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Abstract. A geréncia eficiente de laboratdrios de informdtica nem sempre é uma
realidade em instituicoes de pesquisa e ensino. A configuracdo de equipamen-
tos, muitas vezes realizadas de forma manual, é uma tarefa custosa e suscetivel
a erros que podem inviabilizar o uso de tais laboratorios. Se por um lado é
economicamente invidvel depender de ferramentas comerciais para geréncia
destes ambientes, cujas solugcoes utilizam software e hardware proprietdrios;
por outro lado é interessante fazer uso de equipamentos legados através de
solucoes abertas de virtualizacdo. Este artigo propoe uma arquitetura hibrida
para a realizacdo de aulas virtualizadas em laboratorios de informdtica, onde
a geréncia é centralizada e a execugdo é distribuida em recursos existentes.
Resultados preliminares indicam a viabilidade da solugdo proposta.

Resumo. The efficient management of computer labs is not always a reality in
research and teaching institutions. The configuration of equipment, often per-
formed manually, is a costly task and susceptible to errors that can make the
use of such labs unfeasible. If, on the one hand, it is economically unfeasible to
depend on commercial tools to manage these environments, whose solutions use
proprietary software and hardware; on the other hand, it is interesting to make
use of legacy equipment through open virtualization solutions. This article pro-
poses a hybrid architecture for conducting virtualized classes in computer labs,
where management is centralized and execution is distributed across existing
resources. Preliminary results indicate the viability of the proposed solution.

1. Introducao

O uso de tecnologias no cotidiano de trabalho das pessoas acelera o processo de
transformacdo digital que muito se espera, principalmente em ambientes educacionais
e de pesquisa. Esta realidade j4 estd presente em diversas institui¢des de ensino, sobre-
tudo na Rede Federal de Educacdo Profissional, Cientifica e Tecnol(’)gic (RFEPCT),
composta pelos mais de 600 Campi dos Institutos Federais espalhados em todo territério
nacional. Com um perfil de ensino profissionalizante dedicado a formacao técnica de
estudantes para o mercado de trabalho, encontra-se em tais instituicoes uma numerosa
quantidade de laboratorios de aulas e pesquisa, que demandam uma geréncia sazonal e
repetitiva de seus equipamentos. Entende-se que o mal gerenciamento destes recursos
ocasiona desperdicio de dinheiro publico. Além disso, percebe-se que uma utilizacao
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mais efetiva de computadores e demais dispositivos poderia alavancar um processo de
transformacao digital da maneira como os conteidos sdo ministrados, como por exem-
plo em [Moreno et al. 2019], e compartilhados entres professores, estudantes ou mesmo
institui¢des, como abordado em [Sampaio et al. 2015]]. Contudo, administrar esses recur-
sos de maneira eficaz, extraindo o maximo possivel de sua utiliza¢do, nao é uma atividade
trivial e geralmente exige uma capacitacio profissional da equipe responsdvel.

A grande variedade de ferramentas voltadas a administracdo de ambientes inter-
ligados através de redes de computadores traz grande complexidade a formacao de um
profissional com habilidades nesta drea de conhecimento. O uso de solugdes de geréncia
que empregam a virtualizacao de recursos buscam facilitar essa tarefa, porém demandam
um alto custo financeiro e, geralmente, necessitam de hardware especifico para o funci-
onamento. Estas solu¢des sdo conhecidas como Virtual Desktop Infraestructure (VDI) e
baseiam-se em hipervisores de virtualizagdo em um modelo de servidor remoto que hos-
peda praticamente toda a “computacao” necessaria. Os servicos sao usualmente acessados
via terminais simples, com quase nenhum poder computacional. Entretanto, esta ndo € a
realidade das instituicdes de ensino brasileiras, uma vez que j4 existe um parque compu-
tacional cuja capacidade nao pode ser desperdi¢ada. Se por um lado é economicamente
invidvel comprar solucdes prontas que necessitam de software e hardware extras, por ou-
tro lado € indispensdvel utilizar os recursos legados da maneira mais eficiente possivel,
até mesmo como uma contrapartida aos impostos pagos pela populagdo.

