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RESUMO

A transformagao digital da industria tem ampliado a demanda por profissionais
capazes de atuar com modelagem, simulacdo e processamento intensivo de dados, o que torna
a Computa¢do de Alto Desempenho (HPC) uma competéncia estratégica na formacdo em
Engenharia. Entretanto, o alto custo de infraestrutura e a limitagao de recursos em instituigdes
de ensino dificultam o acesso a ambientes clusterizados e ao desenvolvimento pratico dessas
habilidades. Nesse contexto, este Trabalho de Curso apresenta a construcao de um cluster de
baixo custo a partir do reaproveitamento de TV Boxes, oriundas de apreensdes da Receita
Federal no combate a pirataria, apds processo de descaracteriza¢do.O desenvolvimento
contemplou a implantacdo de um Linux embarcado compativel com arquitetura ARM, por
meio da geracdo de uma imagem hibrida baseada em Armbian com a distribuicdo Debian 11,
ajustes de boot e recuperacdo de firmwares e bibliotecas do Android via UART para garantir
suporte ao hardware. Em seguida, implementou-se a arquitetura do cluster com Head Node ¢
Compute Nodes, com compartilhamento de arquivos via NFS e gerenciamento de filas e carga
de trabalho por OpenPBS. Para aumentar compatibilidade e portabilidade desses sistemas
com arquitetura AArch64, foram realizadas aplicagdes de simulacdo multifisica como
ElmerFEM e OpenFOAM,disponibilizadas de forma conteinerizada via Apptainer, permitindo
execugdo distribuida e reproducdo de um fluxo tipico de HPC. Dessa forma, o cluster se
consolida como ferramenta didatica para democratizar o ensino de computacdo de alto
desempenho, aproximando os discentes de praticas reais de escalonamento, paralelismo e

simulagdo numérica.

Palavras-chave: computacdo de alto desempenho; cluster; TV Box; Linux embarcado;

descaracteriza¢do; OpenPBS; Apptainer.



ABSTRACT

The digital transformation of industry has increased the demand for professionals
capable of working with modeling, simulation, and intensive data processing, making
High-Performance Computing (HPC) a strategic competence in engineering education.
However, the high cost of infrastructure and the limited resources available in educational
institutions hinder access to clustered environments and the practical development of these
skills. In this context, this Course Work presents the construction of a low-cost cluster using
TV Boxes originating from Federal Revenue seizures in the fight against piracy, reused after a
repurposing process. The development included the deployment of an embedded Linux
system compatible with the ARM architecture, through the creation of a hybrid image based
on Armbian with the Debian 11 distribution, boot adjustments, and the recovery of firmware
and libraries from the original Android system via UART to ensure hardware support.
Subsequently, the cluster architecture was implemented with a Head Node and Compute
Nodes, featuring file sharing via NFS and workload and queue management through
OpenPBS. To increase compatibility and portability of these AArch64-based systems,
multiphysics simulation applications such as ElmerFEM and OpenFOAM were made
available in containerized form via Apptainer, enabling distributed execution and reproducing
a typical HPC workflow. As a result, the cluster is consolidated as a didactic tool to
democratize high-performance computing education, bringing students closer to real practices

of scheduling, parallelism, and numerical simulation.

Keywords: high-performance computing; cluster; TV Box; embedded Linux; repurposing;

OpenPBS; Apptainer.
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1. INTRODUCAO

A digitalizacdo da industria vem sendo impulsionada pelos avangos das tecnologias de
informagdo e automacao, ao ponto de reconfigurar processos, cadeias produtivas e modelos de
negocios orientados por dados. Nesse cenario, com o advento da Industria 4.0 e da Internet
das Coisas, sistemas fisicos e digitais tornam-se progressivamente integrados, ampliando a
necessidade de infraestrutura computacional para suporte a tomada de decisao e a otimizacao
de operagdoes (DRATH; HORCH, 2014; EVANS; ANNUNZIATA, 2012). Como
consequéncia, o mercado passa a priorizar profissionais aptos a trabalhar com grandes dados e
sistemas complexos em escala.

Nesse contexto, cresce a demanda por habilidades voltadas a modelagem, simulagdo,
predicdo e manipulacdo de grandes volumes de dados em ambientes de computacao intensiva.
Tecnologias como Digital Twin, Big Data e Inteligéncia Artificial, ao se tornarem mais
acessiveis e difundidas, reforcam a demanda por solugdes robustas de processamento e por
arquiteturas capazes de sustentar essas aplicacoes (WAN et al., 2022; PARK; KIM, 2022).
Desse modo, as rotinas computacionais comegam a desempenhar um papel central em
diferentes setores industriais, aumentando a sua eficiéncia e confiabilidade.

Diante disso, ha uma demanda crescente por profissionais capazes de utilizar
ambientes computacionais complexos e escalaveis, combinando fundamentos da engenharia
com programagdo, paralelismo, ciéncia de dados e métodos numéricos. Além disso, a
evolucdo continua das tecnologias de simulacdo e de gémeos digitais amplia o conjunto de
competéncias exigidas, pois seu uso foi expandido em véarias areas e tipos de aplicagdes
(WAN et al., 2022; PARK; KIM, 2022). Portanto, formar engenheiros aptos a lidar com esses
ecossistemas computacionais tornou-se um requisito estratégico para inser¢ao e permanéncia
no mercado atual.

Contudo, grande parte das institui¢des publicas de ensino superior ainda dispde de
infraestrutura precaria ou defasada, o que limita a vivéncia dos discentes em computacao
aplicada e em ambientes de alto desempenho. Esse cenario reduz o contato pratico com
topicos essenciais, como escalabilidade, execu¢do distribuida e gerenciamento de recursos
computacionais, o que tende a gerar uma lacuna entre a formagdo académica e as demandas
reais do mercado. Nesse viés, as Diretrizes Curriculares Nacionais reforgam a importancia de
experiéncias académicas que desenvolvam competéncias alinhadas as exigéncias atuais

(BRASIL, 2021).



Nesse contexto, a Computacdo de Alto Desempenho (HPC) surge como um
instrumento capaz de viabilizar um ambiente orientado aos problemas atuais, especialmente
por permitir processamento paralelo e escalabilidade, reduzindo o tempo de execugdo de
rotinas. Entretanto, quando disponivel, o acesso a esses recursos costuma ser restrito, seja
pelo custo de aquisi¢do e manuten¢do, seja pela complexidade de operacdo e administragdao do
ambiente. Por isso, abordagens de HPC de baixo custo, baseadas em reaproveitamento e
adaptacao de hardware, podem democratizar o ensino e facilitar a inser¢ao dos alunos em
cenarios proximos aos encontrados na industria e em centros de pesquisa (LOPEZ; BAYDAL,
2018; IOWA STATE UNIVERSITY, s.d.).

Diante do exposto, este Trabalho de Curso (TC) elaborou a constru¢ao de um cluster
de baixo custo como ferramenta para apoiar o ensino de computagao de alto desempenho nos
cursos de Engenharia. Para isso, utilizou-se um conjunto de TV Boxes oriundas de apreensdes
da Receita Federal no combate a pirataria, empregadas como nds computacionais em uma
arquitetura com um Head Node (HN) e trés Compute Nodes (CN), voltada ao gerenciamento e
a execucao distribuida. O ambiente Linux foi implementado por meio da descaracterizagao
dos dispositivos e da utilizagdo de uma distribuicdo compativel com a arquitetura ARM, com
suporte a aplicacdes de escalonamento e gerenciamento de cargas. Além disso, aplicagdes de
simulagdo multifisica como ElmerFEM e OpenFOAM foram disponibilizadas via contéineres,

visando associar rotinas numéricas a formacao pratica em HPC.

2. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Esta secdo apresenta o desenvolvimento do projeto em uma sequéncia logica, partindo
das condigdes que viabilizaram a pesquisa até a consolidagdo do cluster como ferramenta
didatica. Primeiro, descreve-se a parceria institucional responsavel pela disponibilizacdo das
TV Boxes e pelo contexto de reaproveitamento que orientou a proposta. Em seguida,
detalha-se o processo de descaracterizacdo, etapa critica de substituicdo do Android original
desses dispositivos por um Linux embarcado e compativel com sua arquitetura. Por fim,
apresenta-se o processo de concepcao do cluster, abordando arquitetura, topologia, servigos
de rede e as escolhas de software adotadas para garantir operagdo, compatibilidade e

escalabilidade.
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2.1 Parceria institucional e projeto de doagdes

O projeto foi viabilizado a partir de um convénio entre a UFPA e a Receita Federal, o
que possibilitou a doacdo de uma quantidade expressiva de TV Boxes a universidade,
conforme ilustrado na Figura 1. Esses equipamentos, em muitos casos associados ao mercado
de pirataria de streaming por assinatura, eram destruidos quando apreendidos, mas passaram a
representar uma oportunidade concreta de reaproveitamento tecnoldgico apos a sua
descaracterizagdo. A disponibilidade em volume desses dispositivos foi um fator relevante,
pois permitiu pensar ndo apenas em um prototipo pontual, mas em uma infraestrutura com
potencial de expansdo gradual. Assim, ao explorar o reuso desse hardware modificado, o

projeto buscou aplicar solucdes tecnoldgicas de baixo custo no contexto de ensino.

Figura 1 - Recebimento da doag@o dos aparelhos TV Boxes.
— e B0 " )

Fonte: Propria autoria.

