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Resumo

Acoes de fiscalizagao conduzidas pela Anatel e pela Receita Federal tém retirado do mercado
brasileiro um grande volume de TV Boxes sem homologagao, equipamentos tradicionalmente
destinados a destruicao, gerando custos logisticos e residuos eletronicos. Como alternativa, a
Receita Federal tem destinado parte desses dispositivos a instituicoes de ensino para projetos de
reaproveitamento. Neste contexto, este trabalho investiga a viabilidade do uso de TV Boxes re-
aproveitadas, do modelo Youit TX2, como nés de um cluster distribuido para balanceamento de
carga TCP tolerante a falhas. O sistema utiliza o subsistema IPVS (IP Virtual Server) do Linux
em modo Direct Routing e emprega o algoritmo Bully para eleicao dinamica de lider, permi-
tindo a substituicao automatica do né coordenador em caso de falha. Um cluster composto por
trés TV Boxes foi implementado para avaliar a tolerancia a falhas da solugdao. Adicionalmente,
clientes e workers virtuais foram utilizados em testes de saturagao para caracterizar o limite de
desempenho do balanceador sob cargas elevadas. Os experimentos demonstraram recuperagao
em menos de 200 ms para falhas fail-stop e em poucos segundos para falhas fail-silent, sendo o
tempo de recuperacao determinado principalmente pelo intervalo de heartbeat configurado. Nos
testes de saturagao, o sistema atingiu vazao de aproximadamente 40 mil requisi¢oes por segundo,
limitado pelo hardware do né coordenador, enquanto o desempenho escalou de forma aproxi-
madamente linear com o aumento do nimero de workers para a carga de trabalho avaliada. Os
resultados demonstram que TV Boxes reaproveitadas constituem uma alternativa vidvel para
a implementacao de balanceadores de carga distribuidos tolerantes a falhas, oferecendo baixo
custo, resiliéncia e potencial para reduzir o descarte de equipamentos eletronicos no contexto da
economia circular.

Palavras-chave: Balanceamento de carga; Cluster Distribuido; Tolerancia a Falhas; TV Bo-
xes; Economia Circular.

1 Introducao

Nos ultimos anos, acoes de fiscalizacdo conduzidas pela Agéncia Nacional de Telecomunicacoes
(Anatel) e pela Receita Federal tém retirado do mercado brasileiro um volume significativo de
equipamentos eletronicos sem homologacao. Entre janeiro de 2025 e janeiro de 2026, foram apreen-
didos mais de 1,3 milhoes de produtos irregulares, correspondendo a um valor de mercado superior
a R$ 136,6 milhoes [1].
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Um dos tipos de equipamentos mais apreendidos nas operagoes sao as TV Boxes, que sao dis-
positivos compactos projetados para converter televisores em equipamentos de streaming, mas fre-
quentemente comercializados com acesso nao autorizado a canais pagos e conteido sob demanda [2].

Além de serem comercialmente ilegais, TV Boxes nao homologadas representam riscos ao
usuario. Por nao passarem pelos testes obrigatorios de seguranca elétrica, podem provocar falhas
técnicas e interferéncia em redes de telecomunicagoes. Ademais, investigagbes da Anatel iden-
tificaram ainda que parte desses dispositivos chega ao consumidor com malwares instalados de
fabrica, como o BadBox 2.0, capazes de integrar o aparelho a redes usadas para fraudes digitais e
interceptagao de trafego [3].

Historicamente, o destino padrao dos equipamentos apreendidos era a destruicao, que além
de gerar custos logisticos ao Estado, produz residuo eletronico em escala significativa [4]. Dentro
desse contexto, a Receita Federal tem buscado formas de reaproveitamento desses dispositivos como
alternativa a destruigao, destinando lotes de equipamentos apreendidos a projetos de reconfiguracao
em parceria com institui¢oes de ensino [5].

Essa iniciativa se insere nos principios da economia circular, modelo que propoe manter produtos
e materiais em uso pelo maior tempo possivel, reduzindo a extragao de novos recursos e a geracao
de residuos [6]. No contexto de equipamentos eletronicos, isso significa priorizar o reaproveitamento
funcional sobre o descarte, e consequentemente transformar um problema logistico e ambiental em
insumo para novos usos. No caso das TV Boxes, faz sentido reconhecer que, apesar de irregulares
para a finalidade comercial original, esses dispositivos preservam capacidade computacional que
pode ser direcionada a outros fins.

Nesse cendrio, da Luz et al. [4] investigaram a viabilidade de reaproveitamento de TV Boxes para
computagao na borda em cidades inteligentes, avaliando resiliéncia e eficiéncia energética em um
testbed de 20 dispositivos. Os resultados demonstram que esses equipamentos conseguem executar
tarefas de processamento continuo, mas com restrigoes uma vez que modelos computacionalmente
mais exigentes sobrecarregam o hardware, exigindo versdes mais leves para viabilizar a operacao.
Esse resultado evidencia uma limitagao geral de recursos computacionais nesses dispositivos, que
restringe as cargas de trabalho que um tnico né pode atender.

Uma abordagem para superar essa limitagao é organizar os dispositivos em cluster, combinando
seus recursos para atender demandas que seriam invidveis individualmente. Trabalhos anteriores
demonstraram a viabilidade dessa estratégia com dispositivos reaproveitados de baixo custo.

Switzer et al. [7] propuseram o conceito de ” junkyard computing”, no qual smartphones descar-
tados sao reorganizados em clusters para tarefas como cloudlets de microsservigos e sensoriamento
de monitoramento ambiental. Os autores desenvolveram a métrica de Intensidade de Carbono
Computacional para comparar o impacto de ciclo de vida entre servidores tradicionais, laptops e
smartphones reaproveitados, concluindo que, para determinadas cargas de trabalho, clusters de
smartphones sao simultaneamente mais baratos e mais eficientes em emissoes de carbono do que a
aquisic¢ao de servidores novos.

Libert [8] demonstrou a viabilidade pratica de formar um cluster a partir de smartphones
reaproveitados, utilizando uma distribuicao leve do Kubernetes voltada para dispositivos de borda.
O autor implantou no cluster uma aplicacao real de classificacdo de imagens baseada em TensorFlow
Lite, validando a capacidade do cluster de executar cargas de trabalho via requisicoes HTTP. Os
experimentos demonstraram que o desempenho do cluster escala com o nimero de nés até um
patamar especifico do meio de rede utilizado, sendo vidvel tanto em Ethernet quanto em Wi-Fi
5 GHz. O trabalho evidencia, assim, que a principal barreira para a formacao de clusters com
esses dispositivos nao estd na capacidade de processamento individual, mas nas caracteristicas de
conectividade de rede de cada aparelho.

