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Abstract. Topics related to parallel programming and multicomputing are
usually offered in computing courses and are essential for the formation of a
professional in Information Technology (IT). These topics are usually
presented only at the theoretical level due to lack of adequate infrastructure,
hampering learning. This paper presents the Saber Cluster, a virtualized
cluster for teaching parallel programming and cluster computing. The
environment is installed on an existing infrastructure using simple and free
technology. It can be accessed remotely on any day of the week by students.
The environment can be implemented and maintained by the students
themselves.

Resumo. Topicos relativos a programagdo paralela e multicomputagdo
costumam ser ofertados em cursos de computagdo e possuem cardter
essencial na formagdo de um profissional de Tecnologia da Informag¢do (TI).
Esses topicos costumam ser apresentados somente em nivel teorico devido a
falta de infraestrutura adequada, prejudicando o aprendizado. Este trabalho
apresenta o Cluster Saber, um cluster virtualizado para ensino de
programagdo paralela e computagdao em cluster. O ambiente é instalado sobre
uma infraestrutura ja existente usando tecnologias simples e gratuitas. Ele
pode ser acessado remotamente em qualquer dia da semana pelos alunos. O
ambiente pode ser implementado e mantido pelos proprios alunos.

1. Introducao

Em diversos cursos de Ciéncia da Computacao, os topicos relacionados a programacgao
paralela e computacdo em cluster sdo oferecidos nas disciplinas de Sistemas
Distribuidos e Arquitetura de Computadores. E notorio o pouco interesse dos alunos por
estes topicos, o que ocorre porque eles sao ministrados sobretudo em nivel de teoria,
tendo pouco espago para a pratica. A pouca ocorréncia da pratica, por sua vez, ¢
justificada pela falta de infraestrutura necessaria para tal.

E importante salientar que as atribuicdes tipicas de ensino em institui¢des
educacionais tendem a requerer computadores cada vez mais poderosos para atender
suas demandas. Porém, estes recursos passam a maior parte do tempo ociosos,
sobretudo em feriados e finais de semana. Estes recursos poderiam ser melhor
aproveitados e uma forma possivel seria implementar um cluster virtualizado para dar
suporte ao ensino de programagao paralela.

Muitas das ferramentas de virtualizagdo ¢ administragdo de sistemas usadas em
ambientes comerciais estdo disponiveis para universidades. No entanto, existem ainda
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outras ferramentas de codigo aberto que podem ser empregadas, como por exemplo, o
VirtualBox [Oracle 2012] para virtualizagdo dos nds do cluster ¢ o Rocks Clusters
[Papadopoulous, Katz e Bruno 2001] para sua implementacdo. Estas ferramentas
sobressaem-se também pela facilidade de uso, o que possibilita a interacdo do usuario
no processo de instalagdo e manutencdo do ambiente, dando valor educacional extra a
estrutura.

Este trabalho apresenta o Saber Cluster, um cluster beowulf virtualizado
implementado em um laboratorio de ensino convencional, o qual permite aos alunos a
submissao de aplicacdes que fagam uso de Inteface de Passagem de Mensagens (MPI) e
de diretivas Open Multi Processing (OpenMP) remotamente. Ele minimiza os gargalos
com infraestrutura mediante reaproveitamento de recursos ociosos ja existentes e
garante que os alunos possam praticar os conceitos teoricos introduzidos em sala de
aula. Também ¢ possivel aos alunos participarem do processo de implementacdo e
manutencao do ambiente.

O trabalho esta assim estruturado: Na Sec¢do 2 sdo expostos alguns trabalhos
correlatos. A Se¢do 3 aborda as vantagens do emprego de clusters virtualizados no
ambiente escolar. A Se¢do 4 delineia sobre os objetivos € metodologias empregadas. Em
seguida, a Sec¢do 5 detalha a arquitetura do cluster. A Seg¢do 6 expde resultados
experimentais. Por fim, a Secdo 7 apresenta as consideragdes finais.

2. Trabalhos Relacionados

A implementacdo de clusters beowulf virtualizados em ambientes educacionais ¢ algo
relativamente novo na literatura. A maioria destas infraestruturas esta instalada dentro
de laboratorios de ensino e s6 pode ser utilizada no periodo noturno ou em feriados,
com o estudante devendo se dirigir até o local de sua instalagcdo para utiliza-la.

