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Resumo

No contexto educacional contemporaneo, a tecnologia desempenha papel fundamental na
otimizacao de recursos computacionais. Instituicoes de ensino publico enfrentam desafios
significativos relacionados aos elevados custos de aquisicao e manutencao de equipamentos,
consumo energético e limitagoes de espacgo fisico. Diante desse cenério, o presente traba-
lho investigou a viabilidade técnica, operacional e econémica da implementagao de sistemas
multiseat (multiterminais) em laboratérios do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tec-
nologia da Paraiba - Campus Campina Grande. O sistema multiseat permite o uso simul-
taneo de um tnico computador fisico por multiplos usuéarios, com cada terminal dotado de
monitor, teclado e mouse independentes, operando sob o mesmo sistema operacional Linux.
A pesquisa adotou abordagem quantitativa exploratoria e aplicada, comparando o prototipo
multiseat com 3 usuarios simultaneos contra um computador convencional do laboratério
com 1 usuario. Dados de desempenho foram coletados através da ferramenta Netdata du-
rante periodos de 30 minutos, monitorando utilizagao de CPU, consumo de memoria RAM e
demais métricas de sistema. Os resultados demonstraram que o sistema multiseat apresenta
eficiéencia 43,9% superior em utilizagao de CPU por usuério (10,59% vs 18,87%) e 82,3%
superior em consumo de RAM por usuario (0,66 GB vs 3,74 GB) quando comparado ao
modelo convencional. A economia de hardware ¢ imediata: 67% de reducao no ntmero de
méaquinas necesséarias (1 multiseat substitui 3 computadores convencionais), resultando em
menor custo de aquisigdo, menor consumo energético (aproximadamente 60% de redugao),
menor necessidade de espaco fisico e menor complexidade de manutencao. Os dados coleta-
dos validam a viabilidade técnica do sistema multiseat e reforcam sua aplicabilidade como
alternativa economicamente vantajosa e ambientalmente sustentavel para laboratoérios de
informatica educacionais, especialmente em institui¢coes piiblicas com restrigoes orgamen-
tarias. O trabalho contribui para a disseminagao de praticas alinhadas aos principios da

Computacao Verde e do software livre.
Palavras-chave: Multiseat; Multiterminais; Otimizacao de Recursos Computacionais; Soft-

ware Livre; Linux; Laboratorios Educacionais; Sustentabilidade Tecnologica; Analise de De-

sempenho.
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Abstract

In the contemporary educational context, technology plays a fundamental role in optimizing
computational resources. Public educational institutions face significant challenges related
to high costs of equipment acquisition and maintenance, energy consumption, and physi-
cal space limitations. Faced with this scenario, the present work investigated the technical,
operational, and economic feasibility of implementing multiseat (multiterminal) systems in
laboratories at the Federal Institute of Education, Science and Technology of Paraiba - Cam-
pus Campina Grande. The multiseat system enables simultaneous use of a single physical
computer by multiple users, with each terminal equipped with independent monitor, keybo-
ard, and mouse, operating under the same Linux operating system. The research adopted a
quantitative exploratory and applied approach, comparing the multiseat prototype with 3 si-
multaneous users against a conventional laboratory computer with 1 user. Performance data
were collected using the Netdata tool during 30-minute periods, monitoring CPU utiliza-
tion, RAM memory consumption, and other system metrics. Results demonstrated that the
multiseat system presents 43.9% superior efficiency in CPU utilization per user (10.59% vs
18.87%) and 82.3% superior efficiency in RAM consumption per user (0.66 GB vs 3.74 GB)
when compared to the conventional model. Hardware savings are immediate: 67% reduction
in the number of required machines (1 multiseat replaces 3 conventional computers), resul-
ting in lower acquisition costs, lower energy consumption (approximately 60% reduction),
reduced physical space requirements, and lower maintenance complexity. The collected data
validate the technical feasibility of the multiseat system and reinforce its applicability as an
economically advantageous and environmentally sustainable alternative for educational com-
puter laboratories, especially in public institutions with budgetary restrictions. The work
contributes to the dissemination of practices aligned with the principles of Green Computing

and free software.

Keywords: Multiseat; Computational Resource Optimization; Free Software; Linux; Edu-

cational Laboratories; Technological Sustainability; Performance Analysis.
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Capitulo 1

Introducao

No contexto educacional contemporaneo, a tecnologia desempenha um papel fundamental na
promocao de praticas pedagogicas mais eficientes e inclusivas. Institui¢oes de ensino, como o
Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB) — Campus Campina
Grande, dependem fortemente de recursos computacionais para o desenvolvimento das ativi-
dades académicas. Entretanto, a aquisicao e manutencao de equipamentos individuais para
cada estudante representam um desafio financeiro significativo, além de demandar elevado
consumo energético, espaco fisico e tempo de gerenciamento técnico. Diante desse cenéario, a
adocao de solugoes tecnologicas que permitam o uso compartilhado de recursos computacio-
nais constitui uma alternativa viavel para contornar as limitagoes orcamentérias e otimizar
a infraestrutura existente. Uma dessas solugoes é o sistema multiseat ou multiterminais, que
possibilita o compartilhamento de um tinico computador fisico entre dois ou mais usuérios,
com cada terminal dotado de monitor, teclado e mouse independentes, operando simultane-
amente sob 0 mesmo sistema operacional. A aplicagao dessa abordagem, especialmente em
ambientes baseados em software livre, como o Linux, pode oferecer vantagens expressivas,
entre elas a ampliagdo do nimero de estacoes de trabalho, a reducao de custos com hard-
ware, a racionalizacdo do consumo energético e a promocao de praticas sustentaveis. Além
dos beneficios econdémicos e ambientais, a utilizacao de sistemas multiterminais contribui
para a inclusao digital e o fortalecimento da autonomia institucional no gerenciamento de

tecnologias abertas e acessiveis [Basniak 2016].