Essa parceria também impulsionou estudos continuos sobre Linux embarcado e
também sobre reaproveitamento computacional, ampliando a compreensao sobre o potencial
técnico dessas TV Boxes para novos usos. A partir das etapas de descaracterizagdo, foi
possivel explorar diferentes frentes de aplicacdo, incluindo adaptagdes para computadores de
mesa, tablets e, especialmente, ambientes clusterizados, conforme a Figura 2, resultando em
multiplas aplicacdes académicas e tecnologicas. Nesse sentido, a grande disponibilidade de
dispositivos favoreceu uma ampla quantidade de experimentos, permitindo testar solu¢des em

nivel de software e hardware com maior liberdade.



11

Figura 2 - Os diferentes produtos gerados pela descaracterizacdo das

Tablets

TV Boxes

DESCARACTERIZAGAO

Cluster
HPC

Computadores

Fonte: Propria autoria.

2.2 Processo de descaracterizacdo das TV Boxes

A descaracterizacdo das TV Boxes ¢ o processo de substituicdo do Sistema
Operacional (SO) original Android desses dispositivos por uma versdao Linux embarcada
compativel com a arquitetura € com o hardware embarcado da placa. Essas TV Boxes
possuem uma arquitetura ARM e uma grande variedade de dispositivos, o que gera desafios
de compatibilidade para inicializagdo e suporte do hardware. Na pratica, foram identificadas
grandes variagdes de hardware entre os lotes de doagdo, incluindo diferengas de SoC e
controladores, o que altera os requisitos de boot, modulos do kernel e firmwares necessarios.
Dessa forma, o processo exigiu uma estratégia que combinasse padronizacdo, testes
incrementais e adaptagdes especificas por placa.

A implantacdo do Linux foi realizada com base em imagens de disco do Armbian,
compiladas por meio da ferramenta Armbian Build, pois isso permitiu controle do processo de
geracao delas e ajuste fino na inicializagdo. Para garantir que o boot € o kernel fossem
compativeis com as TV Boxes utilizadas, foi utilizada uma base parcialmente funcional do
MiniArch, realizando modificagdes em componentes de boot e de compatibilidade do sistema,
modificando, quando necessario, o Device Tree Blob (DTB) da ISO, informando corretamente
0 hardware da placa para o SO. Além disso, foi necessario herdar alguns diretorios de
firmwares e bibliotecas do Android com privilégios sudo através da comunicagdo UART,
objetivando resgatar os drivers compativeis com cada TV Box. Essa etapa foi critica para
garantir estabilidade das interfaces de rede e funcionamento consistente das portas de
comunicacdo USB e RJ45.

Essa abordagem permitiu recuperar informagdes e elementos essenciais para habilitar
recursos do hardware, reduzindo falhas intermitentes e limitagdes de periféricos. Ao final, foi

gerada uma imagem de disco hibrida, possuindo as caracteristicas de boot do MiniArch, o



12

ambiente Armbian baseado em Debian 11 e os arquivos de firmware e bibliotecas herdados do
Android, criando uma base operacional compativel com cada modelo de TV Box, conforme
observa-se na Figura 3. Assim, o processo de descaracterizacdo nao buscou a simples
instalacdo de um sistema, mas a constru¢do de uma metodologia capaz de embarcar o Linux

na mais variada gama de modelos de TV Box.

Figura 3 - Processo de construcdo da imagem hibrida.

Extracao

MiniArch
iniArc| boot

Extracao
rootfs

Imagem

Armbian hibrida

Compilagao

Android Extracao
TV Box firmware/libs

Fonte: Propria autoria.

2.3 Implementacio do cluster: arquitetura, topologia e softwares

A partir das TV Boxes com o Linux embarcado, foram implementados os nds
computacionais, com base em arquiteturas e topologias de ambientes de computagdo de alto
desempenho. A arquitetura adotada segue o modelo cléssico com um Head Node (HN) e o
restante sendo Compute Nodes (CN), permitindo separar fungdes de administragdo e
compartilhamento de dados para o HN e o processamento das cargas de trabalho para os CN.
Essa escolha permite uma melhor organizagdo e clareza operacional, especialmente em um
ambiente educacional, pois facilita o entendimento dessas estruturas e aproxima o discente da
estrutura real encontrada em laboratdrios e centros de HPC. A topologia foi planejada para ser
simples, replicavel e facilmente escaldvel, de modo que a adi¢do de novos nds possa ocorrer
sem reestruturacdes profundas, necessitando apenas de declaragdes a nivel de software.

Para suportar a execucdo distribuida e padronizar o ambiente de trabalho, foi
implementado um sistema de arquivos compartilhado via rede (NFS), garantindo acesso
comum as aplicagdes e diretorios de trabalho por todos os nos. Isso reduz inconsisténcias
entre 0s nds e viabiliza uma utilizagao mais intuitiva do cluster, na qual o estudante interage
com um unico espago de trabalho, independente do n6 que executard o trabalho. Para o
gerenciamento de carga, foi utilizado o OpenPBS como sistema de filas e de escalonamento,
permitindo submissdo controlada de trabalhos, alocacdo de recursos e acompanhamento das
execugdes. Essa estrutura facilita a execucdo distribuida das aplicagdes, sendo uma

caracteristica essencial em ambientes HPC, criando uma rede de computadores que ndo esta
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simplesmente conectada, mas que divide a carga de trabalho para otimizagdo do tempo de
processamento.

A construgdo fisica também foi tratada como requisito de projeto, com foco em
organizacdo, redu¢do de tamanho e minimizagdo de custos, buscando um equipamento pratico
para transporte e uso em salas de aula e cursos. A alimentacdo dos dispositivos foi
centralizada em um tunica fonte ATX, buscando redu¢ao no quantitativo de cabos e sua melhor
organizacao, garantindo que as tensdes e poténcias necessarias para pleno funcionamento de
cada no sejam fornecidas. Essa estratégia reduz a dependéncia de multiplas fontes individuais
e facilita a manutencdo, além de contribuir para um arranjo visualmente organizado e
compreensivel.

Por fim, considerando a arquitetura AArch64 presente nas TV Boxes e as suas
variacoes de hardware, optou-se por disponibilizar os principais softwares de simulacao de
forma conteinerizada via Apptainer. Essa decisdo reduz os conflitos gerados pelas
dependéncias e facilita a portabilidade, permitindo que aplicagdes como ElmerFEM e
OpenFOAM sejam executadas de maneira consistente nos nos. Além disso, o Apptainer
permite a escalabilidade de aplicagdes conteinerizadas, permitindo o processamento das
cargas de trabalho de forma distribuida entre os nos. Dessa forma, o cluster de TV Boxes
permite simular um fluxo de trabalho completo em ambientes HPC, abordando a preparacao
dos casos, compartilhamento de diretorios, submissao via filas e analise distribuida de
resultados, conectando rotinas numéricas de engenharia ao uso pratico de HPC.

Em sintese, o ambiente descrito nesta subse¢do constitui a base técnica que sustenta o
Artigo do CONEM apresentado na Se¢do 3 deste TC, no qual a construgdo do cluster ¢
detalhada e validada como proposta de ensino de computagdo de alto desempenho. Assim,
enquanto o artigo consolida a contribui¢do cientifica do trabalho por meio da caracterizacao
do sistema, escolhas de arquitetura e demonstragdes de uso em simulagdes, o corpo deste TC
amplia esse conteudo ao explicitar o contexto institucional, o processo de descaracterizagdo e

o encadeamento metodologico do desenvolvimento do projeto.
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3. ARTIGO: CONSTRUCAO DE UM CLUSTER PARA ENSINO DE COMPUTACAO
DE ALTO DESEMPENHO NOS CURSOS DE ENGENHARIA
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Resumo: Os avancos tecnologicos atuais demandam uma abordagem mais sofisticada na resolugdo de problemas, o
que tem impulsionado a evolugdo da compuiagdo de allo desempenho ou IIPC, em ceniros de pesquisa no mundo (odo.
A ulilizagdo dessa tecnologia viabiliza a concepgdo de solugdes paralelas destinadas a aplicagdes de alta
performance. Essa tendéncia reflete no mercado, trazendo a necessidade de mdo de obra cada vez mais qualificada.
Contudo, essa tecnologia ainda representa um alto custo para as institui¢oes de ensino. Nesse contexto, o presente
trabalho apresenta a construgdo e desenvolvimento de um cluster utilizando placas de TV Box apreendidas pela
Receita Federal, com o objetivo de criar um recurso diddtico direcionado ao ensino de FEngenharia. Destaca-se o
polencial do desenvolvimento de abordagens educacionais em HPC nos cursos de Engenharia, principalmente em
auxilio a modelagem e simulagdo de problemas multifisicos, reduzindo custos e o tempo de operagdo devido ao
processamento paralelo. Inicialmente, foi realizada a descaracterizag¢do de um grupo de 1V Box a partir da instalagdo
do sistema operacional Debian 11 modificado, como base para compilacdo do OpenPBS, aplicacdo responsdavel por
gerenciar o agendamento e a distribui¢cdo da carga de trabalho em um ambiente de computacdo distribuida. Im
seguida, foi construida a topologia do cluster, inicialmente com um Head Node (HN) para gerenciamento do cluster e
armazenamento dos dados utilizados pela maquina, além de um grupo de Computer Nodes (CN), encarregados de
receber as tarefas do IIN e executd-las de forma paralela e distribuida. A partir disso, foram utilizados contéineres
contendo aplicacées como Elmerl'EM e Openl’OAM, softwares de simulagdo que ulilizam métodos de elemenios
[initos e volumes finitos, para execug¢do de simulagdes multifisicas paralelamente com o uso da biblioteca Message
Passing Interface (MPI). Essa arquitetura e topologia simulam um ambiente HPC de muitos laboratorios de pesquisa
em engenharia, possibilitando o desenvolvimento da teoria e das habilidades necessarias nesses ambientes, além de
proporcionar uma formagdo que atenda as demandas atuais exigéncias de mercado e possibilitando o desenvolvimento
de habilidades nos alunos, desde a graduagdo, em consondncia as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs), dos
cursos de I'ngenharia.