Em [Bergman, Funston e Gilfreather-Crowley 2009] ¢ apresentado um
laboratorio em que os hospedeiros utilizam o Sistema Operacional (SO) Linux e as
maquinas virtuais empregam o SO Windows XP. Para a implementacdo das Maquinas
Virtuais (VMs) foi empregado o VMWare Server 1.0.4. Curiosamente, nesta solugcdo o
cluster atua como camada base e os computadores para uso geral dos estudantes sao as
VMs, que estdo sempre sendo visualizadas em modo tela cheia. Isto impede que os
usudrios comuns tenham consciéncia que estdo operando uma VM. Foram executados
testes com o High Performance Linpack (HPL) e com o Fast Fourrier Transform of the
West (FFTW) no cluster e nas VMs com o Personal Computer BenchMark
(PCMark05). Os resultados indicaram perda de desempenho insignificante na
infraestrutura de cluster. As VMs de uso geral, contudo, tiveram alta sobrecarga. De
uma maneira mais geral esta inversdo € indesejavel, pois causa impacto no proposito
original destinado ao laboratorio apresentado. Outra caracteristica desse ambiente ¢ que
ele ndo possui acesso remoto para que os estudantes possam submeter suas aplicagdes.

Em [Johnson et al.2011] ¢ apresentado um cluster virtualizado com o Kernel-
based Virtual Machine (KVM). O cluster funciona dentro de estagdes de trabalho com
sistema operacional Linux de um laboratorio de ensino. Uma das desvantagens
apresentadas por essa solu¢do ¢ que a mesma s6 esta disponivel para uso em finais de
semana e feriados e, ao longo da semana, apenas no periodo noturno. Outra
desvantagem ¢ que ndo oferece nenhum mecanismo de acesso remoto, for¢ando o
estudante a se deslocar ao centro universitario, o que nem sempre ¢ possivel, sobretudo
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no periodo de funcionamento proposto. Embora seja dito no trabalho que o cluster
virtual possui finalidade educacional, ¢ constatada uma maior preocupacdo em
emprega-lo para Computacao de Alto Desempenho (CAD) do que para ensino.

Foi implementado em [Ivica, Riley e Shubert. 2009] um cluster virtualizado para
uso em atividades de ensino de programagdo paralela com MPI e OpenMP. O cluster
estd instalado em ambiente de nuvem da Amazon. O sistema providencia acesso remoto
aos seus utilizadores. Suas principais desvantagens sao o fato dos alunos pagarem pelo
uso da infraestrutura e a utilizagdo de ferramentas proprietarias. Outra desvantagem
encontrada nesse ambiente ¢ a necessidade de alta largura de banda para conseguir usar
o ambiente a contento. Os alunos ndo possuem nenhuma expectativa de vir a
administrar e configurar o ambiente de cluster, perdendo assim esta experiéncia
importante.

Em nenhum dos trabalhos citados ¢ verificada preocupacido em avaliar o impacto
do uso da infraestrutura de cluster na estrutura nativa sobre o qual estd ancorado. Para o
caso de reuso de um laboratorio de ensino esta avaliacdo adquire um carater essencial.
Também nao € efetivado nenhum teste com os seus utilizadores para verificar a eficacia
do uso dos ambientes propostos no ensino dos topicos pretendidos.

3. Vantagens do Emprego de Clusters Virtualizados no Ambiente Escolar

O emprego de clusters virtualizados fornece aos alunos uma nova camada de
oportunidades educacionais. Isto ocorre uma vez que a implementacdo e utilizacao
desses ambientes proporciona aos estudantes experiéncia com sistemas operacionais,
redes de computadores e administracdo de sistemas [Gaspar, Langevin e Armitage
2007].

Outro aspecto importante ¢ que a presenga de um cluster no ambiente de ensino
ajuda a encorajar os estudantes e a universidade a acrescentarem mais conteudos
relacionados a computagdo paralela e distribuida no curriculo do curso. Isto ¢
interessante, pois proporciona aos estudantes o aprendizado dos principios de
paralelismo e concorréncia que serdo facilmente encontrados em diversos ambientes de
computacao no decorrer de suas carreiras profissionais [Prasad et al. 2005][Brown et al.
2010].

Em [Bergman, Funston e Gilfeather-Crowley 2010] s3o elencadas algumas
vantagens do uso de clusters virtuais. Cada nd virtualizado ¢ simplesmente um arquivo
de configuragdo. Scripts nativos do Linux (Shell Scripts) podem ser redigidos pelos
alunos para ligar, desligar, salvar o estado ou reinicializar as VMs. Devido ao hardware
ser virtualizado, poucos drivers precisam ser instalados. O processo de manutengdo ¢
simplificado e as possibilidades de configura¢des sdo extensas. Um cluster virtual pode
ser adaptado de acordo com as necessidades de cada institui¢ao, turma ou até mesmo de
acordo com as necessidades de cada aluno.