No contexto especifico de TV Boxes apreendidas pela Receita Federal, Farias [9] construiu um
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cluster de computacao de alto desempenho voltado a democratizacao do ensino de computacao de
alto desempenho em cursos de engenharia, drea em que o alto custo de infraestrutura tradicional-
mente limita o acesso de instituigoes educacionais a ambientes de cluster. A arquitetura resultante
organiza os nés em um Head Node e Compute Nodes, com compartilhamento de arquivos via NFS
e gerenciamento de filas de trabalho através do OpenPBS. O resultado consolida o cluster como
ferramenta didatica funcional, demonstrando que TV Boxes reaproveitadas sao tecnicamente ca-
pazes de operar em conjunto como uma plataforma computacional coesa, mesmo em tarefas de
processamento intensivo.

No contexto especifico de servigos de rede, onde o cluster precisa responder a requisi¢oes de
multiplos clientes simultaneamente, surge a necessidade de um mecanismo que distribua esse trafego
entre os nds disponiveis, papel exercido pelo balanceador de cargas. Contudo, abordagens centrali-
zadas em que um nd mestre permanente coordena a distribuicao do trafego, apesar de simplificarem
a implementagao, introduzem um ponto tnico de falha. Esse risco se torna especialmente relevante
em ambientes de hardware reaproveitado, onde a heterogeneidade dos dispositivos e o histérico de
uso irregular tornam a ocorréncia de falhas um cendrio a ser considerado no projeto do sistema.

Com isso, este trabalho investiga a viabilidade de utilizar TV Boxes reaproveitadas como noés de
um balanceador de carga TCP distribuido, tolerante a falhas e sem mestre fixo. O sistema proposto
opera sobre o subsistema IPVS do kernel Linux em modo Direct Routing e implementa eleicao
dinamica de lider por meio do algoritmo Bully, permitindo que qualquer né do cluster assuma
o papel de mestre em caso de falha. A deteccdo de falhas e a redistribuicdo de papéis ocorrem
de forma auténoma entre os proprios nds, sem dependéncia de um coordenador fixo. Além da
tolerancia a falhas, este trabalho avalia o impacto dessa camada de coordenagao distribuida sobre a
vazao maxima do balanceador, de modo a verificar se a eliminagao do mestre fixo é obtida sem custo
relevante de desempenho frente a uma configuracao de balanceamento centralizada equivalente.

2 Metodologia

2.1 Hardware da TVBox

Figura 1: TV Box modelo Youit TX2 usada no trabalho.

Os nos do cluster sao TV Boxes apreendidas de modelo Youit TX2, conforme apresentado na
Figura 1, equipadas com o SoC Rockchip RK322x, composto por quatro nicleos ARM Cortex-
ATMP de 32 bits a 1,2 GHz, 2 GB de RAM LPDDR3 e 16 GB de armazenamento eMMC. A
interface de rede é Fast Ethernet (100 Mbps).
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Para situar esse perfil de hardware frente a dispositivos de referéncia em computacao na borda,
da Luz et al. [4] compararam o TX2 a dois modelos de Raspberry Pi amplamente utilizados na
literatura: o Raspberry Pi 3B+ (Cortex-A53 de 64 bits, quatro nicleos a 1,4 GHz, 1 GB de RAM
LPDDR2) e o Raspberry Pi 4B (Cortex-A72 de 64 bits, quatro ntcleos a 1,5 GHz, 2 GB de RAM
LPDDR4). Em termos de capacidade de processamento, os autores situam o TX2 como comparavel
ao Raspberry Pi 3B+, suficiente para tarefas de detecgao de objetos que tolerem laténcias de até
alguns segundos.

2.2 Sistema Operacional

As TV Boxes utilizadas neste trabalho s@o originalmente comercializadas com um sistema operaci-
onal baseado em Android, voltado ao consumo de midia. Por isso, a primeira etapa da preparacao
de cada dispositivo consiste em substituir esse sistema original por uma distribui¢ao Linux, para
isso adotamos o Armbian.

Cada né executa Armbian versao 25.11.1 Bookworm Minimal, baseado no kernel Linux 6.12.58.
O Armbian é uma distribuigdo de cédigo aberto, customizdvel e otimizada para hardware ARM,
construida sobre uma base Debian. Essa distribuigdo foi escolhida por oferecer suporte a kernels
mainline para plataformas Rockchip, por manter compatibilidade com o repositéorio de pacotes
Debian. A variante Bookworm Minimal, sem ambiente grafico, foi adotada por seu menor consumo
de recursos, adequado ao papel dos ndés como servidores dedicados, e nao como estagoes de uso
geral. A instalacao ¢é realizada inicializando o dispositivo por um cartao SD com a imagem do
Armbian e, em seguida, gravando essa imagem diretamente na memoéria eMMC, dispensando o
cartao nas inicializacoes seguintes.

2.3 Topologia da Rede

O cluster esta conectado a uma tnica rede local, gerenciada por um roteador Predator Connect
W6X (OpenWrt 25.12.0), responsavel por atribuir os enderegos IP na faixa 10.0.0.0/24: o roteador
ocupa o endereco 10.0.0.1, os nés do cluster ocupam o intervalo de 10.0.0.101 a 10.0.0.254 e os
clientes de teste ocupam enderecos entre 10.0.0.2 e 10.0.0.99. O trafego de clientes é direcionado a
um IP virtual (VIP), 10.0.0.100, na porta 80. O né eleito master configura esse VIP localmente e
distribui as requisi¢oes entre os demais nés via IPVS.

Como o roteador dispoe de apenas quatro portas Gigabit Ethernet, insuficientes para conectar
simultaneamente os trés nds do cluster, os clientes de teste e demais equipamentos, um switch
Mercusys MS105G de cinco portas Gigabit Ethernet com negociacao automaética foi adicionado
a rede apenas para suprir esse nimero de portas, sem introduzir segmentacdo. Como os nés do
cluster possuem interface Fast Ethernet (100 Mbps), as portas Gigabit do switch e do roteador
negociam automaticamente para 100 Mbps nessas conexoes, operando em sua capacidade maxima
apenas com os demais equipamentos da rede.