Palavras-chave: [I1PC, cluster, PBS, MPI, ensino de engenharia

1. INTRODUCAO

O atual cendrio da induastria global vem sendo moldado desde a primeira revolugdo industrial, atravessando as
tecnologias da maquina a vapor at¢ as de microeletronica. No advento da quarta revolugiio industrial, as tecnologias da
Industria 4.0 vém ampliando os horizontes da digitalizacdo e automatizacio de sistemas a partir do uso extensivo das
tecnologias de comunicagio, informacgio ¢ operagdo (Wan ct al., 2022).

O termo Industria 4.0 surgiu na Alemanha em 2011, com foco no avango das tccnologias voltadas para a criagio de
um ambiente industrial inteligente e voltado para o ser humano (Drath e Horch, 2014) (Evans e Annunziata, 2012). Esse
conceito tem criado uma tendéncia norteadora para novas pesquisas que visam melhorar a conexdo entre 0s
dispositivos, buscando facilitar o monitoramento ¢ o controle, além de diminuir a laténcia das respostas ¢ aumentar a
capacidade de trabalho com um grande montante de dados, com aplicagdes ¢ técnicas avangadas, como a Internet das
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Coisas (IoT), o Digital Twin (DT), o Big Bata, a Inteligéncia Artificial (IA) ¢ a Realidade Aumentada (Park ¢ Kim,
2022).

Diante disso, torna-se imprescindivel o uso de maior robustez computacional capaz de processar essa vasta
quantidade de dados ¢ tarefas. Por esse motivo, o emprego de clusters ¢ servidores tem se tornado cada vez mais
comum e¢m grandes empresas. Proporcionando maior eficiéncia e confiabilidade na andlise ¢ gestdo de equipamentos
industriais, ¢ impulsionando o desenvolvimento de pesquisas sobre simulagoes multifisicas ¢ Digital Twin.

No entanto, essas aplica¢des demandam maquinas com alto poder de processamento, ou scja, com o uso de sistemas
de Computacdo de Alta Desempenho — High Performance Computing (HPC) — que podem exccutar multiplas tarcfas de
forma paralela, visando minimizar o tempo de processamento.

Esses avangos refletem no mercado de trabalho, com a necessidade de médo de obra cada vez mais qualificada.
Contudo, observa-se um descompasso entre a formagdo académica nos cursos de Engenharia ¢ as atuais demandas da
Indistria 4.0, sendo necessdrias adaptagdes ¢ criagdo de novos recursos para a atualizacdo dos cursos de graduagido
ofertados no Brasil (Lima Janior et al., 2023). Dessa forma, torna-s¢ necessario o desenvolvimento de competéncias
especificas, como por exemplo, a capacidade de lidar com ambientes clusterizados. Seguindo as Diretrizes Curriculares
Nacionais (DCNs) dos cursos de Engenharia, que visam a obrigatoriedade das instituigdes de ensino em fornecer
subsidios para uma formacao de qualidade e de acordo com as demandas do mercado de trabalho (Brasil, 2021).

Outro fator que deve ser considerado, esta relacionado a infraestrutura disponivel nas universidades brasileiras,
considerando o alto valor de aquisicdo desscs equipamentos, o que dificulta o acesso dos estudantes a essc tipo de
dispositivo, tornando inviavel o desenvolvimento dessas habilidades durante a formagao. Para atender a essa demanda,
o trabalho apresenta o desenvolvimento de um minicluter para uso didatico, como ferramenta utilizada para simular um
ambiente proximo ao apresentado em modelos de clusters comerciais, que proporciona a possibilidade para o
desenvolvimento de novas habilidades em estudantes da graduagio ¢ pos-graduagio, tanto no trabalho em Compultagio
de Alto Desempenho, com foco no processamento paralelo, quanto no estudo da propria construgio ¢ configuragdo do
sistema operacional do cluster (Lopez ¢ Baydal, 2018).

O minicluster foi construido a partir da descaracterizagio de equipamentos de Tv Box, apreendidos pela Receita
Federal (RF), por meio do Programa Receita Cidadd, que vem realizando doacdes desses aparelhos, que seriam
destruidos gerando um residuo, para que instituigdes parceiras os descaracterizem ¢ os deem uma nova destinagio para
fins educacionais. A medida faz parte do Plano de A¢do ¢ Combate & Pirataria (PACP), criado em 2018 pela Agéncia
Nacional de Telecomunicacoes (ANATEL). Dessa forma, instituicdes como a Universidade Federal do Para (UFPA),
por meio da parceria entre o Instituto de Tecnologia (ITEC) da UFPA e a Receita Federal, a partir do trabalho dos
alunos do Programa de Educacdo Tutorial (PET) de Engenharia Elétrica da UFPA, vem substituindo o sofiware nativo
dessas Tv box por uma modificagio do linux denominada de Armbiam, transformando esses aparclhos em mini
computadores utilizados como recurso para atender as escolas da rede municipal de Belém (Semec, 2024). E
desenvolvendo novas solugdes inovadoras como recurso didaticos.

1.1. Tipologia de Clusters ¢ Aplicac¢des

Um cluster, do inglés Cluster of Workstations (COW), representa a integracio de dois ou mais computadores
independentes e interconectados por uma rede, que trabalham simultaneamente para o processamento e execugio de
determinada tarefa, buscando fornecer uma solugiio para um problema geral ou especifico (Amdt ¢ Misaghi, 2021). E
uma tecnologia ascendente ¢ de menor custo, com potencial para a substituicio de supercomputadorcs em certas
aplicagdes que requerem alto desempenho tais como simulagdes, resolugio de cilculos, renderizacdo ¢ etc (Comer,
2007).

Contudo, ¢ necessario atentar as diferentes tipologias de cluster de acordo com a aplica¢io desejada, analisando as
necessidades especificas quanto a disponibilidade, desempenho ¢ processamento de dados. Sobre essas definigdes serdo
apresentados os principais tipos de cluster encontrados no mercado, sdo cles: Cluster de Alta Disponibilidade (/7igh
Availability Clusters); Cluster de Banco de Dados (Database Clusters); ¢ o Cluster de Processamento Paralelo
(Parallel Processing Cluslers).

O Cluster de Alta Disponibilidade, ¢ utilizado em aplicagdes que requerem a disponibilidade continua dos scrvigos ¢
minimizag¢do do tempo dec inatividade. Essa alta disponibilidade nio sc resume a um software ou hardware cspecifico,
mas a mecanismos de detecgdo, mascaramento ¢ recuperagio de falhas, que combinados a disponibilidade dc operagio
do sistcma o ofereccem um ambiente de trabalho disponivel pelo maior tempo possivel. Esse tipo de clusters sdo
configurados em nos, cada um com sua propria capacidade de processamento, armazenamento e rede. Projetados para o
trabalho ¢ distribuigdo de carga entre si, proporcionando a redunddncia nesses nos, de modo que, em caso de falha em
um no, os outros podem assumir sua carga dc trabalho, mantendo a disponibilidade do sistema (Arndt ¢ Misaghi, 2021).

Em casos de que cxijam alta disponibilidade ¢ trabalho com banco dc dados, torna-se neccssario melhorar o
desempenho, a escalabilidade ¢ a confiabilidade. Para isso, técnicas de balanceamento de carga, parlicionamento ¢ a
replicacido de dados devem ser exploradas, que compdem um Cluster de Banco de Dados (BMC software, 2018). A
partir de uma topologia onde um conjunto de dois ou mais nos possam acessar simultaneamente um servidor de banco
de dados comum a todos, permitindo que a conexdo por vias diferentes acessem os mesmos dados, além de formar um
cluster tolerante a falhas (Jaiswall, 2018).
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Contudo, diferente dos exemplos anteriores que requerem uma grande necessidade de redundéncia, o Cluster de
Processamento Paralelo visa otimizar a execucdo de calculos, permitindo sua aplicacdo no processamento de um grande
volume de dados, a partir da distribuicio de tarefas entre multiplos nés de processamento. Dessa forma, ¢ possivel que
cada nd execute uma parte dos calculos, reunindo os dados desses resultados ao final do processo. Esse tipo de
aplicaglo caracteriza um ambiente de Computagdo de Alto Desempenho (High Performance Computing — HPC), no
qual o principal foco consiste na execucdo de grandes tarefas em menor tempo. Para isso, a arquitetura fisica do cluster
deve ser projetada para atender aos requisitos das aplicagdes, seja com equipamentos para conexdo ultra rapida, como
um switch infiniband, nés de computagio regulares, nés de GPU ¢ nos com foco em disponibilidade de memoria RAM,
dessa forma ¢ criado um ambiente de alto desempenho (lowa State University, 2020). Esse tipo de cluster ¢ ideal para
aplicagdes que requerem grande capacidade de processamento € pos-processamento, como a modelagem ¢ a simulagdo
multifisica, as quais sdo amplamente exploradas no contexto cientifico. Por esse motivo, foi definido como a tipologia
de cluster utilizada para desenvolver o modelo proposto no artigo.