Uma outra vantagem inerente a clusters virtuais ¢ a possibilidade de extrapolar a
quantidade de VMs em relacdo a quantidade de hospedeiros fisicos, permitindo que, por
exemplo, um Monitor de Maquinas Virtuais (VMM) apresente, para um cluster virtual,
a ideia de inimeros nos virtuais. Isto implica que € possivel realizar testes em escala
real de aplicagbes MPI mesmo na presenca de poucos recursos [Mergen et al.
2006][Mello et al. 2010].
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Dessa forma, clusters virtuais oferecem uma oportunidade de colocar os estudantes
em contato direto com tecnologias de programacgao paralela, administracdo de sistemas
distribuidos, multicomputadores, virtualizacdo e administra¢ao de sistemas. Tudo isso a
baixos custos ¢ de maneira adaptavel a multiplos cenarios praticos vistos antes somente
em teoria pelos discentes.

4. Objetivos e Metodologia

Esta secdo apresenta os objetivos elencados neste trabalho e as metodologias emprega-
das para alcanca-los. Os objetivos podem ser assim sintetizados:

1. Implementar Cluster Beowulf virtualizado para dar suporte as disciplinas que
contém topicos acerca de programagao paralela e multicomputadores, provendo meca-
nismos de acesso remoto e operacionalidade em escala 24/7.

2. Avaliar uso do sistema pelos alunos das disciplinas que contém topicos de pro-
gramagao paralela e multicomputadores.

3. Avaliar possiveis impactos do uso do cluster virtual no desempenho da infraes-
trutura hospedeira.

4. Avaliar impactos do uso do cluster virtual nas demais atividades desempenhadas
pelos usuarios do laboratorio, tanto de TI, quanto os que ndo sdo de cursos de TI.

Para alcangar o objetivo 1 foi implementado um cluster virtualizado operando sobre
os computadores de um dos laboratérios de ensino da UAG/UFRPE. Maiores detalhes
sdo expostos na Secdo 5. J4 para a obtengdo do objetivo 2 foram realizados
experimentos para avaliar o trabalho proposto e os resultados obtidos do uso do cluster
virtual na execuc¢ao de atividades nas disciplinas que requerem seu uso.

Este experimento foi realizado com duas turmas do Bacharelado em Ciéncia da
Computagdo da UAG/UFRPE, sendo uma de Sistemas Distribuidos e outra de
Arquitetura de Computadores. A infraestrutura foi exposta aos docentes e discentes,
tendo sido feito um detalhamento de seu funcionamento como forma de demonstragao
pratica dos topicos teoricos abordados em sala de aula nas respectivas disciplinas. Em
seguida foi liberado seu acesso a quem desejasse.

Apo6s utilizarem o ambiente, 25 alunos presentes, voluntdrios, de ambas as
disciplinas, responderam a um questionario dividido em trés grupos de questdes, sendo
estes respectivamente: (1) a usabilidade da ferramenta; (2) o auxilio no processo de
ensino/aprendizagem e (3) concordancia com o conteudo programatico. Foi solicitado
aos alunos que fornecessem sugestdes para a melhoria da ferramenta, caso eles tivessem
alguma, como ultima questdo. Avaliacdo similar foi realizada em [Medeiros et al. 2011]
para avaliar uma ambiente para ensino dos processos de E/S em um sistema
operacional.

Como forma de determinar o custo da virtualizacdio no desempenho da
infraestrutura nativa do laboratorio (objetivo 3), que ¢ de uso geral, foram efetuados
testes com o PCMark(07. Primeiramente, foram feitos testes com o laboratério sem o
cluster instalado, teste esse que serviu de comparagdo com os outros dois. Depois,
foram executados testes com as maquinas virtuais do cluster em execu¢do, porem sem
executar nenhuma aplicac¢do. Por fim, foram tomados testes com as VMs operacionais e
executando aplicagdes MPI. Esses testes foram executados em 5 computadores distintos
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do laboratorio e os resultados expostos correspondem as suas médias. Para o calculo da
média foram tomadas 30 medidas para cada uma das condi¢des de uso esperadas.