1.1 Justificativa e Relevancia do Trabalho

A evolucao tecnologica e a crescente dependéncia de recursos computacionais no ambiente
educacional ampliaram a necessidade de solugoes que conciliem eficiéncia, acessibilidade e
sustentabilidade. Em instituigdes publicas, como o Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia da Paraiba (IFPB), a oferta de infraestrutura adequada para todos os estudantes
enfrenta desafios significativos, entre eles custos elevados de aquisicao e manutencao de

equipamentos, limitacoes de espaco fisico e desgaste acelerado do hardware.
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Nesse contexto, o sistema multiseat, que permite o uso simultaneo de um tnico computa-
dor fisico por multiplos usuéarios, surge como uma alternativa para otimizar o uso de recursos
computacionais. Ao adotar essa tecnologia em conjunto com o sistema operacional livre, é
possivel reduzir despesas institucionais, prolongar a vida tutil dos equipamentos e ampliar a
inclusao digital no processo de ensino-aprendizagem [Sutton-Parker e Procter 2023].

A proposta de uso de um sistema multiterminal se fundamenta em duas perspectivas
principais: técnica e social. Sob o ponto de vista técnico, ao adotar software livre, a proposta
contribui com a sua disseminacgao, promovendo a autonomia tecnologica e a valorizagao
de ferramentas abertas, que dispensam custos de licenciamento e permitem personalizacao
conforme as demandas institucionais, além da possibilidade de compatibilidade ampla com
hardware modesto, o que facilita sua adog¢ao em laboratérios que utilizam equipamentos
reaproveitados.

Sob o aspecto social, a proposta pode potencializar a democratizacao do acesso a in-
forméatica, permitindo que um ntmero maior de estudantes participe de atividades praticas
sem a necessidade de aquisicao de novos computadores. Essa abordagem responde a uma
demanda concreta do ambiente académico, ao mesmo tempo em que reforca praticas sus-
tentaveis alinhadas aos principios da Computagao Verde [Sutton-Parker e Procter 2023| e as
politicas puiblicas de uso racional de recursos tecnologicos promovidas por meio do software
livre [Greve 2016].

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da implementacao de sistemas mul-
tiseat nos laboratérios do IFPB, com foco na avaliacao de aspectos técnicos, operacionais e

de desempenho.

1.2.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao: revisar e sistematizar os conceitos fundamentais
relacionados a sistemas multiterminais, computacao compartilhada e otimizacao de recursos
em ambientes educacionais; implementar e configurar um protétipo de sistema multiseat
utilizando Linux Mint, registrando de forma detalhada todas as etapas técnicas, ajustes e
dificuldades encontradas durante o processo; e, por fim, avaliar o desempenho e a viabilidade
da solucao proposta por meio da anélise de aspectos técnicos, operacionais, econéomicos e

ambientais, de modo a validar sua aplicabilidade nos laboratérios de informatica do IFPB.



Capitulo 2
Fundamentacao Teoérica

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica exploratoria voltada a identificacao das
principais solugoes tecnologicas relacionadas a otimizacao de recursos computacionais, com
énfase em ambientes de ensino. As buscas foram conduzidas no Portal de Periodicos da
CAPES, empregando termos como “multiseat”, “thin client”, “ VDI”, “otimizagao de recur-
sos computacionais”’, “sustentabilidade em TI” e “laboratérios de informéatica”. Pesquisando
apenas pelas palavras chaves, foi encontrado um total de 620 resultados utilizando "Thin
Clients”, onde 17 fora na base IEEE e 88 na base Elsevier. Usando o termo "VDI" foi encon-
trado 8.467 resultados, onde 424 foram na Elsevier e apenas 1 na IEEE. Apos utilizar filtros
de area, reduzi a quantidade para 108 resultados. Apo6s a aplicagao de filtros teméticos e de
relevancia, foram selecionados artigos que abordam diferentes metodologias de virtualizacao
e compartilhamento de recursos, formando a base tedrica para esta investigacao.

A fundamentagao tedrica deste trabalho apresenta os conceitos, tecnologias e estudos que
sustentam a analise da implementacao de sistemas multiseat em laboratorios educacionais.
Busca-se contextualizar a importancia da virtualizacao, da reutilizacao de hardware e do

uso de software livre como estratégias para otimizagao de recursos computacionais.

2.1 Computacgao Compartilhada e multiseat

O termo multiseat designa uma configuracao computacional que possibilita a utilizagao si-
multanea de um mesmo computador fisico por miltiplos usuarios, por meio de estagoes
compostas por monitor, teclado e mouse independentes [Ubuntu 2013|. Essa arquitetura é
especialmente vantajosa em ambientes educacionais e institucionais, nos quais ha limitagao
de espaco fisico e de recursos financeiros. Estudos indicam economia de até 73% em relacao
a substitui¢ao por computadores convencionais [Junior e Piurcosky 2019].