Neste contexto, esta pesquisa propde uma arquitetura hibrida para gerenciar la-
boratdrios de ensino e pesquisa em institui¢des de educacao técnica e profissionalizante,
denominada vCLASS (virtual CLassroom AS a Service). Esta arquitetura é
composta pela integracdo de solugdes abertas (open source), caracterizada pela geréncia
centralizada dos recursos dos laboratorios e pela execucao distribuida das aulas virtu-
alizadas, nos dispositivos finais (estagdes de trabalho). Desta forma, além de orques-
trar o uso dos laboratérios mais efetivamente, serd possivel utilizar os recursos legados
de hardware de maneira mais produtiva. Em contrapartida as solu¢des proprietarias e
centralizadas, que geralmente utilizam recursos de hardware e software proprios. Para
isso, € necessario definir quais tecnologias abertas podem ser adaptadas para a vCLASS
e como integrar de maneira eficiente as diferentes solugcdes encontradas. Dentre ou-
tros aspectos importantes desta pesquisa, destacam-se os testes de desempenho das fer-
ramentas de virtualizacdo, o desenvolvimento de uma solucdo centralizada de geréncia
dos laboratdrios, a caracterizacdo das aulas que serdo ministradas, compartilhamento de
conteddos/solugdes, “remotiza¢do” (uso remoto) dos laboratérios, dentre outros. Uma
prova de conceito da arquitetura foi instanciada com o objetivo de validar as atividades de
geréncia em um laboratério de aula, além de comprovar que a solu¢@o customizada apre-
senta um desempenho adequado. Resultados preliminares indicam um desempenho de
virtualizacao melhor que uma solu¢do nao-customizada e um tempo de configuracdo dos
laboratdrios satisfatoriamente reduzido, devido a automacao das atividades necessarias.

Este documento estd organizado em seis se¢oes. A Secdo 2| defini o problema es-
tudado considerando as etapas realizadas para virtualizagdo das aulas. A Sec@o[3|descreve
os trabalhos relacionados encontrados na literatura. A arquitetura vCLASS ¢ detalhada
na Secdo ]e sua prova de conceito estd descrita na Se¢ao[5] Por fim, a Se¢do [0 apresenta
as consideragdes finais.



2. Definicao do Problema

Esta sec@o apresenta uma visdo geral dos desafios da geréncia de aulas virtualizadas em
laboratérios de informdtica, com especial atencao ao cendrio vivenciado na RFEPCT. O
objetivo € estruturar o problema de modo a identificar pessoas e setores envolvidos, tarefas
que devem ser realizadas, recursos de hardware e possiveis métricas capazes de indicar a
qualidade das solugdes encontradas.

O conjunto de acdes necessario para uma boa conducdo das aulas virtualizadas
em laboratorios de informética pode ser dividido em quatro etapas, como ilustrado na Fi-
gura[l] Essas etapas sdo realizadas em dois momentos distintos: o de preparagdo, no qual
sdo tomadas todas as medidas para garantir a efetividade das aulas; e o periodo letivo,
que corresponde a propria execucdo das praticas nos laboratérios. A Etapa 1, a ser reali-
zada pelo(s) docente(s) encarregado(s) pelo componente curricular (aula), corresponde a
preparacdo das praticas. Nesta fase, devem ser definidos os requisitos para a realizacao de
cada exercicio, tais como o sistema operacional, os aplicativos que precisam ser instala-
dos, e suas respectivas configuracdes. Levando em consideracio os requisitos definidos na
etapa anterior, a Etapa 2 representa a alocacao dos laboratdrios as disciplinas, devendo ser
realizada pelos responsaveis por gerenciar o ambiente fisico da institui¢do. Na Etapa 3, a
equipe de suporte € responsavel por preparar os laboratdrios e computadores para atender
as demandas identificadas previamente. Por fim, a Etapa 4 é conduzida pelo professor e
envolve os estudantes na realizacao das praticas propriamente ditas.

Preparagdo Periodo Letivo

Etapa 1

Etapa 2 =

Etapa 3 =

Etapa 4

Figura 1: Etapas gerais da realizacao de aulas virtualizadas em laboratorios de
informatica.

Vale observar que as Etapas 1, 2 e 3 podem ser realizadas em duas ocasides distin-
tas, indicadas na Figura|l|pelas dreas em branco e cinza. O tempo em branco representa
o momento natural para a realizacio das tarefas associadas a referida etapa. Em relacdo a
Etapa 1, o professor pode querer adicionar, remover ou alterar alguma prética, de acordo
com o feedback recebido das outras etapas. Problemas fisicos ou de hardware também
podem exigir a realocagdo dos laboratdrios na Etapa 2, enquanto que a manutengdo pre-
ventiva, 0 monitoramento, e as altera¢des realizadas nas Etapas 1 e 2 podem requerer
acoes adicionais na Etapa 3. A realizacdo de tarefas em um momento posterior ao na-
turalmente esperado, representado pela drea em cinza, pode ocasionar interrupcdes ou
mesmo o impedimento de uso do laboratorio.