Para alcancar o objetivo 4, durante a ministragdo de aulas das disciplinas de
Introducdo a Informatica em trés turmas distintas pertencentes aos cursos de Pedagogia,
Zootecnia ¢ Engenharia de Alimentos, foram selecionados 10 alunos voluntarios por
turma e foi pedido que executassem uma série de atividades padrao predeterminadas nos
aplicativos que frequentemente utilizam nestas disciplinas (conforme a Tabela 1). O
mesmo foi realizado também com 20 alunos voluntarios oriundos do curso de Ciéncia
da Computacdo. Foi solicitada a execucao das atividades padrdo duas vezes, na
primeira, com o cluster funcionando a 100% de sua capacidade e na outra com o cluster
desligado. Isso foi feito sem informar aos alunos sobre a existéncia e uso do ambiente
de cluster.

Tabela 1. Atividades padrdo executadas pelos voluntéarios

Teste Computacdo |Outros cursos
Redigir documento no Word X X
Montar planilha no Excel X
Preparar apresentacdo no PowerPoint X
Efetuar pesquisa na Web X

Compilar e executar bubblesort

Criar e alterar tabelas com PostgreSQL
Criar diagrama de classes no Astah
Rendeirizar video no Blender

XX X [X X [ X |[X

Apbs isso, foi aplicado um mesmo questionario a todos. O mesmo foi dividido
em dois grupos de questdes, sendo estes respectivamente: (1) percepcao de queda de
desempenho dos computadores e (2) percep¢ao de queda de produtividade nas
atividades efetuadas nos computadores pelo aluno.

5. Arquitetura do Cluster

Nesta se¢ao sao apresentadas as opgdes arquiteturais € o modo operandis do cluster
Saber. O cluster Saber ¢ constituido por maquinas virtuais operando em 8 computadores
de um laboratério. Seus usuarios variam desde estudantes de graduagao matriculados na
disciplina de sistemas distribuidos e arquitetura de computadores a estudantes de
iniciagdo cientifica e professores da universidade. O cluster ¢ empregado principalmente
para testes de aplicagdes MPI desenvolvidas no decorrer das disciplinas e em projetos
de iniciagao cientifica.

Cada hospedeiro do Saber ¢ equipado com um processador AMD X2 3.0 GHz, 4
GB RAM DDR III 1066 MHz como memoria principal e uma interface Ethernet de
1Gb. As maquinas estdo conectadas em um switch Gigabit Ethernet Intelbras. Os
hospedeiros utilizam como SO nativo o Windows 7. A camada de virtualizagdo ¢
providenciada pelo VirtualBox 4.1.12 [Oracle 2012], uma ferramenta popular que
permite que VMs sejam criadas, reconfiguradas ou destruidas de maneira simples.

Cada maquina virtual constituinte do cluster possui 1 CPU (vCPU) e 1GB de
memoria RAM. O cluster foi implementado com o NPACI Rocks Cluster
[Papadopoulous, Katz e Bruno 2001] que ¢ uma distribui¢do que usa o Kickstart do Red
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Hat para instalar os nos escravos. Automatizacdo total do processo de instalagcdo e
manuten¢do do cluster € sua maior vantagem.

Rede UFRPE/UAG

cluster

" * VM Frontend

Proxy UFRPE/UAG
Internet

® @/

E!N«v;(-(

‘ \ , * nux Ubuntu 11.10

FromtEnd Rocks Cluster sob VirtualiBox
Nodos virtuais sob VirtualBox

Figura 1. Arquitetura do Saber cluster.

A Figura 1 fornece um panorama geral da arquitetura do Saber. Por questdes de
seguranca, para acesso ao ambiente do cluster existe um Proxy firewall que esta
conectado aos hospedeiros e ao frontend através de uma rede Ethernet. O cluster
compartilha a interface de rede dos hospedeiros, todavia do ponto de vista 16gico nés do
cluster e hospedeiros estdo em redes diferentes. O hospedeiro que abriga o frontend ¢
equipado com duas interfaces de rede fisicas, € o frontend com duas interfaces de rede
l6gicas. Uma conectada a rede interna do laboratério e outra ao Proxy firewall. O
isolamento das redes garante que apenas os recursos do cluster estardo visiveis aos seus
usudrios e facilita a administragdo do ambiente. O cluster pode ser acessado
externamente por um usuario qualquer via VNC (Visualizacao gréfica), vide Figura 3,
ou SSH (Shell seguro de comandos), desde que esteja conectado a VPN (Rede Privada
Virtual) da universidade. Caso o acesso esteja sendo realizado dentro da rede interna da
universidade, ndo precisara efetuar conexao a VPN.