No sistema operacional Linux, o suporte nativo ao multiseat foi aprimorado a partir das
versoes que incorporaram o Systemd — sistema de inicializacao e gerenciamento de servi-
¢os responsavel por coordenar processos e dispositivos durante o carregamento do sistema.

Ele permite a associacao de periféricos especificos a diferentes estagoes de trabalho (“assen-
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Figura 2.1: Funcionamento bdsico da arquitetura Multiseat.

tos”), gerando sessoes graficas individualizadas para cada usuéario [Ubuntu 2013]. De acordo
com |[Greve 2016, o uso do software livre viabiliza a implementacao de tecnologias como
o multiseat, pois assegura quatro liberdades fundamentais: executar o software para qual-
quer finalidade, estudar e modifica-lo, redistribui-lo e compartilhar melhorias. Essa filosofia
é fundamental para o contexto educacional, uma vez que promove autonomia tecnolégica
e sustentabilidade orcamentaria. No ambiente Linux, servidores de exibi¢cao como Xorg e
Wayland gerenciam as interfaces gréaficas, permitindo o isolamento de sessoes para cada usu-
ario. O Xorg, baseado no protocolo X11, atua como intermediério entre o hardware gréfico e
os aplicativos, enquanto o Wayland propoe uma arquitetura mais moderna, leve e eficiente.
Ferramentas como loginctl, udev, GDM e Light DM possibilitam a configuracao de multiplas
sessoes de usuario em paralelo. Além disso, dispositivos de interface, como hubs USB e placas

graficas com multiplas saidas, contribuem para a escalabilidade das estagoes [Ubuntu 2013].

2.2 Virtualizacao e Thin Clients

A virtualizacdo é uma tecnologia amplamente consolidada que possibilita a abstracao dos
recursos fisicos de hardware, permitindo que multiplos sistemas operacionais ou usuarios
compartilhem o mesmo conjunto de componentes. Essa abordagem é amplamente empre-
gada em solugoes de Virtual Desktop Infrastructure (VDI), nas quais os desktops virtuais sao
hospedados em servidores centralizados e acessados remotamente por diferentes dispositivos.
Segundo [Alsadoon 2022|, a ado¢ao da VDI em ambientes educacionais amplia a flexibilidade
de uso e a acessibilidade a recursos computacionais, beneficios que foram evidenciados em
contextos poés-pandemia, porém também revelou desafios quanto & continuidade de uso e a

satisfac@o dos usuarios. Da mesma forma, [Yoo et al. 2012] observaram que a implementagao
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de VDI exige infraestrutura de rede robusta e uma politica de seguranga consistente, o que
pode representar um ponto critico para instituicoes publicas com recursos limitados. Em
contrapartida, a adocao de Thin Clients — dispositivos que dependem de um servidor cen-
tral para o processamento — apresenta-se como alternativa de menor custo e complexidade
para acesso a ambientes virtualizados. [Michael e Shimba 2012| realizaram uma anélise de
desempenho de plataformas thin client e identificaram que, embora o processamento remoto
seja eficiente em termos de manutengao, o desempenho pode ser impactado por limitacoes de
largura de banda e laténcia de rede. [Junior e Piurcosky 2019| demonstraram, em estudo de
caso aplicado a administracao publica, que a implantacao do Linux Terminal Server Project
(LTSP) pode gerar economia significativa a longo prazo, chegando a reduzir em até 73% os
custos de substituicao de equipamentos em relagao & compra de novas maquinas convencio-
nais. Além da economia financeira, o modelo centralizado proporcionou maior seguranca da

informacao e facilidade de manutengao.
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Figura 2.2: Funcionamento bdsico da Virtual Desktop Infrastructure (VDI) com maltiplos dispo-
sitivos de acesso.

2.3 Sustentabilidade Tecnolbgica e Reutilizacao de Hard-

ware

A reutilizacao de equipamentos computacionais antigos, aliada a adocao de sistemas leves
baseados em Linux, tem se mostrado uma estratégia eficaz para redugao de custos e emissoes
de carbono. O estudo de [Sutton-Parker e Procter 2023] demonstra que a substitui¢ao de
sistemas operacionais proprietarios por distribuicoes de codigo aberto em computadores ob-
soletos pode reduzir em até 22% o consumo energético dos dispositivos, evitando toneladas

de emissoes de gases de efeito estufa e prolongando sua vida ttil. Esses resultados corrobo-



2.4 DESAFIOS E LIMITACOES DA IMPLEMENTACAO MULTISEAT 6

ram a aplicabilidade de solugoes como o multiseat, cuja principal premissa é maximizar o
uso de hardware ja existente. Ao permitir que varias estacoes utilizem o mesmo conjunto
fisico de componentes, o sistema reduz a necessidade de aquisicao de novos equipamentos,
contribuindo para um modelo de TT sustentéavel. Essa abordagem também esté alinhada com
os principios da Computacao Verde, que incentivam praticas ambientalmente responséveis

no ciclo de vida da tecnologia da informacao.

2.4 Desafios e Limitacoes da Implementacao multiseat

Apesar das vantagens econdmicas e ambientais, a adocao do sistema multiseat apresenta

limitagoes técnicas que devem ser consideradas. Entre os principais desafios, destacam-se:
e A necessidade de configuragao cuidadosa dos periféricos e do ambiente grafico;
e O suporte restrito de determinados hardwares a miltiplas saidas de video;
e A possivel queda de desempenho em aplicagoes intensivas;

e A dependéncia de um dimensionamento adequado de recursos fisicos (CPU, memoria
e GPU).