2. METODOLOGIA

Para a construgdo do cluster, a montagem fisica foi feita a partir do modelo de gabincte em torre, no qual os nos
computacionais sdo empilhados na vertical. Para isso, primeiramente, foi utilizada uma fonte ATX como base e sobre
ela foram fixadas 4 barras roscadas, nas quais foram encaixados os suportes universais para as PCBs das tv box, que
foram impressos em uma impressora 3D, ilustrados na Fig. 1, servindo como suporte universal para os diferentes
modelos de PCBs das tv box.

a) b) c)

Figura 1. Pecas de impressio 3D fabricadas a) suporte para barra roscada; b) suporte para instalacio do; ¢)
Suporte para al¢a
Fonte: Autores (2024)

Para firmar a estrutura final, foi encaixada uma chapa acima responsavel por fixar a movimentacio das barras
roscadas e dar suporte para o roteador. A montagem da estrutura do cluster € apresentada na Fig. 2.

Figura 2. Montagem final do cluster.
Fonte: Autores (2024)

Observa-se que o modelo de gabinete cm torre sclecionado favorece a organizagcdo dos cabos, tanto os de
alimentacdo quanto os de rede. Além disso, para reduzir o volume do cluster, ndo foram utilizadas as fontes de
alimentacdo das tv box, ao invés disso, foram utilizados cabos dc alimentagdo do circuito de 5V da fonte ATX para
alimentar os nds.
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Posteriormente, a topologia de rede do cluster foi configurada, para um Cluster de Processamento Paralelo,
estabelecendo uma conexdo cthernet cabeada entre cada né ¢ o roteador. Isso permite que dispositivos de acesso, como
computadores ¢ celulares, possam se conectar ao cluster via wifi ou ethernet, conforme ilustrado na Fig. 3. Para isso,
foram crimpados cabos de rede com conectores RJ45, com o tamanho adequado para a distancia dos nos até o roteador.
Essa organizagio, além de estética, foi proposta para diminuir a laténcia da resposta que pode ser causada por cabos de
cthernet longos.

LAN

LAN/WLAN

Figura 3. Topologia de rede do cluster de tv box.
Fonte: Autores (2024)

Apos concluida a montagem fisica do cluster, foi configurada a parte de software dos nds. Inicialmente, foi realizado
0 processo de descaracterizagdo das tv boxes com a ferramenta Armbian Build, que possibilita a geragdo de diferentes
ISO bascadas no sistema operacional Linux, que podem ser modificadas para compatibilidade com as arquiteturas
ARM, considerando que as Tv Box apresentam o sistema Android originalmente instalado.

Para a constru¢io do cluster, [oi gerada e instalada nas Tv Box uma ISO do Debian 11 compativel com a arquitetura
ARM, para a formagdo dos nés do cluster. Em seguida, foram instalados os pacotes essenciais para compilar o
OpenPBS, software que otimiza o gerenciamento de cargas de trabalho em equipamentos como clusters, ou scja, em
ambiente de computagio de alto desempenho (HPC).

Com a instalaciio do OpenPBS, foi feita a troca das chaves de criptografia do protocolo de rede Secure Shell (SSH)
entre os nos, permitindo a comunica¢do entre eles sem a necessidade de insercdo de senha. Para definir os nos foi
cditado o arquivo “pbs.conf”’, no qual definiu-se 0 Head Node (HN) ¢ o Computer Node (CN). Para isso o HN recebeu
um valor booleano verdadeiro na opgdo de server ¢ o CN um valor booleano falso na mesma opgio. Posteriormente,
utilizou-se a ferramenta “gmgr” para iniciar o servidor no HN e defini-lo como padrio.

A arquitetura proposta possibilita a execucdo de diferentes tarefas em paralelo, uma vez que cada fila permite a
execucdo de uma tarefa sem impactar nas outras, desde que haja hardware disponivel para o uso. Dessa forma, a partir
do cluster desenvolvido apresenta-se¢ um rccurso de baixo custo, voltado para o ensino de Computagio de Alto
Desempenho (HPC), com foco na utilizagdo de simulagdes computacionais para os cursos de Engenharia.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A utilizagdo dc softwarcs ¢ o estudo de simulagdes computacionais representam uma tendéncia para o ensino de
Engenharia, aliada as atuais exigéncias de mercado, principalmentc por proporcionarem a analise dc cenarios
complexos, a partir da representacdo ¢ modelagem matemdtica (Santos et al., 2022). Nesse contexto, a partir de
simulacdes multifisicas torna-se possivel o estudo de um objeto, sistema ou fendmeno especifico em ambiente
computacional (Lima Junior ct al., 2023).

Contudo, em estudo de casos mais complexos, as simulagoes multifisicas requerem uma grande disponibilidade de
hardware, podendo demorar meses ou at¢ ndo sendo executadas em computadores convencionais. Nesse conlexto, as
solucdes de ambientes HPC vém sendo cada vez mais utilizadas no mercado atual, devido sua alta escalabilidade e alto
poder de processamento paralelo. Essas caracteristicas aceleram o processamento dos dados ¢ diminuem
substancialmente o tempo de execugdo das simulagdes de meses para poucas horas.

A partir dessas caracteristicas ¢ configuragoes o cluster, Fig. 4, foi construido com objetivo de apresentar um recurso
didatico para o estudo de simulagdes em HPC. O que influenciou também na montagem fisica do equipamento, como
na organizacdo dos cabos ethernet mais curtos para diminuicdo da laténcia gerada.
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Figura 4. Organizacéo dos cabos ethernet do cluster.
Fonte: Aulores (2024)

A laténcia gerada por cabos cthernet mais longos, apesar de nio ser perceptivel para a computagiio convencional,
pode ser prejudicial em ambientes de alta performance como os HPC, afetando negativamente o desempenho da
maquina.

Para os testes de estabilidade e performance do cluster, foi realizada uma simulacdo térmica de bateria, considerando
o fluxo de calor entre a carga/descarga da bateria ¢ o ar, utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF), conforme
apresentado na Fig. 5. Para essa simulagdo foi utilizado o software ElmerFEM em uma versdo conteincrizada ¢
compativel com a arquitctura ARM das tv box. Esse container quando cxecutado pelo apptainer, permite que o
OpenPBS utilize seus protocolos de computagdo paralela.

Figura 5. Pos-processamento da simulacio.

Destaca-se que a simulacio, apesar de nlo representar o foco principal do trabalho, possibilita andlises importantes
sobre o desempenho do cluster. De modo que, a partir da utilizacio do Método de Elemento Finitos (MEF) na
simulacdo, foi requerida uma grande quantidade de memoria RAM disponivel, algo que um computador convencional
nfo consegue disponibilizar. Para isso, foram definidos os parametros das filas do cluster, representados na Fig. 6, sendo
cspecificados os limites de niimeros de niiclcos computacionais ¢ de memoria RAM.

E¥ |cade@hn1: ~
$ gstat -q

hnl

Memory CPU Time walltime Node Run

48:00:00
3864m 72:00:00
5796m 480:00:0

Figura 6. Configuragdes da fila do Cluster.
Fonte: Autores (2024)

Dessa forma, para a execugdo da simulagdo, primeiramente, foi enviado para o clustcr a malha do problema fisico.
Em seguida, o arquivo “case.sil” foi configurado de acordo com o ambienie fisico de simulagdo. Ainda, foi necessdrio
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definir também o script do OpenPBS, onde foi estabelecido qual fila utilizar, quantos nés de computagido ¢ quantos
cores por nd seriam utilizados na simulago.

Considerando que o cluster proposto neste trabalho contém 3 CN ¢ 4 cores computacionais por CN, definiu-se no
script do OpenPBS uma divisdo da malha em 12 partes utilizando a ferramenta ElmerGrid do ElmerFEM. Dessa forma,
a partir do script distribuiu-se quatro partes da malha para cada um dos 3 CN, onde foram realizados os cdlculos. Apos a
execugdo dos calculos os nods retornaram os dados computados para o HN, onde agrupados em um arquivo de resultados
no formato VTU. Esse processo caracteriza a simulagdo em paralelo, caracteristica de cluster do tipo IHigh Performance
Computing — HPC (Iowa State University, 2020).

Durante a simulagio realizada, o processo de carregar os arquivos e computi-los nos 12 nés durou 14,61 segundos,
mas apenas durante 2,7 segundos os cores foram utilizados para exccutar os cilculos, esses valores sdo ilustrados na
Fig. 7.