Foram identificados 3 atores atuantes na estrutura do Saber, conforme exposto na
Figura 2. O primeiro ator ¢ a Administracao do cluster, que € exercida por um grupo de
alunos designados especialmente para esta finalidade. Este grupo de Administradores
pode variar ao longo do tempo, revezando os seus participantes, como forma de garantir
que uma maior quantidade de alunos ganhe este tipo de experiéncia.

A Administra¢do ¢ responsavel por registrar um pedido de criacdo de conta para
acesso a VPN da universidade. Também ¢é seu papel cadastrar os usudrios do cluster e
habilitar contas funcionais para os mesmos e resolver problemas técnicos referentes ao
ambiente de cluster. O segundo ator ¢ o Administrador da rede da universidade,
responsavel pela criagdo e manutencdo de contas de acesso a VPN. Ele também ¢
responsavel por dar suporte a toda a infraestrutura base para o funcionamento do cluster.
O terceiro ator ¢ o usudrio do cluster, que se conecta ao cluster e executa suas
aplicagdes, possuindo restricdes de uso, como por exemplo, a impossibilidade de
reiniciar ou desligar o ambiente e instalar novo software.

Pode-se resumir a logistica de uso do Saber da seguinte maneira: Inicialmente o
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usuario solicita a criacdo de conta de usuério a administragdo do cluster. Em sequéncia a
administracdo do cluster faz um pedido formal ao administrador da rede para a criagao
de conta VPN. A administragdo da rede cria a conta e libera usuario e senha para a
administracdo do cluster, que por sua vez cria conta de acesso ao cluster e habilita MPI,
VNC e SSH. Em seguida repassa todas as senhas necessarias para o usuario. O usuario,
por fim, recebe comunicado de liberagdo de acesso, com todos os dados necessarios e
pode, se desejar, acessar ao ambiente do cluster e executar suas aplicagdes, como na

Figura 3.

=)

Registrar
criacdo de
conta vpn

% ——
Administrador de clustei \_/\
145 " <<includess
/ Administrador de rede UFRPE
v / <<extend>>

S, <<extend>>

e

N

Usuério

Realiza acesso
vpn a rede da
UFRPE

Realiza
acesso a
Cluster

(X
Acessar via
SSH

<<include>3,

Acessar via
VNC

/" <<include>>

Figura 2. Diagrama de casos de uso do ambiente de cluster.

O cluster funciona todos os dias da semana, sem restrigdes de horario. Esta
medida foi tomada tendo em vista que a disponibilidade de tempo para realizar as
atividades das disciplinas varia de estudante para estudante. Com o ambiente em
funcionamento 24/7, podem ser executados pelos estudantes programas que demandem
por longos periodos de processamento. O que nao seria possivel em um ambiente de

tempo de uso limitado.

7 emnUE »
Figura 3. Acesso remoto ao Saber cluster via VNC+VPN

745



6. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos na execugdo dos experimentos mencionados
para alcangar os objetivos 2 a 4, uma vez que a se¢do 5 mostra como foi alcangado o
objetivo 1. Todos os resultados estdo expostos em tabelas, para auxiliar na visualizacao
dos dados.

O resultado da analise das respostas obtidas nos questiondrios relacionados ao
objetivo 2 esta exposto na Tabela 2. Para cada item avaliado ¢ mostrado nessa tabela a
porcentagem dos alunos que avaliaram o sistema de maneira positiva ¢ negativa. Foi
constatado que cerca de 88% dos alunos avaliaram positivamente a ferramenta no
quesito usabilidade. Também ¢ notado que todos avaliaram positivamente a ferramenta
quanto ao auxilio no processo de ensino/aprendizagem e que 80% avaliaram
positivamente o quesito de plena abordagem do conteudo programatico. Para todas as
avaliacdes, a0 menos 80% avaliaram a ferramenta de maneira positiva, mostrando que a
mesma trouxe beneficios significativos aos alunos durante o andamento das disciplinas.

Tabela 2. Resultados dos testes de usabilidade

Critério Avaliado

Avaliacdo Positiva

Avaliacdo Negativa

Usabilidade da Ferramenta 88% 12%
Aucxilio no processo de ensino/aprendizagem 100% 0%
Plena abordagem do contelido programatico 80% 20%

Os resultados dos testes realizados para alcangar o objetivo 3 sdo mostrados na
Figura 4. A coluna mais a esquerda para cada critério avaliado mostra o desempenho
nativo das maquinas do laboratorio, sendo este o valor base para as comparagdes
subsequentes. A coluna central mostra o desempenho observado apds o instanciamento
de uma VM, porém sem executar nenhuma aplicagdo, exceto seu proprio SO. A coluna
mais a direita mostra o desempenho observado apdés a VM estar executando uma
aplicagdo que a fizesse usar 100% de sua capacidade prevista.

