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RESUMO

Este trabalho propõe uma alternativa econômica, ecológica e flexível para reutilizar hardware

de poder computacional limitado, mitigando os custos e impactos ambientais associados à

aquisição de novos equipamentos. A proposta consiste em transformar esse hardware limitado

em um cluster Kubernetes funcional capaz de aproveitar ao máximo seus recursos limitados.

O objetivo é avaliar sua efetividade por meio de testes práticos, promovendo uma solução

sustentável e acessível para a reutilização tecnológica.

Palavras-chave: kubernetes; clusters; recursos limitados; computação distribuída; otimização

de desempenho.
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1 INTRODUÇÃO

O conceito de clusters tem se tornado fundamental em ambientes que exigem proces-

samento distribuído (MONTEIRO et al., 2021). Um cluster é formado por um conjunto de com-

putadores que trabalham de forma colaborativa, aumentando a capacidade de processamento

ao distribuir tarefas entre os vários computadores desse cluster (IBM, 2024). Isso permite que

sistemas computacionais com recursos limitados, como computadores antigos, possam ser re-

aproveitados, sem custos adicionais consideráveis, em configurações que maximizam o desem-

penho do sistema como um todo. O conceito de computador com poder computacional limitado

neste trabalho é definido na seção 2.4.

Aplicações web podem ser distribuídas, permitindo que o armazenamento e o processa-

mento de dados sejam divididos entre os vários computadores em uma rede ou cluster de com-

putadores. De forma mais abrangente, aplicações que seguem o paradigma cliente-servidor ou

peer-to-peer podem se beneficiar do uso de clusters de computadores para um sistema distri-

buído.

Com tecnologias como containers, que isolam aplicações e garantem a portabilidade

entre diferentes sistemas, e o Kubernetes, que orquestra e gerencia esses containers (CNCF,

2024b), torna-se possível utilizar clusters Kubernetes para diversas finalidades, como menci-

onado em (MONTEIRO et al., 2021), p. 154, "em seu cluster próprio (de forma local), em um

sistema de arquitetura híbrida ou até mesmo em qualquer provedor de computação na nuvem

pública.". Um cluster de computadores é considerado um sistema de arquitetura híbrido. Logo,

um cluster Kubernetes pode ser implantado considerando essa arquitetura.

1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho se dividem em objetivos gerais e específicos.

1.1.1 Objetivo geral

Este projeto tem como objetivo geral avaliar o desempenho de um cluster Kubernetes,

para aplicações baseadas em microsserviços, o qual será implantado em máquinas com poder

computacional limitado.

1.1.2 Objetivos específicos

Como objetivos específicos deste trabalho tem-se:

• Montar uma rede de computadores utilizando computadores com capacidade compu-

tacional limitada.
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• Implantar um cluster Kubernetes na rede de computadores criada.

• Avaliar o desempenho do cluster Kubernetes criado, considerando suas limitações

computacionais, utilizando aplicações simples baseadas em microsserviços, como

aplicações web, por exemplo.

• Documentar o processo de configuração e implantação do cluster Kubernetes.

• Montar os gráficos resultantes das avaliações de desempenho (por exemplo, uso de

Unidade de Processamento Central, do inglês Central Prossessing Unit (CPU), memó-

ria, rede e tempo de resposta) realizadas.

1.2 Justificativa

Com o avanço da tecnologia, muitos computadores tornam-se obsoletos e são descarta-

dos, apesar de ainda possuírem capacidade de processamento significativa para determinados

tipos de aplicações, e em contra partida, a aquisição de hardware com capacidade computaci-

onal superior pode ser extremamente custoso.

A implementação de clusters Kubernetes em computadores com poder computacional

limitado, oferece uma alternativa sustentável e de baixo custo para o uso desses equipamentos.

Isso permite que através da distribuição de carga de trabalho, esses computadores trabalhem

de forma colaborativa, aumentando sua eficiência. Além disso, o uso de containers e orques-

tração com Kubernetes proporciona flexibilidade e escalabilidade, permitindo que o cluster seja

utilizado para vários fins, desde projetos acadêmicos até experimentos práticos. Porém este

Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) vai focar na utilização do cluster para aplicações web

distribuídas.