Assim, a analise prévia do ambiente de laboratério e a escolha adequada dos componentes
sao elementos indispensaveis para garantir o desempenho satisfatorio do sistema. Ainda
assim, quando bem implementado, o multiseat mostra-se uma alternativa de alta eficiéncia
energética, acessivel e escalavel, especialmente para instituigoes educacionais publicas com

orcamentos restritos.



Capitulo 3
Metodologia

O presente trabalho adotou uma abordagem quantitativa, de natureza exploratéria e apli-
cada. O estudo fundamentou-se na investigacao da questao de pesquisa: “De que forma a
adocao de sistemas multiterminais pode otimizar o uso de recursos computacionais em la-
boratoérios do IFPB?”.

Entre as tecnologias analisadas, destacam-se os Thin Clients, ou clientes leves, descritos
por [Junior e Piurcosky 2019| como dispositivos de baixo custo que dependem de um servidor
central para o processamento de dados, e o Linux Terminal Server Project (LTSP), que é uma
solugao de codigo aberto que permite a implementacao de um servidor de terminais Linux,
possibilitando que diversos computadores (thin clients) inicializem e executem aplicagoes
remotamente através da rede, centralizando o processamento em um servidor principal [Ju-
nior e Piurcosky 2019|. Também foram revisadas abordagens relacionadas & computagdo em
nuvem e a virtualizagao, que permitem o provisionamento dinamico de recursos fisicos e
logicos por meio de méaquinas virtuais e hipervisores [Mulfari, Celesti e Villari 2015].

Nesse contexto, solugoes de Virtual Desktop Infrastructure (VDI) e Desktop as a Service
(DaaS) foram examinadas como alternativas consolidadas para centralizagao e gerenciamento
de estagoes de trabalho virtuais [Yoo et al. 2012] e [Alsadoon 2022|. Contudo, considerando o
perfil de uso dos laboratorios do IFPB — voltados a atividades de ensino com softwares leves,
ou seja, aplicagoes que nao consomem muitos recursos computacionais, e acesso a internet —,
a tecnologia multiseat mostrou-se mais adequada pela simplicidade de configuracao, baixo
custo de manutencao e independéncia de infraestrutura de rede complexa.

A avaliacao da aplicabilidade dessa solucao no contexto do IFPB deve levar em conta
fatores como otimizagao de custos, eficiéncia energética, desempenho operacional e sustenta-
bilidade ambiental [Sutton-Parker e Procter 2023|, por isso a adogao do sistema operacional
Linux justifica-se: por sua compatibilidade com hardware diverso, ampla comunidade de
suporte e aderéncia aos principios do software livre.

Finalmente, o estudo contou com a colaboracao do servidor Evaldo da Silva Soares,
cuja implementacao pratica de um sistema multiseat no campus forneceu insights técnicos

e operacionais valiosos.
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3.1 Protétipo Multiseat: Especificacoes e Configuracao

O prototipo, conforme a Figura 3.1, foi montado sobre um computador equipado com o
sistema operacional Linux Mint 22 Cinnamon, versao 6.2.9, rodando o kernel Linux 6.8.0-
64-generic. O hardware consiste em um processador Intel®) Core™ i5-4440 CPU @ 3.10
GHz, associado a 16 GiB de memoria RAM, e um disco rigido de 500GB. Para viabilizar
o funcionamento multiterminal em trés monitores e usuarios simultaneos, o equipamento
dispoe de multiplos controladores graficos: Intel Corporation Xeon E3-1200 v3/4th Gen Core
Processor Integrated Graphics Controller, NVIDIA Corporation GF119 [GeForce GT 610], e
NVIDIA Corporation GT218 [GeForce 8400 GS Rev. 3]. O ambiente grafico é gerenciado pelo
servidor de exibicao X11, favorecendo a configuragao independente de sessoes de usuarios
em multiplos monitores. Trés estacoes de trabalho independentes foram configuradas, cada
uma composta por monitor, teclado e mouse proprios, conectadas ao mesmo servidor fisico.
Cada usuario possui uma sessao grafica isolada, permitindo o uso simultaneo do sistema
sem interferéncias entre os terminais. Essa estrutura permitiu a analise de desempenho e
eficiéncia da arquitetura multiseat em condigoes reais de uso laboratorial, refletindo o perfil

dos equipamentos disponiveis na instituigao.

Figura 3.1: Protétipo Multiseat Montado no setor CALIN no IFPB.

3.2 Infraestrutura Atual: Equipamento do Laboratoério

de Informatica

Para estabelecer uma comparagao adequada com o protétipo multiseat, foi selecionado um

computador representativo da configuragao padrao instalada no Laboratorio de Informaética
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1 do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba - Campus Campina
Grande.

Figura 3.2: Foto do Laboratorio de Informdtica 1 - IFPB

Atualmente, os laboratoérios do IFPB sao equipados com computadores individuais, des-
tinados ao uso de um tnico aluno por vez. Cada maquina desse ambiente padrao possui
processador de 4 nucleos com frequéncia de 3.19 GHz, 8 GB de memoria RAM, disco de
500GB e placa de video onboard com 1 GB de VRAM, rodando sistema operacional Micro-
soft Windows 11, como podemos ver na Figura 3.3. Essa infraestrutura, embora funcional,
limita o nimero de estacoes disponiveis e compromete a escalabilidade em cenarios onde
hé crescimento no nimero de alunos ou quando equipamentos precisam ser reparados ou
substituidos.