129 ComputeChange: NS (ITER=2) (NRM,RELC): ( 305.70440 0.19921872E-11 ) :: heat equation
130 HeatSolve: iter: 2 Assembly: (s) 0.12 0.25

131 HeatSolve: iter: 2 Solve: (s) 0.01 0.04

132 HeatSolve: Result Norm 2 305.70440382128362

133 HeatSolve: Relative Change : 1.9921871653184521E-012

134 ComputeChange: SS (ITER=1) (NRM,RELC): ( 365.70440 2.0000000 ) :: heat equation

135 ResultOutputSolver: ---------ccmmmmmmm i
136 ResultOutputSolver: Saving with prefix: bbox
137 ResultOutputSolver: Creating list for saving - if not present
138 CreateListForSaving: Field Variables for Saving
139 ResultOutputSolver: Saving in unstructured VTK XML (.vtu) format
140 VtuOutputSolver: Saving results in VTK XML format with prefix: bbox
141 VtuOutputSolver: Saving number of partitions: 12
142 ResultOutputSolver: ---------cmmmmm e e
143 MAIN: *** Elmer Solver: ALL DONE ***
144 MAIN: The end
145 SOLVER TOTAL TIME(CPU,REAL): 2.70 14.61
146 ELMER SOLVER FINISHED AT: 2024/01/04 10:12:37
Figura 7. Informacdes sobre o processamento da simulagio.

Fonte: Autores (2024)

A partir da simulacdo avalia-se o potencial do cluster desenvolvido como recurso didatico de baixo custo. Os
resultados da simulagio permitem o estudo da dissipagdo do calor entre a bateria ¢ o ar para andlise de resfriamento em
sistemas de armazenamento. Dessa forma, destaca-se a utilizagdo do cluster para a criagdo de um laboratério virtual, por
meio de simulagdes em HPC, possibilitando a andlise de diferentes sistemas ¢ equipamentos, reduzindo custos ¢ o
lempo necessario para a execucdo desses testes em um laboratério [isico.

Além disso, o desenvolvimento das habilidades necessirias para o uso de um ambiente HPC slo essenciais para o
mercado atual, logo, cultivi-las desde a graduagdo sc torna uma estratégia de suma importincia. Portanto, a solugéo do
cluster de tv boxes proposta demonstra-se viavel, pois possibilita, através da aplicagdo apptaincr, exccutar containers
que contém as aplicacdes necessarias para as simulagdes multifisicas como: o FreeCAD, utilizado para a modclagem
3D; o Salome, usado para gerar malhas para o Método de Elementos Finitos (MEF) e o0 Método de Volumes Finitos
(MVE); ¢ o uso de softwares de simulacdo multifisica, ElmerFEM ¢ o OpenFOAM, executados de forma distribuida ¢
paralela pelos protocolos do OpenPBS em conjunto com o Message Passing Interface (MPI).

E importante destacar que a partir do ensino em HPC, a ferramenta desenvolvida tem potencial para explorar
diversas frentes de pesquisa como o cstudo da arquitctura de sistemas, redes, sistemas operacionais, programagao
paralela e aplicagdes. Habilidades essas também inerentes a outros tipos de clusters como os clusters de banco de dados
¢ de alta disponibilidade, muito utilizados em grandes empresas (Lopez ¢ Baydal, 2018).

4, CONCLUSAO

Os resultados do presente trabalho demonstram a viabilidade da solucdo criada, a partir da utilizacdo ¢ ensino de
fundamentos do cluster ¢ processamento paralelo, com foco na analise de simulagdes multifisicas de diferentes sistemas
¢ fendmenos. A construgdo de um cluster utilizando TVBox, uma mercadoria aprcendida ¢ que scria inicialmente
descartada, possibilita a redugao de plasticos ¢ outros componentes cletrénicos no meio.

A partir das adaptacdes realizadas foi possivel criar um ambiente HPC de baixo custo e elicaz para o
desenvolvimento de atividades de simulagcdo multifisica. Dessa forma, ¢ possivel o desenvolvimento das habilidades
nccessarias para a operagio da computagiio paralela ¢ distribuida que vem sc tornando cada vez mais presente nas
indastrias. Nessc sentido, a metodologia apresenta um potencial para expansdo nos cursos dc Engenharia da
Universidade Federal do Para ¢ demais universidades do pais. Dessa forma, torna-se possivel implementar um ambiente
HPC nas Instituicdes de Ensino Superior para o desenvolvimento de habilidades necessarias para a utilizacio da
computacdo de alto desempenho, como a manipulagdo de dados e arquivos sem interface, entendimento do protocolo
MPI, processamento de big data de forma distribuida, entre outras habilidades que podem vir a ser exploradas nesse
ambiente.
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A. A. O Farias, A. R. M. Sousa, E. P. 8. Lobato, P. A. I. Couto, I. C. S. Rodrigues, W. S. Fonseca
Construgao de um Cluster para Ensino de Computagio de Alto Desempenho nos Cursos de Engenharia

Abstract: Current technological advances demand a more sophisticated approach to problem solving, which has driven
the evolution of IHigh Performance Computing, or HPC, in research centers around the world. The use of this
technology makes it possible lo design parallel solutions for high-performance applications. This (rend is reflected in
the market, bringing with it the need for an increasingly qualified workforce. [lowever, this technology still represents a
high cost for educational institutions. In this context, this paper presents the construction and development of a cluster
using TV Box boards seized by the Federal Revenue of Brazil, with the aim of creating a teaching resource for
engineering education. It highlights the potential of developing educational approaches in IIPC in engineering
courses, especially to help model and simulate mulliphysics problems, reducing costs and operating lime due lo
parallel processing. Initially, a TV Box group was de-characterized by installing the modified Debian 11 operating
system as the basis for compiling OpenPBS, the application responsible for managing the scheduling and distribution
of the workioad in a distributed computing environment. Next, the clusler topology was buill, initially with a Iead
Node (HN) to manage the cluster and store the data used by the machine; as well as a group of Computer Nodes (CN),
in charge of receiving tasks from the N and executing them in a parallel and distributed manner. Containers
containing applications such as ElmerFEM and OpenFOAM, simulation software using finite element and finite
volume methods, were then used to run multiphysics simulations in parallel using the Message Passing Interface (MPI)
library. This architecture and topology simulate the HPC environment of many engineering research laboratories,
making it possible (o develop the theory and skills needed in these environments, as well as providing training that
meets current market demands and making it possible to develop students' skills from the time they graduate, in line
with the National Curriculum Guidelines (DCNs) for Engineering courses.

Keywords: HHPC, cluster, PBS, MPI, engineering education
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4. OUTROS TRABALHOS

O desenvolvimento do mini cl/uster apresentado neste TC foi um dos produtos gerados
dentro do projeto de descaracterizagdao das TV Boxes, possuindo grande capacidade de
impacto interno nas instituicdes de nivel superior. A partir do mesmo processo de implantagdo
do Linux embarcado, a parceria entre a UFPA e a Receita Federal possibilitou a criagdo de
diferentes produtos voltados a demandas especificas de escolas, secretarias e centros
comunitarios, combinando inclusdo digital, capacitagdo e sustentabilidade. Dessa forma,
enquanto o cluster foca em computacdo aplicada e HPC, outras frentes foram conduzidas em
paralelo para ampliar o alcance social e educacional do projeto, sendo ilustradas em ordem

cronologica na Figura 4.

Figura 4 - Timeline dos trabalhos desenvolvidos.
: -

2° lugar no prémio
“Talentos da Engenharia
Conquista de premiagao na
categoria educagao com o compilado
dos produtos e resultados alcangados
com a descaracterizagao de
TV Boxes.

Inauguracéo dos
laboratoérios

Revitalizagdo e inauguragao de

laboratorios de informatica para

estudos de informatica basica e
introdugéo a programagao.

em escolas e centros sociais em
Belém e Tailandia, onde foram
apresentados os produtos criados
com a descaracterizagao.

Inauguragdo das

salas de curso
Inauguragdo de uma sala
com estagbes de trabalho
para realizagao de cursos
profissionalizantes para
mulheres na SEMU.

Depdsito de
patente do cluster
Confirmagéo do depdsito
de patente do mini sistema
clusterizado utilizando
TV Boxes.

Fonte: Propria autoria.

No ambito da educacdo basica, destacam-se agdes realizadas em parceria com a
Secretaria Municipal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia (SEMEC), voltadas a revitalizacao e
criacdo de laboratorios de informdtica em escolas da regido insular de Belém-PA, como pode
ser observado na Figura 5. Nessa frente, as TV Boxes descaracterizadas foram integradas em
configuragdes de computadores do tipo all in one (montagem integrada do monitor com o
computador), disponibilizando softwares educacionais e de produtividade, viabilizando
atividades de informadtica bésica e introducdo a programacdo. Além da entrega dos
equipamentos, também foram realizados treinamentos para professores e alunos, além de
oficinas praticas, reforcando o uso sustentavel da tecnologia como ferramenta pedagogica,
com divulgagdo institucional e cobertura em midia local (PREFEITURA MUNICIPAL DE
BELEM, 2024; PARA MALIS, 2024).



24

Figura 5 - a) Chegada a equipe para entrega dos equipamentos; b)

= —=

Fonte: Propria autoria.

Ainda no eixo de inclusdo e formacao, o projeto também resultou na adaptacao das TV
Boxes para uso como desktops em um espaco de capacitacao profissional voltado a mulheres,
na sede da Secretaria de Estado das Mulheres. Nessa aplicagdo, buscou-se disponibilizar um
conjunto de estagdes de trabalho para cursos de marketing digital, programacao e ferramentas
de informatica (Figura 6), associando a solucdo de baixo custo a uma politica ptblica de
qualificacdo e autonomia. Essa aplicacdo reforca que a descaracterizagdo, além de permitir
experimentacdo técnica, pode compor infraestruturas de formagdo digital em instituicdes

parceiras.

Figura 6 - a) Infraestrutura do laboratério da
SEMU; b) Organizagdo do setup.

Fonte: Propria autoria.