Assim, este projeto se justifica, portanto, pela relevância de explorar soluções tecnológi-

cas sustentáveis e economicamente viáveis, reutilizando hardware ultrapassado, e pela neces-

sidade de oferecer um ambiente prático, acessível e adaptável para estudantes e profissionais

que desejam testar, desenvolver ou implementar suas aplicações em um cluster de computado-

res de baixo custo.

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho está dividido como segue. O primeiro capítulo é a Introdução, em que o pro-

blema é contextualizado e são apresentados os objetivos do projeto, justificativa para o seu

desenvolvimento e a estrutura geral do trabalho. O segundo capítulo é o Referencial Teórico,

o qual aborda os principais conceitos e tecnologias utilizados no projeto, como clusters, con-

tainers, Kubernetes e Docker, além de discutir os desafios de uso de hardware ultrapassado

em ambientes distribuídos. O capítulo 3 descreve os trabalhos relacionados,no capítulo 4 são
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citados alguns dos software, hardware e metodologias de testes que serão usados no decor-

rer do TCC no capítulo 5 a proposta deste TCC é apresentada. Por fim, tem-se as referências

bibliográficas.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

Neste capítulo, serão apresentados os conceitos fundamentais relacionados ao desen-

volvimento do trabalho, incluindo clusters, contêineres, orquestração de containers e Kuberne-

tes, com foco na implementação de clusters Kubernetes em máquinas com poder computacional

limitado.

2.1 Clusters

Segundo a IBM, clusters são aglomerados de computadores que trabalham juntos para

executar tarefas, distribuindo a carga de trabalho entre os computadores que formam a clus-

ter(IBM, 2024).

Cada computador em um cluster é chamado de nó (node), e cada nó é formado por um

Sistema Operacional, do inglês Operating System (OS) e um middleware, que é responsável

por gerenciar a comunicação e a execução de tarefas no cluster. A estrutura de um cluster pode

variar entre um único nó até milhares de nós, geralmente conectados por uma Rede de Área

Local, do inglês local area network (LAN) (IBM, 2024).

Os clusters podem ser divididos em dois grupos principais:

• Computação de Alta Performance, do inglês High-Performance Computing (HPC): Pro-

jetados para executar tarefas que precisam de um grande poder computacional, como

simulações científicas ou processamento de grande volume de dados.

• Alta Disponibilidade, do inglês High Availability (HA): Desenvolvidos para garantir que

os serviços e recursos permaneçam acessíveis, mesmo em caso de falhas em um ou

mais nós, geralmente sendo utilizados na hospedagem de aplicações.

Neste TCC, será utilizado um cluster de HA, gerenciado pelo Kubernetes, que será ex-

plorado em capítulos posteriores. A escolha do Kubernetes foi feita com base na facilidade

de adicionar novos nós (CNCF, 2024b) e na grande flexibilidade fornecida pelos contêineres

(CLOUD, 2024a), que são gerenciados pelo Kubernetes.

2.2 Contêineres

Como descrito por (CLOUD, 2024a), "os contêineres são pacotes de software que con-

têm todos os elementos necessários para serem executados em qualquer ambiente". Os con-

têineres utilizam o mesmo kernel que a máquina hospedeira e, além disso, podem compartilhar

camadas de sistema de arquivos, o que permite que múltiplos contêineres usem as mesmas de-

pendências sem a necessidade de duplicá-las, poupando assim recursos computacionais como

memória e armazenamento.
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Algumas características fundamentais dos contêineres incluem a fácil e confiável recria-

ção de um mesmo contêiner, o bom isolamento entre as aplicações que estão sendo executa-

das dentro de contêineres distintos em uma mesma máquina, e a leveza em comparação com

máquinas virtuais (CLOUD, 2024a). O isolamento é uma grande vantagem dos contêineres,

garantindo que as aplicações executadas em contêineres diferentes não interfiram uma nas ou-

tras, apesar de estarem rodando no mesmo Sistema Operacional e compartilhando o mesmo

kernel. Isso oferece segurança, evita conflitos de dependências entre os diferentes ambientes

de execução e gera uma facilidade em hospedar aplicações completamente distintas em um

mesmo ambiente (CLOUD, 2024a).