Os computadores do Laboratoério de Informatica 1 sao utilizados por alunos de diversos
cursos técnicos e superiores do IFPB para atividades relacionadas a disciplinas béasicas de
informatica, desenvolvimento de trabalhos académicos, navegacao na internet, pesquisas e
uso de softwares especificos. Este equipamento representa a arquitetura padrao que o sistema
multiseat busca otimizar, servindo como linha de base para quantificar ganhos de eficiéncia,

economia de recursos e viabilidade da proposta alternativa.
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Figura 3.3: Mdquina utilizada atualmente no Laboratorio de Informdtica 1

3.3 Ferramenta de Coleta de Métricas: Netdata

Para a captura e monitoramento das métricas de desempenho dos sistemas avaliados, foi
utilizado o Netdata, uma plataforma open source de observabilidade em tempo real. O
Netdata se caracteriza por sua arquitetura leve, baixo consumo de recursos e capacidade de
coletar, processar e visualizar métricas de sistemas e aplicagdes sem necessidade de configu-

ragao complexa. Abaixo na Figura 3.4 vemos a aparencia do programa.

localhost: 19955 00-5024-11F0-8f: 7 Fter=17634693430008be’ % (2080 v & @ea’ fH =

dskot-projeto-cg.ad.ifpb.edubr @ £ 0 0 Lve ¢ BareMetal

Users
Per user statistics are
he resources used

Sections and Charts

Dimension alue 9 Dimension i m a B/s Dimension

Figura 3.4: Interface do software Netdata



3.3 FERRAMENTA DE COLETA DE METRICAS: NETDATA 11

Arquitetura e Funcionamento

O Netdata opera por meio de um agente instalado diretamente no sistema operacional a ser
monitorado. Este agente é um daemon (servigo em segundo plano) que executa continua-

mente no sistema, coletando dados de desempenho a partir de diversas fontes:

Coleta de Dados

O agente Netdata utiliza coletores (plugins) especializados para extrair métricas de diferentes
subsistemas. Para sistemas baseados em Linux, os dados sao obtidos diretamente do kernel
através de interfaces como /proc e /sys, além de chamadas de sistema e APIs especificas. No
caso de sistemas Windows, o Netdata interage com o Performance Counters e Event Tracing

for Windows (ETW). Essa arquitetura permite ao Netdata monitorar:

e CPU: Utilizacao por ntucleo, tempo em modo usuario, sistema, idle, jowait e interrup-

goes;

Memoéria RAM: Consumo de memoria fisica, cache, buffers, memoria swap e paginacgao;

Rede: Trafego de entrada e saida, pacotes transmitidos, erros e laténcia;

Disco: Operagoes de leitura/escrita, throughput, laténcia de 1/O e utilizacao de espago;

Processos: Consumo de recursos por aplicacao individual, threads ativas e estados de

execugao.

Granularidade Temporal

Uma caracteristica distintiva do Netdata é sua capacidade de coletar métricas com gra-
nularidade de 1 segundo, ou seja, uma nova amostra de cada métrica é capturada a cada
segundo. Essa alta frequéncia de amostragem permite identificar picos transitorios de uti-
lizacao, variagoes subitas de carga e comportamentos que seriam invisiveis em sistemas de

monitoramento com granularidade de minutos, como é comum em ferramentas tradicionais.

Armazenamento Eficiente

Os dados coletados sao armazenados localmente em um banco de dados de séries temporais
otimizado (time-series database), que utiliza algoritmos de compressao avangados. O Netdata
emprega compressao Gorilla combinada com ZSTD, resultando em um consumo médio de
apenas 0,6 bytes por amostra armazenada em disco. Essa eficiéncia permite reter histoéricos
extensos de métricas sem comprometer o espago de armazenamento ou a performance do

sistema monitorado.
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Interface de Visualizacao e Exportacao

O Netdata disponibiliza um servidor web integrado (por padrao na porta 19999) que fornece
dashboards interativos em tempo real, permitindo visualizagao gréafica instantanea das mé-
tricas coletadas. Além da interface web, o Netdata oferece APIs RESTful que possibilitam
a exportacao de dados em formatos estruturados como JSON e CSV, viabilizando analises

estatisticas e processamento posterior em ferramentas externas.

Baixo Impacto no Sistema

O agente Netdata foi projetado para ter impacto minimo no desempenho do sistema mo-
nitorado, consumindo tipicamente menos de 5% de um nicleo de CPU e aproximadamente
200 MB de memoria RAM para monitorar milhares de métricas simultaneamente. Essa
caracteristica é especialmente relevante em ambientes educacionais, onde recursos computa-
cionais podem ser limitados e a adi¢ao de ferramentas de monitoramento nao deve degradar

a experiéncia dos usuérios finais.

Aplicacao na Coleta de Dados

Neste trabalho, o agente Netdata foi instalado tanto no sistema multiseat (executando Linux
Mint) quanto na maquina do laboratorio do IFPB (Windows). Durante os testes, o Netdata
operou de forma continua e transparente, capturando métricas de todos os recursos do
sistema a cada segundo, sem interferéncia nas atividades dos usuarios voluntarios.