Para organizar fisicamente o cluster, foi projetado um rack préprio, impresso inteiramente em
3D e montado com parafusos, dimensionado especificamente para o formato das TV Boxes. O
objetivo foi estruturar a topologia de rede descrita, fixando a posi¢ao de cada né em relagdo ao
roteador e ao switch, e padronizar o acesso fisico aos dispositivos durante a conducao dos testes,
sobretudo os cendrios de falha que exigem intervencao manual direta em um né especifico, como a
desconexao do cabo de rede ou o desligamento da alimentacao. Essa organizacao facilita a inducao
dessas falhas, garantindo que cada intervengao seja aplicada ao né correto, e reforca, em menor
escala, o mesmo principio de baixo custo que motiva o reaproveitamento das TV Boxes. A Figura
2 mostra o rack montado, com o roteador e o switch, além das tv boxes.
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Figura 2: Rack impresso em 3D utilizado para alojar as TV Boxes, o roteador e o switch.

2.4 Implementacao do Sistema

O DFTLB (Distributed Fault-Tolerant Load Balancer) é o programa desenvolvido neste trabalho,
escrito em Go, que inicia como servigo systemd em todos os nés do cluster. Seu papel é coordenar
os nés entre si, decidindo continuamente qual deles deve assumir a responsabilidade de encaminhar
o trafego. O papel do encaminhamento em si é delegado a um mecanismo do préprio sistema
operacional, detalhado a seguir.

Balanceamento de carga: IPVS. Para realizar a distribuicdo de pacotes entre os nds, este
trabalho adota o IP Virtual Server (IPVS), subsistema do kernel Linux para balanceamento na ca-
mada de transporte. Diferentemente de balanceadores em espago de usudrio (por exemplo, Nginx),
que processam cada conexao como um proxy completo, terminando a conexao TCP do cliente e
abrindo uma nova conexao para o backend, o IPVS encaminha pacotes dentro do préprio kernel,
sem essa sobrecarga adicional de processamento em espaco de usuario. Essa caracteristica é parti-
cularmente relevante neste trabalho, dado que os nds do cluster possuem recursos computacionais
limitados.

O né eleito master assume o papel ativo do IPVS: cria o servico virtual associado ao VIP, com
escalonamento round-robin entre os backends, e atribui o endereco do VIP a sua proépria interface
de rede. O escalonamento round-robin foi escolhido por distribuir as conex6es de forma ciclica e
igualitaria entre os backends. Como os nés do cluster compartilham o mesmo hardware, essa politica
ja é suficiente para equilibrar a carga entre eles, sem necessidade de algoritmos que atribuam pesos
ou considerem outros fatores, como o nimero de conexdes ativas por né (por exemplo, weighted
round-robin ou least-connections). FEm seguida, envia mensagens de ARP gratuito (gratuitous
ARP) para atualizar as tabelas ARP do roteador, do switch e dos clientes, redirecionando para si
o trafego destinado ao VIP, passo necessario para que a rede reconheca o novo master apds um
failover, sem intervencao externa. Por fim, registra cada worker como servidor real do servigo
virtual, no modo de encaminhamento por gateway (Direct Routing).

Os demais nods, ao assumirem o papel de worker, também precisam de ajustes de rede para
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operar nesse modo: o endereco do VIP ¢é atribuido a interface de loopback, e nao a interface fisica,
permitindo que o kernel aceite pacotes destinados a esse enderego, enquanto as respostas ARP para
o VIP sao suprimidas via sysctl (arp-ignore e arp_announce). Essa supressdo evita que o worker
responda a requisicbes ARP pelo VIP e entre em conflito com o master, que deve ser o tnico a
anunciar essa associagao na rede.

Em modo Direct Routing (DR), o master reescreve apenas o endereco MAC de destino de cada
pacote de entrada para o MAC do backend selecionado, sem alterar os enderecos IP. O backend
processa a requisi¢ao e envia a resposta diretamente ao cliente, sem que ela passe pelo master. Isso
elimina a sobrecarga de processamento das respostas no master, mas implica que todo o trafego
de entrada (requisigoes e ACKs do cliente) necessariamente atravessa a NIC (Network Interface
Card, a interface fisica de rede) do master, consequéncia relevante para a andlise de desempenho
apresentada na Secao 4.

Como aplicagao de teste, todos os nds do cluster executam o Nginx servindo um arquivo estatico
de pequeno tamanho. Essa escolha se deve a sua simplicidade: como o balanceamento ocorre na
camada de transporte, o DFTLB é agnéstico a aplicacao executada sobre TCP, e o mesmo cluster
seria capaz de encaminhar trafego para qualquer outro servigo que opere sobre esse protocolo.

Eleigao de lider: algoritmo Bully. A tolerancia a falhas do DF'TLB depende de um mecanismo
capaz de determinar, de forma autonoma entre os nés, qual deles assume o papel de master quando
o atual falha. Este trabalho adota o algoritmo Bully para essa tarefa por sua simplicidade de
implementacao e por sua adequacao a clusters pequenos. Além disso, sua determinacao de lider por
identificador é suficiente para o requisito do sistema de designar um tnico coordenador, sem precisar
de outros mecanismos mais robustos oferecidas por protocolos mais complexos (por exemplo, Raft).
Cada instancia do DFTLB mantém uma lista de nds ativos, atualizada por meio de heartbeats
periddicos enviados entre os nds. Quando um né detecta a auséncia de heartbeats do master
atual por um nuimero configuravel de intervalos consecutivos, inicia uma eleicao: envia mensagem
de elei¢do contendo seu identificador aos nés com identificador superior e, se nenhum responder
dentro de um timeout, declara-se master e notifica os demais com uma mensagem de coordenador.
Caso receba resposta de um né com identificador maior, aguarda o resultado daquela eleigao.