Essas características tornam os contêineres ideais para maximizar a utilização do hard-

ware disponível. Graças à sua leveza e flexibilidade, é possível executar múltiplos contêineres

em uma única máquina ou distribuir a carga de trabalho entre contêineres alocados em diferen-

tes máquinas, otimizando a eficiência e a escalabilidade dos recursos computacionais.

2.2.1 Orquestração de contêineres

De acordo com o Google Cloud (CLOUD, 2024b), a orquestração de contêineres refere-

se à automação do gerenciamento de recursos e do ciclo de vida dos contêineres. Essa prática

desempenha um papel crucial na garantia da eficiência e escalabilidade em ambientes com

múltiplos contêineres, seja em sistemas independentes ou operando em clusters.

Neste TCC, o Kubernetes será empregado como a principal ferramenta de orquestração.

Sua implementação permitirá a gestão eficiente dos recursos computacionais disponíveis, bem

como a distribuição equilibrada da carga de trabalho entre as máquinas do cluster, maximizando

a utilização de hardware limitado.

2.3 Kubernetes

O Kubernetes, também conhecido como k8s, é uma plataforma de orquestração de con-

têineres desenvolvida pela Google, a qual foi projetada para automatizar a implantação, o dimen-

sionamento e a operação de contêineres. Ele permite a criação de clusters de HA, compostos

por um ou mais planos de controle e um ou mais nós (CNCF, 2024a).

Os planos de controle são responsáveis por manter o estado desejado do cluster dentro

de parâmetros definidos pelo administrador, como a quantidade de cópias de um contêiner de

uma aplicação ou a escolha do nó mais adequado para executar uma aplicação, avaliando os

recursos disponíveis (CNCF, 2024a).

Os nós são responsáveis por executar um ou mais pods. Os pods são as menores uni-

dades de trabalho no Kubernetes, e cada um pode conter um ou mais contêineres que compar-

tilham recursos como rede e armazenamento (CNCF, 2024c).
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No contexto deste projeto, o Kubernetes desempenhará um papel fundamental na distri-

buição da carga de trabalho entre as máquinas do cluster, garantindo o uso eficiente do hard-

ware disponível e maximizando o aproveitamento dos recursos computacionais.

2.3.1 Distribuições do Kubernetes

Assim como outros diversos projetos de código aberto, o Kubernetes tem diversas vari-

ações que foram criadas com base no projeto. E algumas dessas variações se especializaram

na diminuição do consumo de recursos, como memória Memória de acesso aleatório, do inglês

Random Access Memory (RAM) e processamento da CPU, podendo ser citadas:

• O k3s, desenvolvido para ambientes de Internet das Coisas, do inglês Internet of Things

(IoT), é otimizado para ser implantado em uma ampla gama de arquiteturas de siste-

mas (LABS, 2024).

• O MicroK8s é uma versão simplificada e otimizada do Kubernetes, projetada para per-

mitir a criação de clusters com facilidade e rapidez (CANONICAL, 2024).

• O k0s é uma variante bare metal do Kubernetes, ideal para ser utilizado em IoT, com

flexibilidade para ser implantado em diversos ambientes (K0S PROJECT, 2024).

Neste TCC as diferentes variantes do Kubernetes serão implantadas no OS debian,

pois o mesmo tem compatibilidade com todas as versões escolhidas do Kubernetes e tem um

bom desempenho na sua versão mais minimalista (DEBIAN, 2024). Após a implementação do

cluster, serão realizados testes para avaliar o consumo individual de recursos de RAM e CPU

dos computadores, assim como o tempo de resposta, com o objetivo de comparar a performance

de cada variação do Kubernetes em máquinas com recursos computacionais limitados.

2.4 Computadores com poder computacional limitado

O conceito de computadores com capacidade computacional limitada pode variar de-

pendendo do contexto de uso. Para os propósitos deste TCC, define-se como máquinas com

recursos modestos em relação aos requisitos típicos de aplicações modernas. Nesta definição,

incluem-se computadores que possuem entre 2 e 4 gigabytes de RAM, processadores com 2

a 4 núcleos de CPU com arquitetura x86-64, características que restringem sua capacidade de

executar tarefas intensivas em recursos. Os computadores que serão utilizados são descritos

de melhor maneira na subseção 4.1.1.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos estudos abordam a utilização de Kubernetes em ambientes com recursos li-

mitados, destacando-se pela adaptação de arquiteturas para permitir a operação eficiente em

hardware de baixo custo. Estes trabalhos são relevantes para este TCC, pois apresentam alter-

nativas e abordagens que se alinham com a proposta de implantar um cluster Kubernetes em

computadores com poder computacional limitado.