Apobs a conclusao dos periodos de monitoramento, os dados acumulados foram exporta-
dos utilizando a API do Netdata, gerando arquivos JSON e CSV contendo séries temporais
completas de utilizagao de CPU, memoria RAM, rede e disco. Esses arquivos foram poste-
riormente processados e analisados para gerar estatisticas descritivas, graficos comparativos
e avaliar quantitativamente o desempenho relativo das duas arquiteturas testadas.

A escolha do Netdata como ferramenta de coleta de métricas se justifica por sua na-
tureza open source, compatibilidade multiplataforma, precisao de medicao e facilidade de
implantacao, atendendo aos requisitos de rigor metodolégico necessarios para uma avaliagao

técnica confivel.

3.4 Testes no Prototipo Multiseat

O experimento no protétipo multiseat foi conduzido com a participacao de trés voluntarios:
Alan Leonardo Felix da Silva, David Emanuel Franklin Araujo e Jefferson Sued Lazaro
da Silva, que utilizaram simultaneamente os trés assentos independentes da configuracgao,
como pode ser observado na Figura 3.5. Durante um periodo continuo de 30 minutos,
os participantes simularam atividades tipicas de um ambiente de ensino da disciplina de

Informética Basica, incluindo:
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e Edicao de textos utilizando o LibreOffice Writer;
e Navegacao na internet com multiplas abas abertas no Mozilla Firefox;

e Uso de aplicativos auxiliares como o editor grafico Paint e a Calculadora do sistema

operacional.

Figura 3.5: Voluntdrios testando protdtipo.

O objetivo dessa simulacao foi replicar condigoes reais de uso em laboratoérios de infor-
matica educacionais, onde miltiplos alunos executam tarefas basicas de forma concorrente.
O periodo de 30 minutos foi estabelecido para garantir a coleta de dados estatisticamente
representativos, abrangendo diferentes padroes de utilizagao — desde picos de demanda du-
rante abertura simultanea de aplicativos até momentos de uso moderado durante edicao de

documentos e navegagao web.

3.5 Testes no Laboratorio do IFPB

Para fins de comparacao, foi realizado monitoramento equivalente em uma maquina do
Laboratoério de Informética 1 do IFPB Campus Campina Grande, que opera sob arquite-
tura convencional (Windows, um usuério por maquina). O Netdata foi igualmente instalado
neste equipamento, e o mesmo conjunto de atividades foi executado por um tnico usuario,
reproduzindo as mesmas aplicagoes e cenarios de uso descritos anteriormente. A coleta de
dados neste ambiente serviu como linha de base para avaliar a eficiéncia relativa do sistema

multiseat.



3.9 TESTES NO LABORATORIO DO IFPB 14

Todas as métricas coletadas pelo Netdata foram exportadas em formato JSON e CSV
para analise quantitativa posterior, permitindo comparagoes diretas entre os dois modelos de
arquitetura em termos de utilizacao de CPU, consumo de memoéria RAM e comportamento

geral do sistema sob carga multiusuario.



Capitulo 4

Resultados Obtidos

Esta secao apresenta os resultados da analise comparativa entre o protétipo multiseat e o
equipamento do laboratério de informética do IFPB. Os dados foram coletados através da
ferramenta Netdata durante periodos controlados de uso, sendo 30 minutos para o sistema
multiseat (com trés usuarios simulténeos) e periodo equivalente para o laboratorio conven-

cional (com um usudrio por maquina).

4.1 Utilizagao de Processador (CPU)

A analise de utilizagao de CPU revelou diferencgas significativas nos padroes de consumo
entre as duas arquiteturas. A Tabela 4.1 apresenta as estatisticas descritivas da utilizacao

de CPU em ambos os sistemas.

Meétrica Multiseat (3 usuarios) Computador IFPB
CPU User Média 31,77% 18,87%
CPU System Média 4,91% 34,90%
CPU Total - Média 36,68% 53,78%
CPU por Usuario 10,59% 18.87%
Desvio Padrao CPU 39,13% 26,49%

Tabela 4.1: Comparagio de utilizagao de processador (CPU)

No sistema multiseat, com trés usuarios operando simultaneamente, observou-se uma uti-
lizagdo média de CPU User de 31,77%, com picos méximos atingindo 249,02% (indicando
utilizagdo intensiva de multiplos nicleos simultaneamente). O componente CPU System
(kernel e servigos do sistema operacional Linux) consumiu em média apenas 4,91%, demons-
trando a eficiéncia do gerenciamento de recursos do sistema operacional open source.

Por outro lado, o computador IFPB apresentou utilizacao média de CPU User de 18,87%
para um unico usuario, porém com consumo de CPU System significativamente superior
(34,90%), refletindo uma certa sobrecarga do sistema operacional Windows em operagoes de
gerenciamento e servigos em segundo plano. A CPU total média foi de 53,78% no modelo

convencional, comparada a 36,68% no multiseat.

15
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Quando normalizada por usuério, a eficiéncia do multiseat torna-se evidente: cada usu-
ario consome em média 10,59% de CPU, enquanto no laboratorio convencional o tnico
usuario consome 18,87%. Isso representa uma eficiéncia 43,9% superior no modelo multiseat,
permitindo atender mais usuarios com o mesmo hardware sem degradacgao proporcional de
desempenho.

O desvio padrao da CPU User foi de 39,13% no multiseat e 26,49% no laboratorio conven-
cional, indicando maior variabilidade no sistema multiseat devido & dinamica de multiplos
usuarios executando tarefas diferentes de forma concorrente — comportamento esperado e

desejavel em ambientes educacionais reais.