Ressalta-se que cada etapa possui os seus proprios desafios e definir métricas para
avaliar o seu sucesso ndo é uma tarefa simples. O bom andamento da Etapa 1 pode ser
aferido pelo conjunto de ferramentas disponiveis, pela facilidade para preparacao dos la-
boratorios e pela homogeneidade entre o ambiente de preparacdo e a sala de aula. Uma
boa métrica para a Etapa 2 € o hardware necessério para alocacao de todas as disciplina



e a flexibilidade para fazer alteracdo nas alocacdes. Por sua vez, os tempos de provisi-
onamento € manutengdo sdo bons indicativos de sucesso na Etapa 3. Por fim, o desem-
penho dos laboratorios virtuais se sobressai como a métrica mais importante da Etapa
4. Adicionalmente, a qualidade da experiéncia dos usudrios pode ser medida através de
questiondrios e entrevistas, oferecendo um indicador que permeia todas as etapas.

Em um cendrio comum nos laboratérios da RFEPCT, estacoes de trabalho com
razoavel poder computacional possuem sistemas Windows e Linux em modo dual boot,
capazes de executar o sistema hospedeiro e, quando necessario, maquinas virtuais para um
ambiente mais “customizdvel” durante a aula. Antes do inicio do periodo letivo, os profes-
sores indicam quais aplicativos devem ser instalados em tais estagdes, que sdao formatadas
e preparadas pelo setor de manutencdo de acordo com a alocaciao dos laboratdrios, que
leva em conta apenas os requisitos de hardware. Estas agdes comumente se repetem apos
o final de cada periodo letivo, geralmente realizadas de maneira manual e suscetivel a
erros, o que torna o processo custoso e lento. Finalmente, a realizacdo das praticas requer
que os estudantes instalem as maquinas virtuais ou baixem-nas pré-instaladas.

3. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta, de forma nao extensiva, um conjunto de trabalhos recentes relaci-
onados a automatizacao do provisionamento de laboratérios para fins educacionais. Para
referéncias mais antigas, o artigo [Krassmann et al. 2014]] apresentam um mapeamento
sistemdtico com foco na identificacdo de abordagens e metodologias de avaliagdo deste
tipo de implementacdo. Foram encontradas 1.165 publicacdes, catorze sendo seleciona-
das para extragao de dados. Os autores concluiram que a drea ainda € pouco explorada.

No trabalho [Rangavittala et al. 2015]], os autores apresentam um framework
multi-tenant para provisionamento de servicos na nuvem com foco em ambientes edu-
cacionais construido em codigo aberto. Segundo os autores, a arquitetura multi-tenant
¢ a caracteristica chave do framework, que foi capaz de lidar com todas as deman-
das educacionais levantadas e suportar vinte usudrios simultaneamente. Por sua vez,
os autores em [Rubio et al. 2016] avaliam a aplicabilidade de ferramentas de gerencia-
mento de configuracdo para automatizar a criacdo de exercicios priticos no campo da
ciberseguranga. Utilizando as ferramentas Puppe e Packe foram desenvolvidos
modelos que geram cendrios de teste com servigcos vulnerdaveis e medidas de seguranca
implementadas. Foram avaliadas a flexibilidade da solucdo e a economia de tempo
alcangada. O estudo conclui que o uso de ferramentas DevOps € uma opgao viavel tanto
para o provisionamento de desafios de ensino em pequena escala, quanto para eventos de
ciberseguranca em grande escala.