Outra linha de aplicagdo foi voltada ao desenvolvimento de recursos didaticos
utilizando gamificacdo, com a criagdao de prototipos como dancepads, construidos a partir da
reciclagem de materiais e sua integracdo as TV Boxes, as quais foram configuradas para
execugdo de jogos e aplicacdes interativas. Esses prototipos foram apresentados em um centro
de referéncia no atendimento de criancas que possuem Transtorno do Espectro Autista (TEA)
no municipio de Tailandia-PA, onde despertaram interesse pelo potencial no desenvolvimento

de habilidades motoras e sociais (ver Figura 7a e 7b) (AGENCIA TAILANDIA, 2024). Além
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disso, esses prototipos também foram expostos em um ambiente escolar técnico, ampliando a
interagdo com estudantes e a divulgacdo cientifica local (Figura 7c). Logo, evidencia-se a
grande versatilidade do ecossistema criado, podendo ser direcionado a diversas frentes

educacionais.

Figura 7 - a) Apresentacdo do prototipo de dancepads para maos; b) Apresentacao
do dancepads para os pés; ¢) Apresenta¢do dos modelos na escola técnica.

RST V b=

Fonte: Propria autoria.

No ensino superior, além da consolidacdo do mini cluster didatico descrito neste TC e
publicado em evento técnico-cientifico, o desenvolvimento atingiu maturidade a ponto de
gerar propriedade intelectual. O arranjo de TV Boxes para uso didatico foi registrado por
meio de um deposito de patente sob o registro BR1020240276280 (Figura 8), refor¢gando o
carater inovador da solugdo e seu potencial de replicagdo em outras instituigdes, a0 mesmo
tempo em que valida a robustez do projeto como tecnologia educacional aplicada. Nesse
sentido, visando facilitar a replicacdo em outras institui¢des, foi desenvolvido um repositorio
no GitHub, disponivel no enderego eletronico: https://github.com/Aleqssandro/clusterBox/,
que expde todos os passos realizados, desde a descaracterizagdo até a implementacgao
computacional do cluster (ALEQSSANDRO, 2026). Assim, os resultados se organizam em
um conjunto de produtos derivados de uma mesma base técnica, possibilitando inclusao

digital, formagao profissional e capacitacao avangcada em HPC.

Figura 8 - a) Pedido de depdsito de patente; b) Declaragdo de pedido depositado.

@ "'LE-
=

SERVIGO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO, INDUSTRIA, COMERCIO E SERVICOS
INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL

EXAME FORMAL PRELIMINAR - PEDIDO

N.° do Pedido: BR102024027628-0 N.° de Depésito PCT:
Data de Depésito: 30/12/2024

O pedido atende as condigdes formais estabelecidas pelo INPI na Portaria n° 14/2024
conforme disposto no art.19 da Lei da Propriedade Industrial (LPI) e é considerado como
depositado.

‘ Condigdes do Pedido l S N ‘

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Patente BR 10 2024 027628 0, 2024.
(Ver ANEXO A).


https://github.com/Aleqssandro/clusterBox/
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Por fim, o compilado dos produtos frutos desse projeto e o desenvolvimento da
metodologia de criagdo de imagens de sistema hibridas renderam a segunda colocacdo na
edicao do prémio Talentos na Engenharia de 2025 (Figura 9; Ver ANEXO B), promovido no
Congresso Brasileiro de Educagdao em Engenharia (COBENGE) em Campinas, com apoio do
banco MUTUA. Essa posi¢do de destaque reforca o apelo social e educacional do projeto,

pois conseguiu uma posi¢ao no pddio na categoria educacio.

Figura 9 - Cerimonia de premiag@o do projeto no
COBENGE 2025.

Fonte: Propria autoria.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este Trabalho de Curso demonstrou que € possivel construir e operacionalizar um
cluster de baixo custo a partir de TV Boxes descaracterizadas, convertendo equipamentos
frutos de apreensdes em uma infraestrutura funcional para computagdo distribuida e paralela.
A implementagdo do ambiente com Linux embarcado, organizacdo em Head Node e Compute
Nodes e suporte a servigos essenciais de cluster evidenciou a viabilidade técnica da proposta,
a0 mesmo tempo em que consolidou um caminho replicdvel para novas montagens e
expansoes.

No campo educacional, o principal ganho estd na democratizacdo do acesso a praticas
de HPC dentro da universidade devido o baixo custo de implementacdo. Nesse caso, ao
permitir que discentes vivenciem o fluxo completo de trabalho em um cluster, incluindo
compartilhamento de diretdrios, submissdo de tarefas, escalonamento e execugdo distribuida,
o projeto reduz a distancia entre a formagdo académica e as demandas atuais da industria e da

pesquisa, fortalecendo competéncias essenciais para o0 modelo de mercado atual.
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Do ponto de vista social e institucional, o impacto foi ampliado pelo reaproveitamento
e pela capacidade de gerar beneficios além do laboratério. Isso € possivel devido ao uso da
mesma base tecnoldgica que sustenta o cluster se conectar a iniciativas de inclusdo e
formagdo em diferentes contextos educacionais, reforcando o papel da universidade como
agente de transformac¢do da sociedade, pois deu uma nova vida a um passivo de apreensdo em
infraestrutura de ensino e pesquisa. Assim, o projeto se destaca por unir relevancia técnica,
alcance educacional e retorno social, sustentando uma estratégia de inovagdo aplicada com

baixo custo e alto impacto.

6. TRABALHOS FUTUROS

O presente projeto apresentado neste Trabalho de Curso serd uma pesquisa continuada,
onde objetiva-se continuar realizando treinamentos e capacitagdes de discentes sobre como
utilizar ambientes clusterizados e como gerencia-los. Além disso, o primeiro protdtipo do
mini cluster esta sendo expandido e transformado em um prototipo de grande porte, mantendo
a arquitetura de rack, entretanto cada gaveta tera 22 TV Boxes, uma com foco em servigo de
dados compartilhado via rede (NFS), um Head Node (HN) e vinte Compute Nodes (CN). Para
sua comunicagdo, cada gaveta terda um switch de 24 portas, onde as duas restantes serao
utilizadas para expansdo. Nesse caso, a adi¢do de um no exclusivo para NFS foi necessario
pois a continua leitura e escrita de dados pelos CN gerava congestionamento de trafego no
HN, aumentando o tempo de resposta e de processamento.

Somado a isso, estdo sendo desenvolvidos 2 artigos de revista, um com foco no
desenvolvimento detalhado do cluster de TV Box para a HardwareX e o outro com foco em
metodologias de ensino de HPC em workshops utilizando o mini cluster, sendo cotado para a
IEEE education ou a Educitec. Dessa forma, busca-se viabilizar a construcdo de clusters de
baixo custo e explorar formas de ensino de HPC nas Instituicdes Publicas de Ensino Superior,

buscando analisar quais as melhores metodologias de ensino sobre esse tema tem resultados.
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Resumo: DESENVOLVIMENTO DE MINI CLUSTER COM ARRANJO DE TV

BOX'S PARA USO DIDATICO

Os aparelhos de Tv Box, sdo equipamentos de conversio ilegal de
sinal televisivo, importados de forma irregular, apreendidos pela
Receita Federal de acordo com o Plano de Agdo e Combate a
Pirataria (PACP), criado em 2018 pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagdes (ANATEL). O uso desses aparelhos configura-se
como crime de contrabando e violagdo aos direitos materiais e contra
a propriedade imaterial, por fomentarem a pirataria de conteudos de
canais pagos. Contudo, a apreensio desse equipamento tem gerado
impactos ambientais devido a geragado de residuos com seu
descarte. Para evitar o descarte, as tv box’s estdo sendo
descaracterizadas com o Sistema Operacional (SO) Armbian, uma
modificagdo do Linux, para servirem como computadores. A partir
desse processo de descaracterizagao foi desenvolvida uma solugéo
em High Processing Computing (HPC) utilizando TV box's
descaracterizadas com o Sistema Operacional (SO) Armbian, que
consiste em uma modificagdo do linux para a arquitetura ARM
utilizada na TV box. Essa solugdo € uma inovagdo que apresenta a
formagado dos nés computacionais por tv box’s, em um conjunto
montado no formato de mini cluster portatil. O equipamento
desenvolvido cria uma rede LAN e WLAN local, facilitando o acesso
de aparelhos como notebooks, desktops e smartphones. Além disso,
sua arquitetura de montagem foi construida para oferecer o maior
desempenho possivel, dessa forma o mini cluster tem capacidade de
processar uma grande quantidade de dados de forma paralela,
devido ao uso conjunto dos CPU e RAM de todas as tv box ao
mesmo tempo para a realizagdo de tarefas. O conjunto conta com 4
nos computacionais, utilizando do software OpenPBS como um
agendador de tarefas cauterizadas. Sua estrutura é configurada por
um no principal, o headnode, responsavel por administrar todo o
cluster e os trés nds restantes, os computernodes, que executam as
tarefas dos jobs.
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DESENVOLVIMENTO DE MINI CLUSTER COM ARRANJO DE TV BOX’S PARA
USO DIDATICO

Campo da invengao

[001] Servicos de tecnologia, computacdo clusterizada, servidores,
armazenamento de dados em nuvem, pesquisas cientificas, ciéncia de dados,

computador de alto processamento.