2.5 Otimizagoes Realizadas nos Nos

Durante os experimentos, foram identificados alguns pontos no comportamento padrao do kernel
e dos drivers de rede que poderiam ser melhorados para o cendrio de uso do IPVS, além de outros
parametros de sistema com valores padrao subdtimos para essa carga de trabalho.

a) Mdédulo de Wi-Fi: embora a rede do cluster utilize apenas a interface Ethernet, o driver
do médulo de Wi-F% integrado ao hardware mantinha uma rotina interna em execugao continua,
consumindo cerca de 45% da capacidade de um ntcleo de CPU mesmo sem nenhuma conexao sem
fio ativa. Como o Wi-Fi nao é utilizado neste trabalho, o médulo foi desabilitado.

b) Distribuigao de pacotes entre nicleos: o Linux distribui o processamento de pacotes recebidos
entre os nicleos de CPU por meio do RPS (Receive Packet Steering). Um parametro de sistema
mantinha habilitado, adicionalmente, o RFS (Receive Flow Steering), um refinamento do RPS que
tenta direcionar cada pacote ao niicleo onde o processo que vai consumi-lo estd em execucao, mas
esse direcionamento depende de uma tabela de fluxos que sé é preenchida quando existe um socket
local associado & conexao. Como o trafego encaminhado pelo IPVS em modo Direct Routing nao
abre sockets locais, essa tabela nunca era preenchida, e o RFS acabava concentrando todo o trafego
em um unico nucleo, em vez de distribui-lo. A correcdo manteve o RFS desabilitado, permitindo
que o RPS voltasse a distribuir os pacotes entre os niicleos como esperado.
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c) Agregacao de pacotes recebidos: o GRO (Generic Receive Offload) é uma otimizacao que
agrupa multiplos pacotes de uma mesma conexdao em um so antes de entrega-los a pilha de rede,
reduzindo o overhead de processamento por pacote. O driver de rede utilizado, no entanto, nao
preservava, apos essa agregacao, a informacao usada pelo RPS para decidir a qual nicleo encaminhar
cada pacote, o que fazia o RPS tratar o pacote como sem nucleo definido e, na pratica, processa-lo
sempre no mesmo ntcleo, anulando o efeito da corregéo anterior. A corregéo foi desabilitar o GRO,
preservando o funcionamento do RPS.

d) Separacao entre recepcao de rede e processamento: toda vez que a interface de rede recebe um
pacote, ela gera uma interrupgao de hardware que precisa ser atendida por um nicleo de CPU para
iniciar o processamento desse pacote. Por padrao, essa interrupcao era sempre atendida pelo mesmo
nicleo que também processava os pacotes ja recebidos, fazendo essas duas tarefas concorrerem pelo
mesmo nucleo. A corre¢ao fixou essa interrupcao em um nicleo dedicado exclusivamente a recepcao,
e excluiu esse mesmo ntcleo da distribuicao feita pelo RPS, reservando os demais nicleos para o
processamento de IP e do IPVS.

e) Modo de operacao da CPU: por padrao, o sistema ajusta dinamicamente a frequéncia de
operagao da CPU conforme a carga, para economizar energia. Essa variagao de frequéncia introduz
uma variancia adicional na laténcia de processamento, indesejada durante os testes. A CPU foi
fixada no modo de desempenho méaximo, eliminando essa fonte de variancia.

f) Tamanho da tabela de conexdes do IPVS: o IPVS mantém uma tabela interna para rastrear
as conexoes ativas, cujo tamanho padrao pode ser insuficiente para um volume grande de conexoes
simultaneas, causando colisdes que degradam o desempenho de busca nessa tabela. Por isso, o
tamanho dessa tabela foi aumentado.

2.6 Metodologia dos Testes

Os experimentos realizados neste trabalho seguem duas configuragoes complementares. Na pri-
meira, utiliza-se o testbed composto por trés TV Boxes para avaliar a tolerancia a falhas do cluster
e caracterizar o teto de vazao limitado pela capacidade de processamento dos proprios workers. Na
segunda, o testbed é composto por apenas uma TV Box atuando como master, com o backend subs-
tituido por um servidor de maior capacidade, denominado Virtual Worker (VW), uma méquina
x86-64 com interface de rede GbE rodando Nginx, de modo a caracterizar o teto de vazao imposto
pelo proprio master, evitando que a capacidade dos workers seja o fator limitante nesse cenério.
O VW hospeda quinze enderecos IP adicionais, configurados como workers do IPVS no master,
e, embora fisicamente seja uma Unica maquina, sua capacidade elimina a possibilidade de que o
backend seja o fator limitante do teste.

2.6.1 Ferramenta de Geracao de Carga e Clientes

A geracdo de carga nos experimentos utiliza o k6 !, uma ferramenta de teste de carga de cédigo
aberto, com scripts de teste escritos em JavaScript. O k6 foi escolhido por ser mais leve que
ferramentas de teste de carga mais consolidadas, como o JMeter: enquanto o JMeter aloca uma
thread da JVM para cada usuario virtual, o k6 é escrito em Go e utiliza goroutines, unidades
de execucao mais leves, permitindo gerar uma carga maior a partir dos mesmos clientes sem que
a prépria ferramenta de geracao de carga se torne o gargalo do experimento. Além disso, seu
modelo de ”executores” (executors) permite controlar a taxa de chegada de requisigdes de forma
independente do niimero de usudrios virtuais (VUs) simultaneos, evitando a subestimagao do efeito

"https://k6.io/
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da saturacao sobre a laténcia percebida pelo cliente. Usando essa ferramenta, a carga é gerada a
partir de dois clientes Linux conectados ao mesmo switch do cluster, operando em paralelo.

2.6.2 Tolerancia a falhas

Os experimentos de tolerancia a falhas foram conduzidos com o cluster em sua configuragao com-
pleta de trés nds: um master e dois workers. Essa topologia permite observar tanto falhas do né
coordenador master, que exigem a eleicao de um novo master e a reconfiguragao do VIP, quanto
falhas de um né worker, que apenas removem um backend do IPVS sem afetar a coordenacao do
cluster.

Os cendrios de failover foram avaliados mantendo uma carga constante de requisi¢cbes sobre
o VIP, gerada com o mesmo ambiente descrito na subsecao anterior, com uma taxa alvo de 300
requisicoes por segundo, enquanto falhas eram induzidas manualmente em um dos nés. Essa taxa
foi escolhida por ser alta o suficiente para produzir uma amostragem de requisicoes com precisao
razoavel durante o curto intervalo de indisponibilidade, mas baixa o suficiente para nao interferir no
resultado, ao introduzir saturacao como fator de confusao na medicao do impacto da falha. Cada
requisicao registra timestamp de inicio, timestamp de fim, e status de sucesso.

Foram avaliados quatro tipos de falha, aplicados separadamente ao master e a um worker, que
se distinguem pela forma como o né deixa de responder e pela existéncia ou nao de aviso prévio
aos demais:

- Desconexao controlada (fail-stop): o né é encerrado via software, notificando explicitamente
os pares antes de se desligar.

- Reconexao: um né anteriormente ausente retorna ao cluster, podendo disparar uma nova
eleicao caso reingresse com identificador superior ao do master em exercicio.

- Cabo desconectado (fail-silent): a interface Ethernet do né é desligada fisicamente, sem qual-
quer aviso prévio aos demais, que precisam inferir a falha apenas pela auséncia de heartbeats.