Os autores em [Shukhman et al. 2017]] descrevem o CERD (Cloud Educational
Resource Datacenter), um centro de dados de recursos educacionais em nuvem baseado
no modelo DaaS (Desktop-as-a-Service), como uma maneira de fornecer, para institui¢oes
educacionais, acesso remoto economicamente vidvel a softwares pagos. O trabalho
propde que a implementagdo real do CERD seja baseada na plataforma OpenNebulaﬂ
Um framework para geréncia eficiente e em larga escala de laboratdrios universitdrios,
com o minimo de administradores locais, € introduzido em [Masek et al. 2018]. O fra-
mework foi proposto com forte uso do Ans ibleE], uma ferramenta que simplifica tarefas
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complexas de orquestracdo e gerenciamento de configuracdo. Para tornar as funcionali-
dades mais acessiveis, foi criada uma aplicagdo web. O framework foi testado extensi-
vamente na Universidade de Tecnologia de Brno, na Republica Tcheca, em laboratérios
universitarios selecionados.

Por sua vez, o trabalho [Huang 2019] discute como as tecnologias de virtualiza¢ao
podem fornecer exercicios praticos, reduzir amplamente a necessidade de recursos fisicos,
melhorar a eficdcia do ensino e fornecer oportunidades unicas de avaliagdo que nao es-
tariam disponiveis com o uso apenas de computadores fisicos. Na mesma linha, em
[Rot et al. 2019], os autores descrevem o potencial da virtualizacdo e suas aplicagdes
em instituicdes de ensino superior, destacando a otimizagdo da infraestrutura de TI e a
redugdo dos custos de operac¢io e manutencio relacionados. E apresentado um estudo de
caso na Universidade de Economia de Wroclaw, na qual foi implementada uma solugdo
virtualizada com mais de 400 terminais em VDI. Foram utilizados seis servidores com
dois processadores cada, totalizando 1.7 TB de memoria RAM.

Recentemente, os autores do artigo [Genkov and Slavov 2021]] descrevem uma
abordagem de VDI utilizada para exercicios de laboratorio em cursos de Computagdo
e Engenharia de software na Universidade Técnica de Gabrovo. O sistema foi construido
e implementado durante a pandemia para oferecer ensino a distancia, possibilitando a
utilizacdo de vérios sistemas operacionais simultaneamente, recuperagao rapida de danos
ao sistema e backup simplificado. O trabalho [X1iong et al. 2021]] analisa e compara qua-
tro das principais tecnologias de deskfop na nuvem da atualidade: RDS (Remote Desktop
Service), VDI, IDV (Intelligent Desktop Virtualization) e VOI (Virtual OS Infrastructure).
Os autores propde um esquema hibrido integrando VOI e VDI, provendo uma referéncia
para a implementacido em universidades. Na dissertacdo [Martins 2022], o autor aborda
a implementacdo de sistemas de TI em instituicdes de ensino superior, destacando as
limitagdes dos paradigmas tradicionais e os beneficios do uso de Computagao em Nuvem
e [aC (Infrastructure-as-Code) para simplificar a configuracdo dos sistemas, automatizar
processos e reduzir custos. O trabalho propde ainda uma arquitetura de nuvem privada
usando Openstackﬁ e Ansible.

4. Arquitetura vCLASS
4.1. Médulos

A arquitetura hibrida proposta neste trabalho é composta por diversos médulos que in-
teragem para o provimento dos servigos e que podem ser visualizados a partir de quatro
secOes: Managers, Engine, Cache € Labs. A Figura [2|ilustra como estes modulos estao
dispostos na arquitetura e como € realizada a comunicagdo entre eles. A se¢do deno-
minada Managers apresenta uma visao geral do sistema aos seus usudrios, que podem
ser administradores ou professores, através do Modulo de Geréncia (MGer). A secdo
Engine contempla cinco mddulos da arquitetura hibrida, sao eles: Médulo de Imagens
(MImg), Médulo de Infraestrutura Fisica (MInfra), Médulo de Configuraciao Vir-
tual (MVirt), Modulo de Monitoramento (MMon) ¢ Médulo de Autenticacao e Perfis
(MUser). A secido Cache é composta por um unico componente, que ¢ o Méodulo de Ca-
che (MCache), replicado em pontos estratégicos para agilizar a transferéncia de imagens,
quando necessario. Por fim, a secdo Labs contém as estacoes de trabalho da arquitetura
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hibrida, onde serdo executas as aulas virtualizadas. Tais estagdes estardo habilitadas para
op¢ao de inicializacdo via rede e consistem de um Sistema Operacional (SO) customizado
para a virtualizacao das aulas, com um componente de cache previamente configurado.
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Figura 2: Arquitetura vCLASS.