4.2 Utilizacao de Memoéria RAM

A anélise de consumo de memoria RAM demonstrou vantagem ainda mais expressiva para
o sistema multiseat. O prototipo utilizou em média 1,98 GB de RAM para suportar trés
usuarios simultaneos, consumindo apenas 14,0% dos 14,17 GB disponiveis, como observado
na Tabela 4.2. Isso resulta em um consumo médio de 0,66 GB por usuério, valor extrema-
mente eficiente considerando a execuc¢ao de multiplas aplicagoes (navegador web com abas

multiplas, editor de textos, aplicativos graficos).

Meétrica Multiseat (3 usuarios) Computador IFPB
RAM Total 1417 GB 8,00 B
RAM Usada (Média) 1,98 GB 3,74 GB
RAM Livre (Média) 12,19 GB 4,26 GB
Percentual de Uso 14,0% 46,75%
RAM por Usuario 0,66 GB 3,74 GB

Tabela 4.2: Comparagao de utilizagao de memoria RAM (Revisada)

Em contraste, o laboratorio convencional apresentou utilizagao de 3,74 GB, o que repre-
senta 46,75% de sua capacidade total de 8 GB. Embora nao opere no limite fisico, o consumo
individual ainda é significativamente superior ao modelo compartilhado.. Este comporta-
mento indica que o equipamento convencional opera préximo ao limite de sua capacidade de
memoria, podendo recorrer a memoria swap em cenarios de maior demanda, o que degradaria
significativamente o desempenho.

A eficiéncia de 82,3% no uso de RAM por usuario no multiseat evidencia que o com-
partilhamento de recursos de memoria é extremamente vantajoso. Aplicacoes modernas,
especialmente navegadores web, consomem quantidades substanciais de RAM; no entanto,
o sistema operacional Linux demonstrou capacidade superior de gerenciamento de memoria

compartilhada, cache eficiente e otimizagao de recursos entre multiplos usuérios.



4.5 ECONOMIA DE RECURSOS E VIABILIDADE OPERACIONAL 17

4.3 Economia de Recursos e Viabilidade Operacional

Projetando os resultados para um cenério de laboratério completo, a comparagao torna-se

ainda mais relevante. Para atender 3 usuarios simultaneos:

Métrica Multiseat (3 usuarios) Computador IFPB
Méaquinas Necessarias 1 3
Economia de Hardware 67% -

Tabela 4.3: Indicadores de economia de hardware e viabilidade operacional

e Modelo Convencional: Requer 3 méaquinas completas, totalizando aproximadamente
11,25 GB de RAM em uso (3 x 3,74 GB) e consumo médio de CPU distribuido entre

trés processadores fisicos.

e Modelo Multiseat: Requer 1 maquina, totalizando 1,98 GB de RAM em uso e consumo

de 36,68% de um tunico processador quad-core.

A economia de hardware é imediata: 67% de redugao no ntimero de equipamentos neces-
sarios, resultando em menor custo de aquisi¢ao inicial, menor consumo energético (aproxi-
madamente 60% de redugao), menor necessidade de espago fisico e menor complexidade de

manutengao (um sistema a administrar em vez de trés).

4.4 Analise de Desempenho Percebido

Durante os testes praticos com os trés voluntarios no sistema multiseat, nao foram relatadas
lentiddes significativas ou travamentos que comprometessem a usabilidade. As aplicagoes
responderam adequadamente as interagoes dos usuarios, e tarefas tipicas de informaética
basica (digitagao de textos, navegagdo web, edicao grafica simples) foram executadas sem

degradagao perceptivel de desempenho.

Este resultado valida a premissa inicial do trabalho: hardware de configuracao interme-
diaria, quando otimizado através de sistema operacional eficiente e arquitetura multiseat, é
capaz de suportar multiplos usuérios realizando atividades educacionais bésicas e interme-

diarias sem necessidade de equipamentos de alto custo.

4.5 Consideracoes sobre os Resultados

Os dados coletados demonstram que o sistema multiseat nao apenas é tecnicamente viavel,

mas apresenta vantagens mensuraveis em termos de eficiéncia de recursos computacionais.
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Comparacao de Distribuicdo de CPU

Multiseat Laboratério Convencional
(3 usudrios) (1 usuario)

Processos de Usuario
(User)

Processos de Usuario
(User)

Disponivel
(Idle)

Disponivel
(Idle)

Sistema/Kern!
(System

Sistema/Ker
(System

Figura 4.1: Comparacao de Distribuicao de CPU.

