo das senhas e acessos.

As mdquinas se comunicam por uma rede interna do VirtualBox, sem precisar de
conexao externa.

2.1. Exemplo de Uso: Broadcast

Para mostrar como usar o laboratorio, escolhemos o  benchmark
osu_bcast [The Ohio State University 2024].  Ele demonstra uma operacao cole-
tiva: no Broadcast (MPI_Bcast), um processo (0 “raiz”) envia o mesmo dado para
todos os outros.

O teste executa cem vezes e reporta a média do tempo de execugdo. Fizemos com
4, 8 e 16 processos divididos entre as 4 miquinas, variando a mensagem de 1 byte até
1 MB. O resultado estd na Figura 1. Como esperado, quanto maior a mensagem € mais
processos, mais tempo demora. Apesar disso, obtivemos alguns pontos contrarios a isso,
e.g. com 256 B utilizando 4 processos. Atribuimos isso a outros processos concorrentes
no sistema. Pretendemos aprimorar o controle deste ambiente em trabalhos futuros.

Desempenho de Broadcast no VirtualBox (4 VMs)
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Figura 1. Tempo de envio (broadcast) no cluster VirtualBox.

IRepositério: https://github.com/felipebarbosa29/Artigo-ERAD2026.git



2.2. Requisitos de Sistema para o Laboratorio

A Tabela 2 mostra o consumo de memoria RAM e disco do Laboratorio. Os requisi-
tos do sistema hospedeiro (Windows 11) s@o os reportados pelo fabricante. O consumo
de memodria RAM das mdaquinas virtuais e do VirtualBox foram medidos utilizando o
gerenciador de tarefas. O disco das maquinas virtuais e VirtualBox foram medidos, res-
pectivamente, pelo préprio Virtualbox e pelo painel de controle do Windows (Programas
e Recursos). E importante notar que o consumo real pode variar conforme os processos
em segundo plano e a carga de trabalho do sistema operacional hospedeiro.

Tabela 2. Consumo de Recursos do Laboratorio Local

Componente RAM (GB) Disco (GB)
Windows 11 (base) 4,0 64,0

4 VMs Ubuntu (1 GB cada) 3,5-4,0 37,0
Gerenciamento VBox/Rede 0,5 0,2-0,3
Total Estimado 8,0-8,5 101,2-101,3

O laboratério foi criado em uma maquina com 32 GB de RAM, SSD de 500 GB,
processador Intel Core 17-1165G7, executando Windows 11.

3. Ambiente na Nuvem (AWS)

Neste laboratdrio, usamos a AWS para que o aluno veja como a distancia fisica entre
servidores afeta o tempo de comunicagao.

3.1. Configuracao do Ambiente na Nuvem

Criamos duas instancias t2.micro (1 vCPU, 1 GB de RAM) [Amazon Web Services 2024]
em regides diferentes dos EUA: Virginia do Norte (us-east-1) e Oregon (us-west-2), se-
paradas por aproximadamente 4.000 km. Montamos uma VPC por regido, configuramos
firewall e acesso SSH. Para o MPI funcionar, foi necessario utilizar parametros adicionais
no mpirun:

—--mca pml obl --mca btl tcp,self —--mca btl_tcp_disable_family IPv6

Detalhes completos estdao no repositério do projeto.

3.2. Exemplo de Uso: Laténcia

Utilizamos o benchmark osu_latency [The Ohio State University 2024] para demonstrar
uma operacao ponto a ponto, onde dois processos se comunicam diretamente no mo-
delo “ping-pong”: um processo envia uma mensagem (MP I_Send) e o destinatario a de-
volve (MPI _Recv). O tempo reportado € a laténcia unidirecional (metade do round-trip).
Rodamos em dois cendrios:

1. Local: ambos os processos na mesma instancia (Virginia);
2. Inter-regional: comunicacao entre instancias na Virginia e no Oregon.



A Figura 2 mostra os resultados. No teste local, a laténcia variou entre 0,92 us
e 202,66 ps. No cendrio inter-regional, os valores variaram de 28,27 ms a 87,17 ms,
evidenciando o impacto da distancia geogréfica.
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Figura 2. Laténcia AWS: Local (Virginia) vs. Inter-regional (Virginia-Oregon).

4. Conclusao

Este trabalho apresentou contribui¢des iniciais de dois laboratérios para o ensino prético
de computacgdo distribuida. Para cada ambiente, foram levantados os requisitos minimos
de hardware e demonstrado um exemplo de uso. Esta pesquisa faz parte de um projeto
de Iniciacdo Cientifica na UNIVESP que visa estudar e disponibilizar ferramentas para
apoiar o aprendizado dos alunos.

Pretendemos adaptar melhor os laboratdrios aqui demonstrados, tanto na questao
de custo de se utilizar a nuvem quanto de recursos que o laboratério com VirtualBox ne-
cessita. Para este tltimo, objetivamos principalmente reduzir o consumo de memoria, para
que executem em maquinas com até 8 GB de RAM. Além disso, pretendemos expandir
o estudo para outras ferramentas, como por exemplo o SimGrid [Casanova et al. 2014],
e para outros casos de uso, como escalonamento de tarefas [Shirley 2018], visando criar
um catdlogo de ferramentas para o modelo de educacdo a distancia da instituicao.
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