A interacdo dos usudrios com o mdédulo MGer ¢ realizada por meio de uma in-
terface Web e a comunicagdo com os demais médulos € implementada com uso de APIs
(p-ex. via gRPC ou REST). A interacdo dos professore com este médulo ocorre estrita-
mente para a elaboracdo ou atualizacdo de imagens de suas respectivas aulas. Para tanto,
poderdo ser disponibilizados um servico completo de criagdo de imagens via interface
Web ou mesmo um formulério de requisitos a ser preenchido pelos professores menos fa-
miliarizados com ferramentas de virtualizagdo. O objetivo € representar de forma simples
suas requisi¢des para as aulas virtualizadas, seja via formulario ou sistema Web.

O MImg disponibiliza um servigo para armazenar e distribuir as imagens primdrias
das mdquinas virtuais, aquelas que sdo configuradas ou atualizadas pelos professores e
definidas como a versdo mais atual de suas aulas. Vale salientar que estas imagens sao
basicamente uma instancia¢do de um SO com os requisitos de software necessarios para
a aula. Apesar de ndo conter dados sensiveis, sugere-se algum mecanismo de cripto-
grafia no envio das imagens, pois previne a falsificacio das mesmas. O MInfra serd
responsdvel por realizar a configuracido bare-metal das estagdes de trabalho, através da
distribuicdo e atualizacdo do SO customizado para virtualizagdo das aulas. Este tltimo
prover o ambiente necessério a execucao das aulas virtualizadas, além de pré-configura
um componente de cache no dispositivo final. Além disso, deve ter compatibilidade com
0 MVirt, uma vez que este ultimo € responsavel por criar a infraestrutura virtual de-
finida pelo MGer. Como requisitos funcionais de uma solug¢do para o MVirt, espera-
se o uso de uma linguagem de facil entendimento e usabilidade, sem a dependéncia de
agentes de execuc¢do e cuja comunicagao seja criptografada. O MMon coleta informacoes
de utilizagcdo das estagdes de trabalho com o intuito de verificar a “sadde” do hardware
e exibe as informagdes através do MGer. Ao monitorar 0s recursos computacionais,
como processador, memoria, capacidade em disco e trafego de rede, serd possivel agre-



gar informacgdes para tentar antecipar problemas que inutilizem as estacdes de trabalho
e, consequentemente, prejudiquem as aulas. O MUser € responsdvel por centralizar as
configuracOes de usudrios para acesso as estagdes e personalizacdo de perfis. Para tanto,
deverd interagir com solugdes tradicionais de rede como LDAP, CIFS ou NF'S. Através
deste mddulo serd possivel, por exemplo, mapear unidades de armazenamento em rede
para os arquivos dos usudrios ou estabelecer quotas e privilégios de maneira centralizada.

Como mencionado anteriormente, o MCache tem o intuito de agilizar a
distribuicdo das imagens armazenando-as mais proximas das estacdes de trabalho, seja
para uma implanta¢do inicial do laboratério ou atualizagdes do mesmo. Na “ponta” da
arquitetura hibrida, temos as estacdes de trabalho que executardo as devidas aulas virtua-
lizadas. Um componente local do MCache terd a atribuicdo de verificar se a cOpia local
das maquinas virtuais sao as mais recentes, ou se serd necessario uma atualizacao.

4.2. Fluxos de Trabalho

Como intuito de esclarecer as interagcdes e execucdes de um sistema a partir da arquitetura
hibrida proposta, alguns fluxos de trabalho s@o descritos nesta subse¢ao.

A Figura 3| apresenta o fluxo de trabalho para a criacdo da imagem da aula vir-
tualizada. Este fluxo estd relacionado com a Etapa 1 descrita na Secao [2| na qual um
professor é responsdvel por preparar a aula que serd ministrada de maneira virtualizada.
Ao interagir com o MGer, os professores podem verificar a existéncia de uma imagem
adequada ja disponibilizada, sem a necessidade de instalacOes personalizadas. Por outro
lado, é possivel especificar os requisitos de software necessérios a aula, para que o MImg
possa preparar a imagem desejada e salvar sua versdo para distribuicio. Em ambos os
casos uma cépia da imagem pode ser distribuida para um ou vérios médulos MCache.
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Figura 3: Criacao de imagens. Figura 4: Configuragao bare-metal.

