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1. INTRODUCAO

Este trabalho se insere na area do conhecimento de Tecnologia na Educagéo,
com foco no provimento de infraestrutura de hardware para aprimorar o0s
processos de ensino-aprendizagem em topicos avangados da Computagdo. O
assunto central € a disponibilizagdo de clusters computacionais sob demanda,
projetados para o ensino de diversas praticas computacionais em um ambiente
académico, tais como o uso de ferramentas para programacao paralela e
distribuida (MPI). A problematizacdo que norteia este estudo parte da
dependéncia da infraestrutura provida pela instituicdo para que a aprendizagem
nao se limite apenas em simulacdes. Contudo, a alocagao de recursos dedicados
por disciplina € uma solugdo de alto custo e dificil gerenciamento, por esse
motivo, se faz necessario uma solugao flexivel e compartilhada, capaz de alocar
essa infraestrutura de forma eficiente e sob demanda. Portanto, se busca oferecer
uma plataforma virtualizada para que os estudantes tenham acesso a uma
plataforma de experimentacdo, sem necessitar abordar questdes técnicas
relacionadas a configuragdo e manutencédo de um cluster. O objetivo geral deste
trabalho é projetar e desenvolver uma plataforma web que provisiona, sob
demanda, ambientes virtuais com multiplas maquinas, oferecendo a cada usuario,
um cluster privado, seguro e acessivel, capaz de atender as necessidades de um
ambiente académico com a finalidade de ser uma ferramenta pratica em uma
rede local, como a de uma sala de aula.

2. METODOLOGIA

A fundamentacao tedrica que embasa esta pesquisa combina estudos sobre a
aplicacdo de tecnologias de conteinerizacdo e orquestragdo no contexto
educacional. A tecnologia Docker (DOCKER, 2025) emergiu como um padrao
para a criagdo de ambientes isolados e portateis. Autores como Merkel (2014)
destacam as vantagens dos contéineres, como a leveza e a rapidez de
inicializagdo. Contudo, para gerenciar um conjunto de contéineres
interconectados como um sistema coeso, uma camada de orquestracdo é
necessaria. Para este fim, adotamos o Kubernetes (KUBERNETES, 2025),
plataforma que automatiza o escalonamento e a gestdo de redes de aplicagdes
conteinerizadas, tornando viavel a criacdo de clusters dinamicos.

Este trabalho esta baseado em uma arquitetura de microsservigos orientado a
eventos, combinada com principios de Infraestrutura como Cdédigo (laC) para
orquestrar ambientes virtuais. A abordagem foi escolhida por sua capacidade de
gerenciar de forma automatizada e replicavel todo o ciclo de vida desses
ambientes, sendo capaz de alocar os recursos necessarios, configurar o ambiente
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e, ao final, desaloca-lo de maneira eficiente. A solucao esta estruturada em trés
pilares principais: a arquitetura da solugao, o fluxo de interagdo do usuario e o
modelo de seguranga e isolamento.

2.1. Arquitetura da Solugao

A solugdo foi projetada a partir de uma arquitetura de trés camadas
interconectadas, para operar em ambientes de rede local, como os laboratérios de
informatica da instituigdo. Sendo a primeira camada a infraestrutura, um cluster
Kubernetes flexivel, capaz de operar tanto em multiplos nés (maquinas) fisicas
quanto em um unico n6 para fins de validagdo e desenvolvimento. A segunda
camada € o backend (servidor), o nucleo da aplicagao desenvolvido em Node.js
(NODE.JS, 2025) e com o framework Express.js (EXPRESS.JS, 2025), que atua
como o orquestrador central: gerenciando um stream de dados entre cliente e
servidor pela biblioteca Socket.IO (SOCKET.IO, 2025); traduzir as solicitagdes em
comandos para a APl @kubernetes/client-node (KUBERNETES, 2025) e gerar os
recursos isolados para cada sessao de usuario. A terceira camada € o frontend
(cliente), uma pagina web construida com HTML, CSS e JavaScript, cuja
responsabilidade é capturar a solicitacido do usuario sobre o tamanho do cluster e
renderizar o terminal interativo utilizando a biblioteca Xterm.js (XTERM.JS, 2025).
Na Figura 1 é representada todos os processos que cada camada é responsavel,
a partir do momento em que o usuario se conecta a partir da rede da UFPel.
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Figura 1 - Funcionamento da Plataforma
2.2. Fluxo de Interacao e Usabilidade