Um estudo realizado por Silva (SILVA, 2022), aborda a implementação de soluções com-

putacionais em ambientes com hardware modesto utilizando tecnologias como o Kubernetes

para otimização de recursos em sistemas com capacidade computacional limitada. Esse tra-

balho é particularmente interessante, pois explora as mesmas questões relacionadas ao uso

de clusters Kubernetes em máquinas de baixo custo, oferecendo insights sobre os desafios de

desempenho e eficiência.

Além disso, o trabalho de Programming Group (GROUP, 2023) explora diferentes dis-

tribuições de Kubernetes otimizadas para ambientes com recursos limitados, como o k3s, k0s

e microk8s, destacando a importância dessas versões leves para a implementação de clusters

em hardware modesto. Essa pesquisa complementa a proposta deste TCC, já que o uso de

distribuições otimizadas pode ser uma solução crucial para garantir o funcionamento eficiente

do cluster, mesmo em máquinas com pouca memória RAM e capacidade de processamento.

Outro estudo relevante é o de Learn Fast Make Things (THINGS, 2023), que discute

como transformar hardware antigo em clusters Kubernetes, utilizando recursos limitados de

maneira eficiente. Esse trabalho se aproxima diretamente da proposta deste projeto, ao sugerir

métodos de aproveitamento de hardware obsoleto para a criação de clusters, alinhando-se à

proposta de utilizar máquinas com poder computacional limitado para implementação de solu-

ções escaláveis.

Esses trabalhos fornecem uma base teórica e prática sólida, que orienta a escolha de

tecnologias e estratégias para a implementação de clusters Kubernetes em hardware com re-

cursos limitados, contribuindo significativamente para o desenvolvimento deste TCC.
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4 MATERIAIS E MÉTODOS

Este capítulo apresenta os materiais e métodos utilizados para a implementação e avali-

ação do cluster Kubernetes em máquinas com poder computacional limitado. Serão descritos os

componentes de hardware e software, bem como os testes e métricas planejados para analisar

o desempenho do sistema.

4.1 Materiais

Os materiais utilizados estão organizados em duas categorias principais: hardware, que

abrange os computadores e equipamentos de rede, e software, que compreende as distribui-

ções de Kubernetes.

4.1.1 Hardware

Os computadores utilizados no cluster foram reaproveitados, reforçando a proposta de

sustentabilidade do projeto. A Tabela 1 lista os principais componentes de cada máquina, en-

quanto a Tabela 3 apresenta suas especificações técnicas.

Tabela 1 – Peças que compõem os computadores.
Computador CPU Placa mãe RAM Disco Placa de Rede

Plano de Controle i7-870 bpc-hm55 kvr16n11/4 wd5000lpvx Placa mãe
Nó 1 e4600 ga-g31m-s2l kvr800d2n6/2gb (2) st31000524as Placa mãe
Nó 2 e2220 ipm42 mt16htf25664ay-800j1 hm321hi 37nb 12270 313

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 – Especificações técnicas dos computadores.
Computador Núcleos CPU Clock CPU Cache CPU RAM Velocidade de Rede

Plano de Controle 4 2.95 GHz 8 MB 4 GB 100 Mbps
Nó 1 2 2.40 GHz 2 MB 2 GB 100 Mbps
Nó 2 2 2.40 GHz 1 MB 2 GB 100 Mbps

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos computadores, será utilizado um switch de rede do modelo enh916p-nwy com

fast ethernet (até 100mbps de velocidade) para interligar os dispositivos e um roteador para

fornecer acesso à internet.

4.1.2 Software

As distribuições de Kubernetes escolhidas são otimizadas para ambientes de baixa ca-

pacidade computacional, conforme descrito a seguir:
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• O k3s, desenvolvido para ambientes de IoT, é otimizado para ser implantado em uma

ampla gama de arquiteturas de sistemas (LABS, 2024).