Fundamentos da invengéao

[002] Atualmente a computacdo clusterizada consiste em uma solugao que vem
sendo implementada em diversos setores no mundo, com destaque para os
clusters com arquitetura ARM (Advanced RISC Machine), projetados para fornece
Alto Desempenho a partir de um baixo consumo energético. A arquitetura ARM
pertence a familia de processadores RISC (Reduced Instruction Set Computing),
conhecidos por sua eficiéncia em dispositivos moveis. No contexto das
engenharias, esta arquitetura é cada vez mais adotada, impulsionada pela
compilacdo de softwares especificos como ElmerFEM, OpenFOAM e Apptainer

para este tipo de processador.

[003] Apesar desse crescimento, a infraestrutura disponivel nas universidades
brasileiras ainda dificulta o acesso a esse tipo de dispositivo, isso devido ao alto
valor de aquisi¢cao desses equipamentos, tornando inviavel o desenvolvimento de
habilidades que vem sendo cada vez mais exigida por grandes centros de
tecnologia, relacionadas a tanto a configuragao quando a utilizagéo da computacgao

de alto desempenho.

[004] Para viabilizar o desenvolvimento e implementagao do projeto em questao,
foram adaptados softwares de gerenciamento, tais como OpenPBS e Slurm, para
oferecerem suporte adequado a essa arquitetura e as necessidades especificas de
processamento e distribuicdo de tarefas. Essa adaptacgao é crucial para maximizar

a eficiéncia e o desempenho de dispositivos baseados em arquitetura ARM.

[005] Contudo, apesar do aumento dessa tecnologia, a implementacao de clusters
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tem se restringindo a alguns tipos de equipamentos apropriados para ambientes
computacionais, como associagido de desktops, notebooks e Raspberrys Pi entre
outros. Diante disso, para o desenvolvimento do Mini Cluster utilizou-se placas de
circuito PCB de Tv Box, a fim de apresentar uma proposta de portabilidade e baixo
custo.

[006] Além disso, a construgcdo do equipamento representa uma alternativa
sustentavel, uma vez que traz utilidade para equipamentos apreendidos pela
Receita Federal que seriam descartados, por permitirem o acesso ilegal ao sinal de
canais de tv fechada. Com essa nova aplicagao € possivel dar uma nova funcéo
para esses aparelhos, evitando seu descarte, o que diminui a geracdo de lixo

eletrénico.

[007] Dessa forma, as Tv Box’s foram descaracterizadas com o sistema operacional
da Armbian, para viabilizar sua utilizacdo de acordo com o funcionamento de
desktops convencionais. A partir dessa descaracterizagao, foi proposta e
implementada uma arquitetura de um mini cluster de alto desempenho para uso

didatico.

[008] Em pesquisas realizadas na base de dados do Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI) ndo foi encontrado nenhum registro de
equipamentos/dispositivos/sistemas que proponha a construgdo de um mini cluster
com utilizagao de placas PCB de Tv Box. Contudo, foram encontradas patentes
internacionais, sendo elas: uma patente que propde uma arquitetura de
computacao paralela de propédsito geral na plataforma LATIPAT com o cadigo
ES2929626 (T3) e uma patente que propde um servidor de computagao paralela

baseado em arquitetura ARM na plataforma WIPO com o cddigo CN205721774.

Breve descricdo dos desenhos

[009] As imagens enumeradas de 1 até 4 sdo as vistas da montagem final do Mini
Cluster, apresentando como componentes: fonte ATX (1), quatro placas de circuito
PCB de Tv Box (2), roteador TP-LINK modelo TL-WR741ND (3), coolers de 75mm
12V e 0.14A (4), cabos RJ45 (5), fitas leds de 75mm (6), barras roscadas de 11cm
(7), cabos de alimentacao USB (8), fonte de 9V e 0.6A (9), pecas 3D impressas
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(10), alca de tecido de 3x15cm (11), chapa de acrilico de 140x190mm (12).

[010] Nas figuras 5 e 6 apresenta-se a peca feita em impressao 3D para fixar a uma

alca.

[011] Nas figuras 7 e 8 observa-se a peca feita em impress&o 3D para suportes de

coolers.

[012] As Figuras 9 e 10 representa-se a pega feita em impressao 3D utilizada como

suportes para as Tv Box’s utilizadas no projeto.

[013] Na figura 11 € mostrada a interface inicial do Mini Cluster a partir do acesso
via SSH.

Descricdo da invencgao

[014] O mini cluster foi montado com a utilizagao de quatro placas de circuito PCB
de Tv Box’s em aplicag&o inspirada no modelo do cluster de Raspberry Pi[1] (Figura
1). No entanto, ha distin¢gdes tanto na configuragao da camada de software quanto

na configuracéo fisica deste sistema.

[015] Na camada de software, o desenvolvimento do mini cluster foi primeiramente
realizada a descaracterizagao das Tv Box's em um sistema Linux Ubuntu 22.04
utiizando a ferramenta Armbian Build [2]. Essa ferramenta tem um melhor
funcionamento nas versdes mais recentes do Ubuntu, pois ela gera versodes
modificadas do Linux para pleno funcionamento em Tv Box com arquitetura ARM.
A partir disso, foi compilada uma ISO do Debian 11 estavel e sem interface para

descaracterizar as Tv Box’s.

[016] Em seguida, foram instalados os pacotes essenciais para compilar o
OpenPBS, em cada Tv Box. Etapa necessaria para a configuracao da arquitetura

do mini cluster, que consiste em um (1) né principal e trés (3) nés de computagao.

[017] Para configurar o processamento do mini cluster, foram estabelecidas filas
gue viabilizam a execug¢do simultdnea de multiplas tarefas, sem ocupar todo cluster

para a realizagdo de uma unica tarefa. Para isso, filas multiplas foram criadas, cada
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uma com uma configuragao distinta de nds e capacidade de RAM. Isso permite ao
operador selecionar a fila mais apropriada para a execugdo da tarefa desejada,

conforme suas necessidades especificas.

[018] Apos isso, foi montada a rede LAN do cluster e configurada as chaves SSH
dos nos. Por meio desse protocolo de comunicacdo € realizada a troca de
informagdes necessarias para executar as tarefas e retornar as informacdes
processadas. Essa rede LAN foi criada por um roteador (Figura 2), que possibilita

0 acesso cluster por outro computador, seja via WIFI| ou rede cabeada Ethernet.

[019] O acesso ao mini cluster é realizado a partir da conexao na mesma rede, para
acesso ao noé principal, via SSH (Secure Shell) (figura 11). Assim, & possivel
executar tarefas em computacéao distribuida no mini cluster utilizando o OpenPBS

e o protocolo MPI.

[020] Para viabilizar o funcionamento adequado dos softwares, em arquitetura
ARM, foi feita uma compilagdo do Apptainer em todos os nés, além da atribuicao
da fungdo NFS no né principal do mini cluster. Esse procedimento permite o
armazenamento em rede para compartiihamento de dados do mini cluster em
containers de softwares ARM, a exemplo dos containers de softwares de simulacido
como o OpenFOAM e o ElmerFEM. Assim, a instalagcdo de varios softwares nao &
necessaria, uma vez que € possivel penas executa-los de forma distribuida

utilizando o OpenPBS.

[021] Para a configuracdo da camada fisica do mini cluster, a estrutura foi
organizada para uma melhor apresentagdo, com a montagem do sistema feita a
partir do modelo em torre, no qual os nés sao empilhados. Para isso, foi utilizada
uma fonte ATX para alimentacao de toda a aplicacdo, também como base para a
estrutura do mini cluster (Figura 1). Nela foram fixadas 4 barras roscadas para
encaixar os suportes das tv Box’s (Figura 9) e dos coolers expostos (Figuras 7),

impressos na impressora 3D.

[022] Dessa forma, com a utilizacdo das pecas impressas, as placas de circuito

PCB das Tv box foram fixadas uma sobre a outra (Figura 1) e 0s coolers nas laterais
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(Figura 3 e 4), uma estrutura propostas para criar um fluxo de ar que ira auxiliar no
arrefecimento das placas. No topo do mini cluster, foi fixada uma chapa de acrilico
utilizada para travar as barras e fixar o roteador (Figura 2) junto com o suporte de

alca (Figura 5) que foi impresso em 3D.

[023] A montagem e estrutura do Mini Cluster foi construida para facilitar o
transporte do conjunto, criando uma estrutura pratica para a aplicagéo didatica em

salas de aula e/ou laboratorios.

Exemplos de concretizagdes da invengao

[024] Foram conduzidos testes de acesso ao cluster, tanto fisicamente quanto
remotamente, utilizando computadores e smartphones como pontos de acesso. O
acesso fisico foi realizado por meio da conexdo de periféricos (teclado e mouse)
diretamente a placa do no principal, permitindo a configuragio das credenciais para
acesso remoto via SSH. Em seguida, foram realizados testes de acesso remoto via
SSH utilizando computadores e smartphones (Figura 8). Para esse tipo de acesso,
sdo necessarias as senhas de acesso do usuario ou as chaves de criptografia

previamente geradas.

[025] Em relacao aos testes de funcionamento do conjunto dos nés do mini cluster
para a realizacao de tarefas, foram gerados arquivos de controle no formato “.pbs”
para realizagdo do teste de funcionamento nas filas do cluster e da comunicacao

entre o nd principal os demais n6s de computacao.