- Desligamento abrupto (fail-silent): o né é desligado diretamente na tomada, simulando uma
falha de hardware sem qualquer possibilidade de notificagao.

Para cada cendrio, o downtime é calculado como o intervalo entre o timestamp da primeira
requisi¢ao malsucedida e o timestamp da primeira requisicao bem-sucedida subsequente, enquanto
o numero de requisi¢oes com erro nesse intervalo quantifica a extensao do impacto percebido pelo
cliente durante o periodo de indisponibilidade.

2.6.3 Vazao maxima

O objetivo deste experimento é determinar a taxa méaxima de requisi¢oes por segundo que o ba-
lanceador sustenta de forma estdavel antes de entrar em saturacao, sob o modo de encaminhamento
IPVS em Direct Routing utilizado pelo DFTLB. Para determinar com precisao a influéncia do mas-
ter sobre esse resultado, a mesma metodologia de geracao de carga é também aplicada acessando o
VW diretamente, sem o IPVS ou o DFTLB a frente. Essa medicao de referéncia permite atribuir
ao master, por comparacao, a parcela da vazao que é de fato limitada por ele.

A vazao é definida como o nimero de requisigoes HTTP concluidas com sucesso (resposta 200)
por segundo, agregado entre os dois clientes geradores de carga. A carga é composta por requisi¢oes
HTTP GET curtas ao VIP, com o corpo da resposta descartado no cliente, de modo a minimizar
a sobrecarga de processamento no proprio gerador e manter o gargalo no caminho de rede e no
balanceador.
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Modelo de geracgao da carga. A forma com que o k6 gera as cargas, apresentado anteriormente,
¢é essencial neste experimento por manter a taxa de requisi¢oes oferecida fixa, independentemente da
laténcia observada. Em modelos que cada usuario virtual sé emite a préxima requisicao apds receber
a resposta da anterior, a saturacao do balanceador reduziria automaticamente a taxa oferecida. Ja
na ferramenta utilizada, a taxa oferecida é mantida mesmo sob laténcia alta, e a saturacao passa a
se manifestar como uma divergéncia entre a taxa oferecida e a taxa efetivamente atendida.

Cada execugao segue um perfil de rampa de 10 segundos, elevando a vazao até a taxa-alvo do
teste, seguida de um platdé de 50 segundos de sustentacao nessa taxa. A rampa funciona como
aquecimento e serve para que sejam estabelecidas as conexoes e populadas as tabelas internas do
balanceador, e é descartada da janela de medicdo. A vazao reportada é calculada apenas sobre o
plato, ja em regime estacionario. O numero de usudrios virtuais pré-alocados foi dimensionado de
acordo com a relacdo entre taxa de requisicoes, laténcia e o nimero necessarios para sustenta-la
medido experimentalmente.

Distribuigao da carga entre clientes. Como nenhum dos dois clientes virtuais de teste, isola-
damente, atinge as maiores taxas-alvo utilizadas neste experimento, a carga total é dividida entre
eles, cada um executando uma instancia independente do k6 até um pouco antes de seu teto pratico
individual, e assim a vazao reportada é a soma das taxas atendidas nos dois clientes.

Teto imposto pelos workers. Além de isolar o master, um segundo experimento busca ca-
racterizar o teto de vazao imposto pela capacidade de processamento dos préprios workers TX2,
executando a aplicacao de teste descrita anteriormente. Esse experimento reutiliza a mesma me-
todologia de geragao de carga, agora com o cluster completo, em duas configuragoes: dois nés (um
master e um worker) e trés nés (um master e dois workers). As taxas-alvo de 6 mil req/s, para
dois nés, e 14 mil req/s, para trés nds, foram definidas com base em testes preliminares realizados
nessas mesmas configuragoes, de modo a garantir que a saturacdo ocorresse dentro da janela de
medicao.

Critério de vazao maxima. A vazdo méaxima é obtida aumentando em testes distintos a taxa
alvo oferecida, e registrando a taxa efetivamente atendida em regime estaciondrio. O ponto de
maximo é identificado onde a taxa atendida deixa de acompanhar a taxa oferecida, coincidindo
com uma degradacao da laténcia.

Medicao e validagao cruzada. A taxa atendida é extraida das métricas do préprio k6, agre-
gadas sobre os dois clientes na janela do platd. Para confirmar que essa medi¢ao corresponde ao
trafego de fato encaminhado pelo balanceador, a vazao obtida no cliente é cruzada com métricas
coletadas no lado do servidor, a partir de contadores de pacotes e bytes na interface de rede do
master e estatisticas internas do IPVS sobre pacotes. Além disso, métricas de uso de CPU, memoria
e rede, no roteador, no master e no VW, foram coletadas ao longo de todos os testes de vazao, de
modo a garantir que nenhum desses dois ultimos equipamentos se tornasse um gargalo oculto do
experimento. Por fim, o cruzamento desses dados permite confirmar a taxa medida e verificar qual
estd sendo o gargalo associado ao teto de vazao.

3 Resultados

Esta secao apresenta os resultados dos dois experimentos descritos na Metodologia: tolerancia
a falhas e vazdo maxima. Em conjunto, eles avaliam se o modelo proposto de balanceador de
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carga distribuido, sem mestre fixo, operando em TV Boxes é vidvel tanto do ponto de vista de
disponibilidade quanto de desempenho.

3.1 Tolerancia a Falhas

Os experimentos de tolerancia a falhas confirmam que o cluster se recupera sozinho dos quatro tipos
de falha considerados, redistribuindo o papel de coordenador quando necessario e restabelecendo o
atendimento ao VIP. A Tabela 1 apresenta o downtime medido para cada tipo de falha, aplicada
separadamente ao master e a um worker, sob uma carga constante de 300 requisicoes por segundo
sobre o VIP.

Tabela 1: downtime medido por tipo de falha (ms)

Evento Falha do master Falha de worker
Desconexao controlada (fail-stop) 173 19
Reconexao 137 28

Cabo desconectado (fail-silent) 3693 3404
Desligamento abrupto (fail-silent) 3301 3311

Os resultados revelam dois grupos de tempo de recuperagao, separados por ordens de grandeza
distintos. Nos cendrios fail-stop e de reconexao, em que o né notifica os pares antes de sair ou o
préprio protocolo de eleicao reage a entrada de um novo nd, a recuperagao € quase imediata, entre
137 ms e 173 ms para falhas do master e entre 19 ms e 28 ms para falhas de worker. Ja nos cendrios
fail-silent (cabo desconectado e desligamento abrupto), em que os pares s6 percebem a auséncia do
né pela falta de heartbeats, o downtime sobe para a faixa de 3,3 a 3,7 segundos, independentemente
de a falha ser do master ou do worker.