A Figura [] apresenta um fluxo de trabalho relacionado a configuragio da infra-
estrutura fisica, através da instalacdo dos SOs customizados via MInfra. Tal atividade
¢ parte da Etapa 2 descrita na Sec¢ao [2| onde os administradores necessitam preparar o
ambiente fisico para execu¢do das aulas e, quando necessario (p.ex. atualizacdo do SO
customizado), re-instalar o SO nos equipamentos. E importante observar que a vCLASS
visa mitigar a necessidade de re-instalacOes fisicas, uma vez que as aulas serdo realizadas



de forma virtual. No fluxo em questdo, Administradores utilizam o MGer para iniciar o
processo e selecionar em qual laboratdrio serd realizada a configuracido bare-metal. Por
sua vez, o MInfra € acionado para verificar se 0 SO customizado presente nas estacoes
do referido laboratério esta em sua versido mais atual ou ndo. Caso exista nova versio,
0 MGer comanda a configuracido bare-metal do laboratdério que consiste em formatar e
instalar a nova versao do SO.

A Figura[5|demonstra o fluxo para instalagio das aulas virtualizadas nas estagdes
de trabalho. Caso exista, o ambiente serd inicializado a partir de uma VM previamente
configurada. Caso contrdrio, um conjunto de instru¢des serd executado para realizar as
configuracOes necessarias ao funcionamento do ambiente de aula. As fases deste fluxo
consistem em: selecionar o laboratdrio especifico por parte dos administradores; verificar
se as versoes das imagens estao atualizadas; e iniciar a configuracdo do ambiente virtual,
onde pode ser preciso fazer o download de uma versdo mais atual da aula virtualizada.
As acoes realizadas neste fluxo estdo sitiadas na Etapa 3 definida na Segdo 2]
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Figura 5: Fluxo de configuracdao do ambiente virtual.

A representacdo dos fluxos descritos acima € uma versao resumida de todas as ati-
vidades necessdrias para tais configuracdes, onde detalhes dos processos e das interacdes
com os demais modulos foram omitidos para efeito de simplificagdo.

5. Prova de Conceito

5.1. Descricao do Ambiente

Nesta subsecdo € descrito o ambiente de software e hardware utilizado para validar a
prova de conceito (PoC - Proof-of-Concept) da arquitetura vCLASS. Mais especifica-
mente, alguns médulos da arquitetura foram instanciados com ferramentas consolidadas
em ambientes de [aC, com os quais foi possivel validar o processo de configuracao do am-
biente virtual, bem como analisar o desempenho da solug@o customizada de virtualizagao.

Em um primeiro momento, buscou-se reproduzir um ambiente de configuracao
das aulas virtualizadas nas estacdes de trabalho. O mddulo de armazenamento e trans-
feréncia de imagens MImg foi instanciado como um servidor Web simples, com o uso
do Apache HTTP Serve J4 0 médulo MVirt, responsédvel por configurar o am-
biente virtual, foi instanciado a partir da ferramenta Ansible. A solucdo AWXE| foi

7 https://httpd.apache.org/  ® https:/github.com/ansible/awx
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utilizada para representar as acdes de configuracdo do MGer a partir de uma interface
Web. Por fim, o SO customizado para as estagdes de trabalho consiste de um Debian
GNU/Linux versio llﬂ com uma sele¢do reduzida de pacotes, uma interface grafica
leV e personalizad além do hipervisor K (Kernel-based Virtual Machine).

A PoC foi configurada a partir de dois experimentos, descritos nas proximas
subsegdes. O primeiro busca demonstrar a viabilidade da arquitetura proposta em con-
figurar o ambiente de aulas virtuais em um tempo satisfatério. O segundo experimento
visa apresentar uma andlise de desempenho do SO customizado, com o objetivo de com-
para-lo com uma versdo nao customizada e com o ambiente fisico. O intuito € demonstrar
o quanto € possivel melhorar em termos de desempenho em customizagdes futuras.