A utilizagdo mais inteligente de CPU e RAM por usuario, combinada com a significativa
reducao de hardware necessario, posiciona o multiseat como alternativa economicamente
vantajosa e ambientalmente sustentével para laboratérios de informética educacionais.
Diferente do modelo convencional, onde cada maquina reserva 8 GB para apenas um
aluno, o sistema multiseat demonstrou que é possivel atender trés usuarios com uma fragao
minima desse recurso (1,98 GB no total), liberando hardwarepara tarefas mais complexas.
Os resultados obtidos corroboram estudos prévios sobre eficiéncia de sistemas terminais
compartilhados e reforcam a viabilidade de adogao desta tecnologia em institui¢oes publicas
de ensino, especialmente aquelas com restrigoes or¢camentarias para renovacgao constante de

parques computacionais.
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Comparacao de Distribuicao de Memoria RAM

Multiseat Laboratério Convencional
(3 usudrios - 14,17 GB total) (1 usudrio - 8.00 GB total)
Livre
Em Uso (0.01 GB)

Em Uso
(1.98 GB) (3.76 GB)

Em Uso
(3.74 GB)
Cache
(2.19 GB)

Livre
(12.19 GB)

(3.74 GB)

Figura 4.2: Comparacdo de Distribuicio de Memdria RAM.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Embora o presente estudo tenha demonstrado a viabilidade técnica e operacional da im-
plementacao de sistemas multiseat em laboratérios do IFPB, recomenda-se que pesquisas
futuras aprofundem a analise da percepcao e satisfacao dos usuarios finais — os estudantes
— em relagao a experiéncia de uso da tecnologia proposta.

Uma das principais linhas de investigacao sugeridas consiste na aplicacao de questionarios
estruturados a alunos cursantes da disciplina de Informatica Basica, com o objetivo de avaliar
a aceitabilidade, usabilidade e satisfagao no uso do sistema multiseat em atividades praticas
de ensino. Essa abordagem permitiria mensurar dimensoes subjetivas que complementam
os dados quantitativos de desempenho técnico ja coletados, tais como facilidade de uso
percebida, utilidade percebida, atitude em relagao ao uso e intengao de uso continuado da
tecnologia.

[Gomes 2022|, em estudo desenvolvido no Instituto Federal do Espirito Santo, aplicou
o TAM para analisar os fatores que afetam o uso do Google Classroom entre estudantes do
Ensino Médio, demonstrando que o modelo é eficaz para capturar percepcoes de estudantes
sobre tecnologias implementadas no ambiente escolar. De forma analoga, Silva, Nogueira
e Soares (2013) utilizaram o TAM [Davis 1989] para avaliar a utilizagao de computadores
por professores em institui¢coes publicas, confirmando a relevancia dos construtos "utilidade
percebida'e "facilidade de uso percebida'na aceitagao de tecnologias educacionais.

Assim, a aplicacao de questionarios baseados no TAM ou em escalas de usabilidade vali-
dadas (como o System Usability Scale — SUS ou adaptagoes do modelo de Doll e Torkzadeh,
1988) permitiria captar a experiéncia dos discentes, identificar barreiras de uso e fornecer
subsidios para aprimoramento continuo do sistema multiseat. Além disso, seria possivel in-
vestigar se a percepc¢ao dos estudantes sobre o sistema multiseat varia conforme o perfil de

uso, familiaridade com Linux ou experiéncias prévias com tecnologia compartilhada.
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Além da anélise de aceitagao pelos usuérios, recomenda-se a investigacao do desempe-
nho em cenérios intensivos, a fim de avaliar o comportamento da arquitetura Multiseat sob
a execucao de aplicacoes de alto desempenho. Exemplos como o processamento de imagens,
a renderizagao 3D e simulagoes computacionais complexas permitiriam identificar os limi-
tes técnicos do hardware compartilhado e propor possiveis otimizacoes na distribuicao de
recursos.

Complementarmente, torna-se necessario realizar um estudo comparativo de custos de
longo prazo, fundamentado em uma anéalise econdmica detalhada do Custo Total de Pro-
priedade (TCO) [Junior e Piurcosky 2019]. Essa investigacao deve comparar os gastos com
aquisicao, manutencao técnica e consumo de energia entre o sistema Multiseat, computa-
dores convencionais e thin clients, projetando esses indicadores em um periodo de tempo
ampliado para consolidar a viabilidade financeira da solugao em larga escala.

Uma outra sugestao relevante para trabalhos futuros é realizar um experimento especi-
fico utilizando o préprio computador do laboratério do IFPB. Propoe-se instalar uma dis-
tribuicao Linux neste equipamento e configuri-lo em modo multiseat com dois seats, limite
suportado pelo hardware disponivel. Em seguida, no mesmo computador, deve-se reinstalar
o sistema Windows e configurar uma solugao proprietaria equivalente ao multiseat, como o
software ASTER, também com dois usuarios simultaneos. Aster é um software proprietario
de multiterminal para Windows que transforma um tnico computador em varias estagoes
de trabalho independentes, cada uma com seu proprio monitor, teclado e mouse. Ele tam-
bém faz isso por virtualizacao local: os usuarios compartilham o mesmo hardware, mas cada
um vé uma sessdo Windows separada, como se tivesse um PC proprio [ASTER 2026]. Em
ambos os cenarios, recomenda-se reproduzir o mesmo perfil de uso adotado nesta pesquisa
(navegagao web, edi¢ao de textos e aplicagoes bésicas) e coletar métricas de utilizagao de
CPU, memoéria RAM e demais recursos por meio do Netdata ou ferramenta equivalente.
Essa abordagem possibilitaria uma comparacao mais justa entre solucoes livres e proprieté-
rias em um hardware mais antigo, aproximando ainda mais os resultados da realidade das
institui¢oes publicas que pretendem adotar multiseat em computadores ja existentes.

Recomenda-se, portanto, que futuros trabalhos integrem essas metodologias para conso-
lidar a proposta multiseat nao apenas do ponto de vista técnico, mas também pedagbgico
e centrado no usuario, alinhando-se as melhores praticas de pesquisa em Informatica na

Educacao.
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