Além disso, apesar da recuperacao do master ser mais cara que a do worker, ja que exige eleicdo,
apropriagao do VIP via ARP gratuito e reconfiguragao do IPVS, a diferenca de downtime dos dois é
baixa. Isso sugere que o custo da logica de failover é pouco relevante diante do tempo de deteccao,
definido pela frequéncia de heartbeat configurado, com batimentos a cada 1 segundo e falha apds 3
segundos consecutivos sem resposta.

Ja entre os cenarios fail-stop, o custo do handover do master é de 6 a 9 vezes maior que o do
worker, consistente com a diferenga de trabalho realizado. Ainda assim, mesmo o handover mais
custoso permanece abaixo de 200 ms, bem menor que os tempos medidos para fail-silent, indicando
novamente que o gargalo de recuperacao do sistema estd na detecgdo da falha, e ndo na resposta a
ela. Na pratica, o tempo de indisponibilidade em um cendrio fail-silent é um parametro de projeto
ajustavel, e ndao uma limitacao inerente a arquitetura.

3.2 Vazao Maxima

Os experimentos de vazao identificam um teto sustentado de aproximadamente 40 mil requisi¢oes
por segundo (req/s) para o DFTLB. Taxas-alvo intermedidrias, como 42 mil e 45 mil req/s, também
foram testadas e ja apresentavam sinais de degradacao, com laténcia elevada e crescente ao longo
do teste, e a taxa atendida ainda nao ultrapassando os 40 mil. Nesses casos, no entanto, o colapso é
mais gradual. Por isso, a taxa-alvo de 50 mil req/s é utilizada como exemplo ao longo desta secao,
ja que nela o colapso ocorre de forma mais direta e abrupta, facilitando a andlise a seguir. Nesse
cendrio, a taxa efetivamente atendida colapsa para um patamar em torno de 36 mil req/s.
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Isolando o master como gargalo. Para confirmar que esse teto é imposto pelo master, e nao
pelos clientes de carga ou pelo backend, o mesmo cenario foi repetido acessando o VW diretamente
pelo seu IP real, sem o IPVS ou o DFTLB no caminho. Nessa configuracao de controle, os clientes
sustentam 50 mil req/s de forma limpa, o que confirma que os geradores de carga sao capazes da
taxa-alvo total e que o teto observado é uma limitacao do master, e nao do restante do ambiente
de teste.

Picos de saturagao da CPU. As Figuras 3 e 4 apresentam a vazao, a laténcia e o uso de CPU
por ntcleo do master ao longo dos testes a 40 mil e a 50 mil req/s.

Figura 3: vazao, laténcia e uso de CPU do master durante o teste a 40 mil req/s

Em ambos os niveis de carga, o nicleo responsavel por atender a interrupcao da interface de
rede, ja isolado na otimizacao descrita anteriormente, apresenta uma utilizacdo um pouco mais
alta que os demais. A utilizacao total de CPU é marcada por picos que se aproximam ou atingem
100% de utilizagao, intercalados com vales bem mais baixos, a cada ciclo de poucas centenas de
milissegundos. A 50 mil req/s, esses picos de fato atingem 100% e permanecem nesse patamar
por intervalos mais longos que a 40 mil, mas o padrao continua sendo de picos pontuais, e nao de
saturacao continua. Uma andlise mais detalhada mostrou que o ntcleo responsavel pela interrupcao
de rede satura a 100% em 10,6% das janelas de 100 ms a 50 mil req/s, o dobro da propor¢ao
observada a 40 mil, enquanto sua utilizacao média ao longo de todo o teste, paradoxalmente, cai
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Figura 4: vazao e uso de CPU do master durante o teste a 50 mil req/s

de 42% para 33% entre esses dois niveis de carga. Ou seja, a saturacao em rajadas fica encoberta
quando se observa apenas a média. Além disso, em todos os testes realizados a memdria utilizada
pelas TV Box, seja na funcao de master ou worker, nao passou de 15%, descartando esse recurso
como um gargalo. Do lado dos clientes, o mesmo padrao é observado, ja que eles utilizam menos
CPU operando através do master do que operando direto contra o VW, o que descarta a hipdtese
de que a prépria ferramenta de geracao de carga estivesse saturada. Medigoes de CPU e memdria
no roteador e no VW ao longo dos mesmos testes também descartam esses dois equipamentos como
gargalo, ja que a CPU do roteador nao ultrapassou 20%, com memoria em torno de 15%, e a CPU
do VW atingiu no méximo 26%, com memoria em torno de 12%, ambos com folga suficiente para
nao serem o fator limitante do teste.

Esse comportamento intermitente é o que motiva a investigagdo mais aprofundada apresentada
a seguir. Como a CPU nao permanece continuamente saturada, o gargalo nao é evidente e as-
sim se torna necessario examinar separadamente a interface de rede, a fila de saida do kernel, as
retransmissoes TCP e a laténcia ponta a ponta para confirmar que a origem do colapso estd, de
fato, nesses picos. A Figura 5 adianta essa conclusao, mostrando a laténcia (tempo até o primeiro
byte) durante e apds o teste a 50 mil req/s, em escala logaritmica. Durante o platé de carga, a
mediana ja sobe para a casa de uma centena de milissegundos, com a cauda p95/p99 na casa de
alguns segundos; ao final do teste, a laténcia salta para dezenas de segundos e permanece nesse
patamar por um longo intervalo mesmo apds o fim da oferta de carga, evidenciando que o master
acumulou, durante os picos de saturacao, um backlog de requisi¢oes que continuou sendo drenado
muito depois de a carga ter cessado.
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Figura 5: Laténcia durante e apés o teste a 50 mil req/s

Descartando causas de hardware e de kernel. Uma investigacdo em camadas, cobrindo
desde a interface de rede do master até a fila de saida do kernel, permitiu descartar uma série
de hipdteses adicionais para esse teto. A Tabela 2 apresenta a utilizacdo da interface de rede do
master nos dois niveis de carga.