• O MicroK8s é uma versão simplificada e otimizada do Kubernetes, projetada para per-

mitir a criação de clusters com facilidade e rapidez (CANONICAL, 2024).

• O k0s é uma variante bare metal do Kubernetes, ideal para ser utilizado em IoT, com

flexibilidade para ser implantado em diversos ambientes (K0S PROJECT, 2024).

4.2 Métodos

Nesta seção, serão descritos os testes e métricas planejados para avaliar o desempenho

do cluster Kubernetes implementado em máquinas com poder computacional limitado.

4.2.1 Testes Individuais das Máquinas

O objetivo desses testes é medir o desempenho individual de cada máquina que compõe

o cluster. Serão realizados os seguintes testes:

• Somente o OS sendo executado: Este teste visa diferenciar os recursos do sistema

operacional dos recursos consumidos pela distribuição de Kubernetes.

• Somente a distribuição de Kubernetes sem estar conectada ao cluster: Este teste me-

dirá o consumo de recursos computacionais da máquina executando a distribuição de

Kubernetes isoladamente.

• Máquina conectada ao cluster: Este teste avaliará o desempenho da máquina quando

integrada ao cluster Kubernetes.

4.2.2 Testes de Interação do Cluster

Os testes descritos nesta seção têm como objetivo avaliar o desempenho geral do clus-

ter Kubernetes em diferentes cenários de uso. Serão realizados os seguintes experimentos:

• Alto volume de requisições: Uma aplicação de cálculo de um dígito da sequência de

Fibonacci realizará requisições ao próprio cluster de forma recursiva, simulando um ce-

nário de microsserviços com intensa comunicação entre componentes. Os parâmetros

variáveis serão o dígito da sequência e a quantidade de requisições por minuto.

• Computação intensiva: Uma aplicação que executa a ordenação de um array inver-

tido usando o algoritmo Bubble Sort será implantada para medir o desempenho do
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cluster em cargas de trabalho que demandam alto uso de CPU. Os parâmetros variá-

veis incluirão o tamanho do array e a quantidade de requisições por minuto.

• Dados persistentes: Uma aplicação CRUD (Criar, Ler, Atualizar, Excluir) simples será

utilizada para analisar a eficiência do cluster no gerenciamento de operações persis-

tentes. O parâmetro variável será a quantidade de requisições por minuto.

Esses experimentos permitem avaliar o desempenho do cluster em situações diversas,

desde alto tráfego de requisições até cargas computacionalmente intensivas e acesso a dados,

identificando possíveis gargalos e oportunidades para otimização.

4.2.3 Métricas

Durante os testes, serão coletadas as seguintes métricas para avaliar o desempenho do

sistema:

• Consumo de memória RAM: Será monitorada a utilização de memória pelas máquinas

individualmente e pelo cluster como um todo, identificando o impacto das cargas de

trabalho.

• Utilização de processamento (CPU): Acompanhamento da carga de processamento

em cada máquina e no cluster, com o objetivo de detectar possíveis gargalos.

• Tempo de resposta: Medição do tempo necessário para as aplicações implantadas no

cluster processarem as requisições enviadas, avaliando a eficiência do sistema.

• Desempenho de leitura e escrita no disco: Análise do tempo gasto em operações de

I/O nas máquinas, fundamental para cargas de trabalho que dependem de armazena-

mento.
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5 PROPOSTA

Nesta seção, será descrita a estrutura planejada para o cluster a ser implementado,

incluindo os componentes de hardware e software, a configuração de rede e estrutura do cluster,

além de possíveis métricas e testes.

5.1 Estrutura da rede

O cluster será composto por três computadores conectados por uma LAN configurada

com endereços Protocolo de Internet, do inglês Internet Protocol (IP) estáticos. A atribuição de

IP estático garante estabilidade e previsibilidade nas conexões entre os computadores, carac-

terísticas fundamentais para o funcionamento adequado de clusters.

Figura 1 – Rede a ser criada.

Fonte: Autoria própria (2025).