5.2. Configuracao de Laboratoério

Como mencionado anteriormente, o primeiro experimento visa comprovar a viabilidade
das transferéncias de aulas virtualizadas no processo de prepara¢gdao do laboratério para
um semestre letivo. Ou seja, parte do processo de configura¢do do ambiente virtual repre-
sentado pelo fluxo da Figura[5|e relacionado a Etapa 3 descrita na Segdo 2]

Para efeito de simplificacdo, o ambiente utilizado neste experimento foi todo vir-
tualizado. Foram utilizadas ao todo dezoito mdquinas virtuais, quatro para as estacoes de
trabalho, trés por estacdo para representar as aulas virtualizadas, uma para o MImg e ou-
tra para 0 MGer/MVirt. Foram utilizadas as solu¢cdes Apache HTTP Server, AWX
e Ansible para 0 MImg, o MGer e o MVirt respectivamente. Nas estacOes foi insta-
lada uma versao customizada do SO Debian GNU/Linux. O experimento consiste em
estimar o tempo necessdrio para transferir aulas virtualizadas, previamente preparadas e
armazenadas no MImg, para as estacoes de trabalho. Por ser um experimento simplificado
e virtualizado, optou-se por ndo instanciar o MCache e transferir as imagens diretamente
do MImg. Para representar as aulas virtualizadas, foram utilizadas as versoes “vanilla”
do Debian Desktop 11, Ubuntu Desktop 22.04 ¢ Windows 10. A Tabela
apresenta os detalhes das configuragdes e resultados obtidos.

Descrigao Tamanho | Tempo (mim)
Aula 1l | Debian Desktop 11 4.9G 01:18
Aula?2 | Ubuntu Desktop 22.04 9,3G 02:52
Aula3 | Windows 10 11,0G 05:40
Total 09:50

Tabela 1: Tempo de transferéncia e inicializacdo das aulas virtualizadas.

Como pode ser observado no experimento, o tempo de transferéncia e
inicializacdo das trés aulas virtualizadas para execu¢do em uma estacao de trabalho foi de
9m50s. Simultaneamente, foi possivel configurar as aulas nas quatro estagdes de trabalho
disponiveis em aproximadamente 10 minutos. Como indicado, este tempo contabiliza nao
apenas a transferéncia entre o MImg e as estacoes de trabalho, mas também a inicializa¢ao
de cada VM. Dessa forma, as aulas estardo prontas para uso, sem a necessidade da pri-
meira (e geralmente mais demorada) execugdo ser realizada pelos estudantes.

° https://debian.org/ ' https:/xlunch.org/ ! http://openbox.org/ !> https:/linux-kvm.org/
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Os resultados obtidos neste experimento simplificado ndo objetivam retratar
cendrios realisticos, uma vez que vdrios fatores sdo desconsiderados, p.ex. a influéncia do
trafego em uma rede real. Contudo, acredita-se que este tempo € um indicio satisfatorio
da viabilidade da arquitetura vCLASS e, certamente, representa um tempo muito inferior
se comparado a atividade manual de instalar esses trés SOs em uma maquina fisica do
laboratério. Conjectura-se, portanto, que estas mesmas tarefas realizadas manualmente
podem levar horas, ou mesmo dias, para finalizar um laboratério. A vantagem oferecida
pela arquitetura vCLASS € automatizar todo esse processo de forma centralizada e ainda
utilizar os recursos distribuidos de forma eficiente. No entanto, uma analise detalhada se
faz necessdria para demonstrar o uso da arquitetura completa em um ambiente empirico,
inclusive utilizando o MCache para mitigar os efeitos do trafego em rede.

5.3. Teste de Desempenho

Como uma forma de verificar o desempenho do SO customizado, foram realizados testes
de benchmark com a suite de software OpenBenchmarkingEl O principal objetivo
€ comparar o desempenho em relacdo a uma versdao nio customizada do ambiente de
virtualizacao, usando como parametro o desempenho dos testes em uma maquina fisica.
O OpenBenchmarking fornece uma plataforma aberta de testes, onde foram selecio-
nados com base na popularidade e interoperabilidade (utilizacdo em Windows e Linux).
Para verificar o desempenho de processamento (CPU) foi utilizado o Blende (versao
3.2.0), que estima o tempo de renderizacdo de uma imagem a partir de uma modelagem
3D. Adicionalmente, foi utilizado o t—testllf] (versdo 1.0.1) para teste de desempenho
que mede o tempo de alocagdo em memoria. Por fim, foi selecionado o IOzoneE (versao
1.9.6) para realizar testes de leitura e escrita em disco.

O experimento consistiu em executar 30 vezes cada um dos quatro testes, em um
Linux Debian Desktop 11, seja em uma maquina fisica (instalagao bare-metal),
seja em uma VM executada a partir do SO customizado e de um SO Linux ndo custo-
mizado. Em cada um dos trés ambientes (fisico, customizado e nao customizado), foram
executados os benchmarks acima e os resultados estdo dispostos na Figura[6] Para melhor
entendimento da figura, os resultados dos ambientes com virtualizacdo (customizado e
nao customizado) estdo normalizados (diferenca percentual) em relacdo aos obtidos na
maquina fisica, uma vez que espera-se conseguir um desempenho melhor nesta tltima.