Tabela 2: Utilizagao da interface de rede do master, por taxa-alvo

40k req/s 50k req/s
Quadros RX / TX  1.836.062 / 1.836.074 2.610.753 / 2.610.796
Descartes RX / TX 0/0 0/0
Ocupacao do link 46% de 100 Mbps 57% de 100 Mbps

Os quadros recebidos (RX) e transmitidos (TX) praticamente se igualam nos dois niveis de
carga, e nenhum descarte é observado em qualquer contador de erro (buffer FIFO, softnet, es-
tatisticas do driver de rede). Ao mesmo tempo, ao passar de 40 para 50 mil req/s, a taxa de
pacotes por segundo cresce cerca de 54%, bem mais que os 25% de aumento na taxa-alvo, enquanto
o tamanho médio dos quadros encolhe (de 133 para 116 bytes). Isso é um sinal de que o trafego
excedente é composto majoritariamente de pacotes pequenos, como confirmagoes (ACKs) e retrans-
missoes, e nao de trafego legitimo adicional. Mesmo assim, a ocupagao do link nunca ultrapassa
57% da capacidade nominal de 100 Mbps da interface, descartando a banda como fator limitante.
O backlog da fila de saida do kernel também permanece praticamente vazio nos dois niveis de carga,
afastando o enfileiramento de saida como gargalo.

Retransmissao TCP. A Tabela 3 isola o efeito do master mantendo carga e clientes idénticos
e alterando apenas o endereco de destino.

Tabela 3: Retransmissao TCP: acesso direto ao VW vs. via master (50k req/s)

Cenario Segmentos enviados Retransmissoes Taxa
Direto (cliente 1) 1.694.009 2.315 0,14%
Direto (cliente 2) 1.413.895 899 0,06%
Via master (cliente 1) 1.636.320 169.575 10,36%
Via master (cliente 2) 1.368.220 149.516 10,93%

A taxa de retransmissao salta de uma faixa desprezivel (entre 0,06 e 0,14%) no acesso direto
para mais de 10% quando o trafego passa pelo master. A andlise dos contadores internos do TCP
mostra que a totalidade dessas retransmissoes é motivada por estouro de temporizador (RTO), e
mais da metade delas (56% e 46%, respectivamente, para os dois clientes) é uma retransmissao
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espuria, ou seja, o receptor confirma ji ter recebido o segmento original, indicando que o pacote
apenas chegou atrasado, e nao que foi perdido.

A Tabela 4 apresenta o RT'T medido por VUs dedicados com baixa taxa de transmissao ofe-
recida, em paralelo a carga principal. Isso garante que a laténcia reportada reflita as condicoes
de rede impostas pela carga principal, sem que os préprios VUs dedicados contribuam de forma
relevante para essa carga. Os valores apresentados consideram apenas os 60 segundos de duragao
do teste, desconsiderando as respostas que chegaram apds seu encerramento, ao contrario da Figura
5, que estende a observagao até os 90 segundos para capturar justamente esse periodo de drenagem
do backlog.

Tabela 4: RTT dos VUs dedicados (10 req/s), por taxa-alvo
Carga P50 P95 P99
40k req/s 0,8 ms 4,4 ms 5,4 ms
50k req/s 575,77 ms 14792 ms 2485,7 ms

Ao cruzar de 40 para 50 mil req/s, a mediana do RTT salta de 0,8 ms para 575,7 ms, um
aumento de mais de 700 vezes, enquanto a cauda (p99) ultrapassa 2,4 segundos. Esse salto em
laténcia ultrapassa o piso minimo de retransmissao (RTO) padrao do Linux, de 200 ms. Com isso,
uma fracao dos segmentos passa a sofrer atrasos acima desse piso, suficiente para o TCP interpretar
como perda e retransmitir, gerando mais trafego, mais atraso, e realimentando o préprio colapso.

Em conjunto, os resultados sugerem mais fortemente que o teto de vazao é imposto pelo nicleo
de CPU, responsavel por atender a interrupcao de rede do master, que chega ao seu limite de
100% de utilizagao, ainda que apenas em picos pontuais, e nao de forma continua, como visto nas
Figuras 3 e 4, logo esse padrao de picos parece ser o suficiente para causar o colapso observado.
Como a interface de rede do master possui uma unica fila de recepcao em hardware, drenada por
esse unico ntcleo, quando a taxa de pacotes exige mais do nicleo do que ele consegue entregar
durante a rajada, os pacotes ja recebidos se acumulam a espera de processamento. Como o trafego
¢é apenas enfileirado, e nao descartado, cada rajada de saturacao se traduz em um pico de laténcia
de cauda que, somado ao piso de retransmissao do TCP, dispara a espiral de retransmissao descrita
anteriormente e o colapso visto na Figura 5. Os demais resultados reforcam essa leitura, ja que
a auséncia de perda de pacote e de esgotamento de banda ou de fila de saida (Tabela 2), a taxa
de retransmissao desprezivel no acesso direto ao VW (Tabela 3) e o salto de laténcia dos VUs
dedicados (Tabela 4) sao consistentes com os picos de saturagao da CPU de ingestao do master.

Por fim, esse limite ndo pode ser contornado por software, j4 que os mecanismos do sistema
operacional que distribuem o processamento de pacotes entre os nicleos s6 atuam depois que
o pacote ja deixou a fila uinica de hardware, de modo que espalhar o processamento pelos demais
ntcleos nao alivia o gargalo na entrada dos dados. Superar esse teto exigiria hardware com multiplas
filas de recepcao ou um nucleo de ingestdao mais rapido.

Teto imposto pelos workers. Além do teto imposto pelo master, um segundo experimento ca-
racteriza o teto imposto pela capacidade de processamento dos préprios workers TX2, substituindo
0o VW pelos nds reais do cluster como backend. As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados para
duas configuragoes, um cluster de dois nés (um master e um worker), com meta de 6 mil req/s, e
um cluster de trés nés (um master e dois workers), com meta de 14 mil req/s.

Em ambos os casos, a vazao realizado se estabiliza bem abaixo da meta, em torno de 5,7 mil req/s
com um worker e de 11,5 mil req/s com dois, coincidindo com a CPU do(s) worker(s) atingindo
100% de utilizacao ja nos primeiros segundos do teste, enquanto o master permanece praticamente
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Figura 6: vazao, CPU e laténcia durante o teste com um master e um worker (meta de 6 mil req/s)

ocioso. Esse é um gargalo distinto do identificado no experimento anterior, em que o master satura
por laténcia de cauda muito antes de a CPU do backend se tornar um fator limitante. Ou seja,
em clusters pequenos como os testados, é a capacidade de processamento dos préprios workers que
limita a vazao, e nao o master. As duas figuras mostram ainda que, mantida a meta acima desse
teto pelo restante do teste, a laténcia (p95 e p99) nao se estabiliza em um patamar de colapso,
como ocorre no master, mas cresce de forma progressiva e irregular ao longo do tempo, sugerindo
que sustentar uma carga acima da capacidade do cluster degrada continuamente sua estabilidade.