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

Video Video System Graphics - Image System Web Web System
playback transcoding storage — DirectX 9 manipulation storage - browsing browsing storage -
(fps) - gaming (fps) (Mpx/s) importing and and Windows
downscaling  (MB/s) pictures  decrypting / decrypting / Defender
(kB/s) (MB/s) Web Data (MB/s)
browsing  decrypting
(pages/s)  (MB/s)

M Nativo ™ Conf 1 (%) Conf 2 (%)

Figura 4. Resultados dos testes com PCMarkQ7

Foi observado que o simples instanciamento da VM nao reflete em queda de
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desempenho acima de 10% em praticamente nenhum dos critérios avaliados. Para o
caso da VM instanciada e empregando todos os recursos que lhe foram alocados, pode-
se perceber alguma queda de desempenho em atividades relacionadas a navegagdo em
paginas na Internet. Também ¢é perceptivel uma queda acentuada em atividades
referentes ao processamento de videos. Nas demais atividades porém, pouca queda de
desempenho.

Os resultados obtidos dos questiondrios aplicados apds a execugdo das
atividades padronizadas pelos usudrios do laboratério que ndo fazem parte do curso de
computacdo estdo expostos na Tabela 4. Esta tabela tem resultados correspondentes a
primeira parte do objetivo 4. Aproximadamente 16,66% perceberam queda de
desempenho e 6,66% alegaram queda de produtividade. De uma maneira geral, o uso do
cluster ndo interfere nas atividades desempenhadas pelos usuarios de cursos nado
relacionados a TI.

Tabela 4. Percepcao de queda de produtividade e desempenho entre
alunos de outros cursos

Critério Avaliado Avaliacdo Positiva | Avaliacdo Negativa
Percepcéo de queda de desempenho dos com-
putadores 83,33% 16,66%
Percepcéo de queda de produtividade 93,33% 6,66%

Quando a avaliagdo foi realizada com estudantes de um curso especifico de
computacao, (segunda parte do objetivo 4), que possuem um perfil de uso diferenciado,
a queda de produtividade ¢ mais perceptivel. O mesmo pode-se dizer da percepcao da
queda de desempenho dos computadores pelos mesmos. Os resultados obtidos na
aplicacdo do questionario aos estudantes de computagdo estdo expostos na Tabela 5.
Aproximadamente 85% perceberam queda de desempenho e apenas 15% alegaram
queda de produtividade. Este pode ser considerado um bom resultado e valida o uso
desse tipo de ferramenta em um ambiente de ensino.

Tabela 5. Percepcéo de queda de desempenho e produtividade entre
alunos de computacéao

Critério Avaliado Avaliacdo Positiva | Avaliacdo Negativa
Percepcao de queda de desempenho dos com-
putadores 70% 30%
Percepcao de queda de produtividade 85% 15%

7. Consideracoes Finais

Foi apresentado neste trabalho uma infraestrutura para auxiliar no ensino de
programacao paralela e multicomputagdo, detalhando sua implementacdo e mostrando
como a mesma pode ser util no ensino. A infraestrutura proposta ¢ instalada dentro de
uma ja existente, proporcionando redugdo de custos mediante reuso. Outra vantagem ¢é
que a mesma pode ser implementada e mantida por estudantes de graduagdo,
enriquecendo ainda mais o aprendizado dos discentes.

Apds o emprego do Saber cluster pelos alunos das disciplinas de Sistemas
Distribuidos e Arquitetura de Computadores, foi verificado que a mesma colaborou
fortemente no seu processo de aprendizagem. A ferramenta foi avaliada de uma maneira
geral como facil de usar e Util na aprendizagem.

747



Também foi realizado um estudo para verificar os impactos dessa estrutura na
infraestrutura ja existente, com 6timos indicadores, apesar de sofrer alguma perda. Foi
verificado também que ela ndo interfere no uso dos laboratorios de ensino pelos
estudantes de outras disciplinas, tanto do curso de computagdo, quanto dos outros
cursos. Um trabalho futuro a ser conduzido ¢ verificar em quais atividades especificas
os alunos tem uma maior percepcao de queda de desempenho e produtividade e propor
maneiras de melhorar a infraestrutura de forma a amenizar tais perdas.
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