[026] Em relagdo a analise de desempenho do mini cluster, foi conduzido um teste
em condigcdes extremas de processamento e estresse, empregando todos os
nucleos de processamento e toda a memaoria RAM disponivel no equipamento. O
objetivo foi avaliar possiveis variagdes na temperatura e, consequentemente, no
desempenho do mini cluster. Para isso, foi executada uma simulagdo multifisica
utilizando o software Emergem, empregando o método de elementos finitos para

resolver um problema térmico e calcular os fendmenos de transferéncia térmica.

[027] Mediante aos testes, foi analisado o processamento de dados no mini cluster,

atestando o fluxo bidirecional de dados entre o nd principal e os nos de
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computacao, dessa forma observou-se éxito no envio de tarefas e recepgao dos
resultados. Além disso, os testes de desempenho indicaram que, mesmo operando
com carga maxima, o equipamento nao ultrapassa a temperatura critica, o que

contribui para sua longevidade operacional.

Referéncias

[028] Raspberry Pi, “How to build a Raspberry Pi cluster”. A plataforma oficial do
Raspberry Pi onde esta disponibilizados as documentagbes e os softwares.
Disponivel em: https://www.raspberrypi.com/tutorials/cluster-raspberry-pi-tutorial/.

Acesso em: 5 mar. 2024.

[029] GitHub, “armbian/build”. Ferramenta geradora de 1ISO modificada do Linux
compativel com a arquitetura ARM. Disponivel em:

https://github.com/armbian/build. Acesso em: 5 mar. 2024.
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REINVIDICAGOES

1. DESENVOLVIMENTO DE MINI CLUSTER COM ARRANJO DE TV BOX'S
PARA USO DIDATICO, caracterizado por uma arquitetura de alto desempenho,
composta por um (1) Head Node e trés (3) Computer Nodes. O equipamento
apresenta montagem fisica em modelo de torre, baseada nos modelos dos
principais clusters e servidores disponiveis no mercado, sistema apresentado na
Figura 1. Em sua construgdo, a montagem do cluster portatil segue uma sequéncia
especifica para garantir sua estabilidade e funcionalidade. Inicia-se pela base, onde
a fonte de energia € instalada. Em seguida, sao fixadas quatro barras roscadas de
11 cm sobre a fonte. Nestas barras, sdo encaixados os suportes impressos em uma
impressora 3D, compostos por um suporte de cooler na parte inferior, quatro
suportes para fixagao de TV Box no meio e, por fim, mais um suporte de cooler.
Nos lados direito e esquerdo do cluster, sao fixados coolers de 75mm, criando um
tunel de vento entre as TV Boxes, que serdo montadas nos seus respectivos
suportes. No topo do cluster, é colocada uma chapa de acrilico de 140x190mm,
responsavel por sustentar a abertura das barras roscadas e por fixar o roteador.
Enquanto na superficie superior do roteador, sdo parafusados os suportes da alga.
O gerenciamento do cluster € realizado pelo Head Node (HN), utilizando o
agendador de tarefas OpenPBS, que possibilita a execugdo de tarefas paralelas
em computacao distribuida entre as maquinas conectadas a rede local gerada pelo

roteador.

2. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado por uma
fonte ATX (Figura 2), que serve como base de sustentagdo de toda a estrutura e

energiza todos os dispositivos eletrénicos.

3. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicag¢do 1, caracterizado por 4 Tv
Box’'s descaracterizadas com o Sistema Operacional (SO) do Armbian, como
modificacdo do Debian 11 sem interface, compativel com plataformas ARM.
Apresenta um processador S905X, memoria SDRAM DDR3 de 2GB e
armazenamento de 16GB flash NAND.
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4. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por um
roteador TP-LINK modelo TL-WR741ND, com 4 portas RJ45 para cada uma das tv
box’s e uma entrada para conexao em rede WAN ou acesso via um desktop, por
conexao cabeada (Figura 2). O roteador ¢ utilizado para a criagdo de uma rede LAN
Local entre os nos do cluster e uma WLAN para acesso didatico sem fio, usando

outros dispositivos como desktops, notebooks e smartphones.

5. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por dois
coolers de 75mm 12V e 0.14A (Figuras 3 e 4), utilizados para a criagdo de um tunel
de vento entre os nés do mini cluster, com fluxo de ar da direita para a esquerda,

evitando o superaquecimento do conjunto.

6. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por
quatro cabos RJ45 com o padrdo de sequéncia de cores T568A (Figura 2),
responsaveis por realizar a troca de dados através do protocolo Secure Shell (SSH)

entre os nos, com o intuito de realizar a execugéo das tarefas de forma paralela.

i EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por duas
fitas leds de 75mm, cada uma com trés (3) leds verdes, com fungéo de iluminar o
hardware para facilitar o manuseio do mesmo e colaborar esteticamente para o

conjunto.

8. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por
quatro barras roscadas de 11cm, fixadas na superficie superior da fonte ATX, com
funcdo de unir todas as pecgas do cluster de forma firme e segura, possibilitando a

montagem em gabinete do tipo rack.

9. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por
quatro cabos de alimentagdo USB, conectados a TV Box (Figura 2). Esses cabos
foram adaptados no proprio circuito da fonte ATX, dispensando o uso de fontes

separadas para cada uma delas.

10. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por uma

fonte de 9V e 0.6A, responsavel por alimentar o roteador, localizado na parte interna
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da fonte ATX (Figura 1), compartilhando a entrada de alimentagao da fonte ATX,

para ligar ambas na alimentag¢édo de 127V ou 220V.

11.  EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado por 4
suportes de base de borracha, de 21mm de didmetro e 10mm de altura, que foram
fixados na base da fonte ATX. Eles sao responsaveis pela melhor aderéncia da
Estrutura nas superficies e por permitir um fluxo de ar na parte inferior da fonte,

favorecendo sua refrigeracao.

12. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por 2
suportes de algca (Figura 5), modelados e impressos em impressora 3D, que
comportam uma al¢ga de mao para facilitar o transporte da estrutura completa. Além

de permitirem a fixagdo do roteador a chapa de acrilico.

13. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por 4
suportes de coolers (Figura 6), modelados e impressos em impressora 3D. Em uma
de suas faces apresentam duas vias nas quais atravessam duas barras roscadas
da estrutura do cluster, para fixar esse suporte. Em na outra face, dois furos que

feitos para receber os parafusos de fixagao do cooler.

14. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por 16
suportes de tv box (Figura 7), baseados no equipamento 3, que foram modelados
e impressos em 3D. Para cada no do cluster foi utilizada uma TV Box, sendo
necessarios quatro (4) suportes para cada uma. Desses, cada suporte € encaixado
em uma barra roscada e possui um encaixe para a lateral da placa. Além disso, os
suportes apresentam na parte inferior um braco de sustentacdo, responsavel por

evitar a deformacado da estrutura e aumentar sua resisténcia.

19. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado por uma
alca de tecido de 3x15cm, fixada nos suportes apresentados no equipamento 12,

utilizada para facilitar o transporte e o manejo do equipamento (Figura 1).

16. EQUIPAMENTO, de acordo com a reivindicag@o 1, caracterizado por uma

chapa de acrilico de 140x190mm (Figura 1), fixada na parte superior das 4 barras
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roscadas. Ela sera responsavel por manter as barras roscadas posicionadas e fixas

de maneiras correta, além de adicionar firmeza a estrutura do modelo em torre.
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Figura 1

Figura 2
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Figura 3

Figura 4
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Figura 5

Figura 6

Figura 7
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Figura 11
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7

RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE MINI CLUSTER COM ARRANJO DE TV BOX’S PARA
USO DIDATICO

Os aparelhos de Tv Box, sdo equipamentos de conversao ilegal de sinal
televisivo, importados de forma irregular, apreendidos pela Receita Federal de
acordo com o Plano de Agao e Combate a Pirataria (PACP), criado em 2018 pela
Agéncia Nacional de Telecomunicagbes (ANATEL). O uso desses aparelhos
configura-se como crime de contrabando e violagdo aos direitos materiais e contra
a propriedade imaterial, por fomentarem a pirataria de conteddos de canais pagos.
Contudo, a apreensao desse equipamento tem gerado impactos ambientais devido
a geragédo de residuos com seu descarte. Para evitar o descarte, as tv box’s estdo
sendo descaracterizadas com o Sistema Operacional (SO) Armbian, uma
modificagao do Linux, para servirem como computadores. A partir desse processo
de descaracterizacao foi desenvolvida uma solucdo em High Processing
Computing (HPC) utilizando TV box’s descaracterizadas com o Sistema
Operacional (SO) Armbian, que consiste em uma modificagdo do linux para a
arquitetura ARM utilizada na TV box. Essa solugcdo € uma inovagao que apresenta
a formagao dos nds computacionais por tv box’s, em um conjunto montado no
formato de mini cluster portatil. O equipamento desenvolvido cria uma rede LAN e
WLAN local, facilitando o acesso de aparelhos como notebooks, desktops e
smartphones. Além disso, sua arquitetura de montagem foi construida para
oferecer o maior desempenho possivel, dessa forma o mini cluster tem capacidade
de processar uma grande quantidade de dados de forma paralela, devido ao uso
conjunto dos CPU e RAM de todas as tv box ao mesmo tempo para a realizagéo
de tarefas. O conjunto conta com 4 ndés computacionais, utilizando do software
OpenPBS como um agendador de tarefas cauterizadas. Sua estrutura é
configurada por um no principal, o headnode, responsavel por administrar todo o
cluster e os trés nés restantes, os computernodes, que executam as tarefas dos
jobs.
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