A Figura 1 apresenta a configuração de rede desejada. Os computadores em vermelho

(plano de controle 1, nó 1 e nó 2) que estão marcados com um possível IP, que será atribuído

para eles manualmente, são os computadores que vão formar a cluster, o qual está previsto

para ser constituído por um plano de controle e dois nós. O plano de controle necessita de mais

poder computacional do que os nós, então será selecionada a melhor máquina disponível. Esse

computador já foi selecionado e possui 4 gigabytes de RAM e 4 núcleos de processador.

O computador destacado em verde (desktop 1) será utilizado para gerenciar o cluster.

Ele estará configurado para acessar os nós por meio do do inglês Secure Shell (SSH), permi-
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tindo a configuração, coleta de métricas e realização de testes sem sobrecarregar os recursos

computacionais das máquinas do cluster. Este computador não faz parte do cluster propria-

mente dito e poderá rodar qualquer sistema operacional, preferencialmente distribuições Linux

como o Ubuntu.

A interligação dos componentes será realizada por meio de um switch (em azul), que

conectará todos os dispositivos da LAN entre si e ao roteador (em amarelo) assim formando

uma topologia de rede em estrela. O roteador terá a função de fornecer acesso à Internet,

essencial para o download de imagens de contêineres e outras operações dependentes da

web, utilizando tradução de endereços de rede , do inglês Network address translation (NAT).

5.2 Estrutura do cluster

Figura 2 – Cluster a ser criado.

Fonte: Autoria própria (2025).

A Figura 2 é uma representação do cluster desconsiderando fatores como a rede e

focando somente nas estruturas mais abstratas de uma cluster Kubernetes. Ou seja, o plano de

controle, os nós, os pods e os contêineres.

O plano de controle será dedicado exclusivamente à administração dos recursos do

cluster, incluindo o agendamento de cargas de trabalho, gerenciamento de estado e controle de

nós.

Os pods e contêineres irão variar de teste para teste e de aplicação em aplicação, mas

cada pod sempre vai ter um ou mais container e um nó pode ter vários pods ou nenhum pod.

5.3 Testes

Os testes planejados visam avaliar o desempenho e a eficiência do cluster em diferentes

cenários: antes da implantação do cluster, depois da implantação do cluster e com o cluster

implantado durante a execução de tarefas, as tarefas que serão executadas são definidas na

subseção 4.2.2. Métricas como o uso de RAM, CPU, desempenho da leitura e escrita do disco

e velocidade de resposta serão coletadas em cada cenário.
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Além disso, serão exploradas diferentes versões do Kubernetes. Isso permitirá a rea-

lização de comparações entre configurações distintas, avaliando o impacto das variações no

desempenho do cluster ao executar as mesmas tarefas.

Esses testes fornecerão uma visão abrangente sobre a performance do cluster em má-

quinas com recursos computacionais limitados, ajudando a identificar as melhores combinações

de configurações para esses ambientes.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho propõe a implementação de um cluster Kubernetes em máquinas com

poder computacional limitado, utilizando hardware reaproveitado e distribuições otimizadas. A

expectativa é que os testes a serem realizados possam evidenciar o potencial do sistema em

lidar com diferentes cargas de trabalho, destacando tanto suas capacidades quanto suas limita-

ções.

A proposta reforça a sustentabilidade e a acessibilidade da tecnologia, sugerindo que

soluções eficientes e de baixo custo podem ser alcançadas com recursos limitados. Como con-

tinuidade, pretende-se explorar otimizações de desempenho e avaliar o impacto dos componen-

tes de hardware no desempenho geral do cluster.

Conclui-se que clusters em ambientes de recursos limitados apresentam um potencial

significativo como alternativa acessível, sustentável e promissora para diversas aplicações.
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7 CRONOGRAMA

O cronograma a seguir apresenta as atividades e entregas planejadas para a realização

do TCC, distribuídas ao longo do período estipulado.

Tabela 3 – Cronograma de atividades.
Atividade Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

Revisão dos
apontamentos da banca

X X

Revisão bibliográfica X X X X X X X X X
Redação do projeto de TCC X X
Defesa do projeto de TCC X

Escrita da Monografia
de TCC

X X X X

Implantação e
teste do cluster

X X X X

Elaboração da
apresentação final

X X

Defesa final do TCC X
Fonte: Elaborado pelo autor.
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