A primeira figura (6a)), por exemplo, ilustra a diferenca percentual entre o tempo
de renderiza¢do na maquina fisica e os outros dois ambientes. Pode-se observar que, em
praticamente todas as rodadas executadas, o ambiente customizado consegue renderizar
com um tempo melhor do que o ndo customizado, chegando a ser melhor até mesmo
que o ambiente fisico em 3 rodadas (11, 25 e 29). A diferenca percentual média € de
0,56%(=£0, 17%) para o SO customizado e 2, 66%(£0, 23%) para o ndo customizado. Ou
seja, em média, o SO customizado leva 0, 56% a mais de tempo para renderizar, se compa-
rado ao tempo na méquina fisica. O resultado do teste de memoria também € melhor
para a versdo customizada em relagdo a ndo customizada, com as diferengas médias em
relacdo a maquina fisica de 15, 98%(+0, 29%) e 21, 44%(=+0, 55%), respectivamente. Por
fim, os resultados de leitura e escrita em disco e[6d) medem a velocidade com que a
acdo ¢é executada e, portanto, as diferencas percentuais sao negativas, apontando que a

13 https://openbenchmarking.org/ 14 https://blender.org 15 https://locklessinc.com
16 http://iozone.org
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Figura 6: Resultados dos testes de benchmark.

maquina fisica é y% mais veloz do que as demais. Em resumo, o SO customizado é, em
média, 24, 18%(£2,91%) mais lento que a maquina fisica para leitura em disco e o nido
customizado é 37,29%(+2,73%). Jé para a escrita em disco as diferengas médias sdo
de 16,50%(+£1,83%) e 20,84%(£2,61%). Pelos resultados obtidos, pode-se inferir que
o SO customizado ndo foi afetado pela alteracdes realizadas e customizagdes futuras po-
derdo melhorar ainda mais o seu desempenho. As médias e os respectivos erros possuem
nivel de confianga de 95%.

6. Conclusoes

Este trabalho baseia-se na hipotese de que laboratérios de ensino e pesquisa podem ser
gerenciados de maneira mais eficientes a partir de tecnologias abertas de virtualizacdo e
nuvem. Com isso, busca-se ndo apenas a economia na gestdo de recursos publicos, mas
também a efetiva utilizacdo de equipamentos legados, tendo em vista que solucdes pro-
prietdrias sdo dispendiosas e geralmente necessita de maquindrio préprio. Este € o cendrio
em Institutos Federais de Educacdo Profissionalizante no Brasil, onde tal geréncia é reali-
zada de maneira repetida e ineficientemente. A virtualizagdo € hoje a tecnologia principal
que possibilita grandes dreas da computacio, como por exemplo a de sistemas distribuidos
e computacido em nuvem. Imagina-se que a virtualizagao das aulas possibilitard o uso dos
laboratérios de forma adequada, mitigando, por exemplo, o efeito dos problemas de soft-
ware que comumente acontece. Para tanto, a arquitetura vCLASS se baseia em 3 premis-
sas basicas. A primeira € o uso eficiente de recursos publicos legados, sem a necessidade
de comprar solu¢des proprietarias de hardware e software. A segunda € a geréncia centra-
lizada de laboratoérios de ensino e pesquisa, reduzindo o trabalho manual realizado pelas
equipes responsaveis de maneira repetida a cada semestre letivo. Por fim, vislumbra-se
que essa transformacdo digital do ambiente de ensino ird proporcionar um ecossistema
onde professores e estudantes poderdo compartilhar conteudo (aulas, exercicios, praticas,
etc) de maneira muito mais eficiente e adaptativa.



Como trabalho futuro, planeja-se uma investigacdo completa de solugdes alter-
nativas as ferramentas ja utilizadas, bem como de novas ferramentas para compor a ar-
quitetura do projeto, com o intuito de obter o melhor desempenho possivel do ambiente
virtualizado. Adicionalmente, pretende-se personalizar as imagens das mdquinas virtuais
para um menor tempo de implantag@o e considerar um ambiente empirico de avaliagdo.
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