O fluxo de interagdo do usuario foi projetado para que o acesso a complexa
infraestrutura de cluster seja totalmente abstraido. Toda a interagdo ocorre por
meio da interface web do frontend (Camada 3), que consiste em duas telas
principais, como mostra a Figura 2. A primeira tela serve para a configuragdo do
ambiente, onde se define o numero de nds virtuais. Apos a submissao, o backend
(Camada 2) provisiona o0 ambiente em tempo real e a interface transita para a
segunda tela: um painel de controle com a lista de maquinas virtuais e o terminal
de acesso ao n6 mestre, pronto para uso.
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Figura 2 - Interface do Usuario
2.3. Modelo de Seguranga

A seguranga e o isolamento entre as sessdes dos usuarios sdo garantidos por
dois mecanismos principais. Primeiramente, para cada nova sessao, um
identificador unico é gerado e utilizado para nomear todos os recursos Kubernetes
correspondentes, prevenindo qualquer colisdo ou acesso cruzado entre os
ambientes dos usuarios. Em segundo lugar, e mais importante, € implementado
um isolamento criptografico: um par de chaves SSH é gerado dinamicamente
para cada pool computacional utilizando o node-forge (NODE-FORGE, 2025).
Essas chaves sao distribuidas de forma segura apenas para os nés daquela
sessdo, garantindo criptograficamente que apenas os contéineres pertencentes
ao mesmo pool possam se comunicar entre si.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar a funcionalidade da orquestragcao e a capacidade da plataforma em
gerenciar processos paralelos, foi executado um algoritmo de multiplicagdo de
matrizes com MPI (2048x2048), esta escolha se justifica por ser um problema
classico, onde é computacionalmente intensivo, facilmente paralelizavel e de alta
comunicacao entre os processos. Os testes foram realizados em um ambiente de
desenvolvimento de n6 unico (fisico), utilizando a distribuicdo kubernetes inclusa
no Docker Desktop, e possuindo as seguintes configuragdes: 6 cores, 12 threads
e 16GB de memdria RAM. Embora este ambiente ndo demonstre o ganho de
performance de um cluster com multiplos nds fisicos. A execugéao foi dividida em
dois cenarios. No primeiro, utilizando um unico né virtual, o tempo de execugéo foi
de 196 segundos. No segundo, a carga de trabalho foi distribuida entre quatro nés
virtuais executando em paralelo, resultando em um tempo de 71 segundos.

A reducao no tempo de execugao, mesmo em um unico no fisico, resultou em um
ganho de performance de aproximadamente 2,76 vezes, assim comprovando que
a solugado orquestrou com sucesso 0s processos paralelos através da rede do
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Kubernetes e que a comunicacdo MPI esta funcionando como esperado. Este
resultado confirma a viabilidade da arquitetura como uma ferramenta funcional
para o ensino académico, cuja performance pode ser escalada ao ser implantada
no cluster fisico de multiplos nés do laboratorio.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o projeto e desenvolvimento de uma plataforma web
que utiliza a virtualizagado para criar ambientes computacionais sob demanda. O
objetivo de validar a viabilidade técnica de uma arquitetura capaz de orquestrar
ambientes virtuais de multiplos nés de forma isolada e sob demanda foi
alcancgado, resultando em um protétipo que comprova a eficacia deste modelo.

Conclui-se que o "motor" central da solucédo, responsavel pela orquestragao,
gerenciamento de rede, configuragao de seguranca e disponibilizagao de acesso
aos ambientes virtuais através de um terminal web, esta completo e funcional. A
validacdo em um ambiente de teste com um unico no fisico, confirmou que todos
os componentes légicos e a comunicagao MPI operam corretamente.
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