Os dois pontos de saturagao, aproximadamente 5,7 mil req/s para um worker e 11,5 mil req/s
para dois, sugerem que o teto de vazao do sistema cresce de forma aproximadamente linear com o
numero de workers disponiveis (5700 x 2 ~ 11500).

Além disso, o limite de vazao imposto pelo master acontece tanto quando o IPVS opera sozi-
nho, quanto com o sistema completo da camada de coordenacao, que inclui heartbeats, eleicao de
lider e reconfiguracao de papéis. Combinado com os resultados da subsecao anterior, isso permite
concluir que a tolerancia a falhas foi obtida sem custo perceptivel de desempenho em relacao a uma
configuracao de balanceamento sem coordenacao distribuida.

Estimativa do limite do cluster. Combinando os dois experimentos de vazao, é possivel estimar
o ponto em que o teto do master passaria a ser o fator limitante do cluster, em vez da capacidade
dos workers. Como o teto por worker observado é de aproximadamente 5,7 mil req/s e o teto do
master é de aproximadamente 40 mil req/s, a razao entre os dois (40000 = 5700 ~ 7) sugere que
o sistema, para esta carga de trabalho especifica de servir um arquivo estatico, escalaria de forma
aproximadamente linear até um cluster de oito nds, um master e sete workers, ponto a partir do
qual o master se tornaria o gargalo em vez dos workers.
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Figura 7: vazao, CPU e laténcia durante o teste com um master e dois workers (meta de 14 mil
req/s)

Essa estimativa, no entanto, é especifica da carga de trabalho testada. Em cendrios nos quais
os workers executam tarefas computacionalmente mais intensas do que apenas servir um arquivo
estético, o teto individual de cada worker tende a ser menor que os 5,7 mil req/s observados aqui,
o que desloca esse ponto de equilibrio. Ou seja, mais workers caberiam no cluster antes que o teto
do master de 40 mil req/s se tornasse o fator limitante. Com isso, o beneficio de adicionar mais
TV Boxes ao cluster é tanto maior quanto mais pesada for a carga de trabalho executada por elas.

4 Conclusao

Este trabalho investigou a viabilidade de utilizar TV Boxes apreendidas pela Receita Federal como
nods de um balanceador de carga TCP distribuido, tolerante a falhas e sem mestre fixo, implementado
sobre o subsistema IPVS do kernel Linux em modo Direct Routing, com eleicdo dinamica de lider
pelo algoritmo Bully. Os resultados obtidos confirmam que o sistema é vidvel, uma vez que o cluster
de TV Boxes TX2 demonstrou ser capaz de detectar falhas e redistribuir o papel de coordenador
de forma auténoma, sem intervencao externa, e de sustentar taxas de milhares de requisi¢oes por
segundo sem que essa camada de coordenacao introduzisse um custo mensuravel de desempenho.
Os experimentos de tolerancia a falhas mostraram que o cluster se recupera dos quatro tipos
de falha considerados sem exigir um mestre fixo, com dois regimes bem definidos de recuperagao.
Falhas fail-stop, sejam elas a saida controlada de um né ou o reingresso de um né ausente, sao
resolvidas em menos de 200 ms, mesmo quando envolvem a eleicao de um novo master e a recon-
figuracao do IPVS. J4 falhas fail-silent, em que o né deixa de responder sem aviso prévio, levam
de 3,3 a 3,7 segundos para serem detectadas e resolvidas, tempo dominado pelo temporizador de
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heartbeat configurado, e nao pela complexidade do mecanismo de eleicao em si. Esse resultado
indica que o tempo de indisponibilidade do sistema é, em grande parte, um parametro de projeto
ajustavel, e nao uma limitacao inerente a arquitetura proposta.

Os experimentos de vazao, por sua vez, caracterizaram os limites de desempenho do cluster e
tentaram isolar a origem desses limites. O master, operando como coordenador do IPVS, sustenta
um teto de aproximadamente 40 mil requisi¢oes por segundo, imposto por uma limitacao estrutural
do hardware, uma unica fila de recep¢ao de rede drenada por um unico nicleo de CPU, e nao por
escassez de banda, perda de pacotes ou saturagdo média de CPU. Esse teto se mostrou o mesmo
tanto para o IPVS operando isoladamente quanto para o DFTLB completo, com toda a sua camada
de coordenacao distribuida. A tolerancia a falhas obtida neste trabalho nao tem, portanto, custo
perceptivel de vazao em relagao a uma configuracao de balanceamento sem coordenagao distribuida.

Em clusters menores que o teto do master, no entanto, o fator limitante passa a ser a capacidade
de processamento dos proprios workers. Os experimentos com dois e trés nds mostraram que a vazao
sustentado escala de forma aproximadamente linear com o ntimero de workers disponiveis, cerca de
5,7 mil requisicoes por segundo por worker, para a carga de trabalho testada. Extrapolando essa
relagdo, estima-se que um cluster de aproximadamente oito TV Boxes, um master e sete workers,
seria necessario para que o teto do master se tornasse o fator limitante nessa carga de trabalho
especifica. Para cargas mais pesadas por requisicao, esse ponto de equilibrio se desloca em direcao
aos workers novamente, reforcando o valor de agregar mais unidades reaproveitadas ao cluster.

Em conjunto, esses resultados sustentam a proposta inicial deste trabalho de que TV Boxes
reaproveitadas, originalmente destinadas ao descarte, podem ser reorganizadas em um cluster com
balanceamento de carga funcional, resiliente a falhas de seus proprios nds, sem depender de um
coordenador fixo e sem abrir mao de desempenho em relacao a uma solugao centralizada equi-
valente. Isso reforca o argumento de economia circular que motiva este trabalho [6], em que TV
Boxes apreendidas por irregularidade comercial, que de outra forma seriam destruidas, demonstram
capacidade computacional suficiente para desempenhar um papel de infraestrutura de rede real.

4.1 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Os resultados apresentados possuem limitagoes que devem ser consideradas. Cabe uma anélise
ainda mais profunda do teto de vazao imposto pelo master, para confirmar se existe espago para
resultados ainda melhores. A estimativa de um cluster de oito nés como limite de escalabilidade é
extrapolada a partir de resultados obtidos com no maximo trés nds, e nao foi validada empiricamente
em clusters maiores. Por fim, todos os experimentos de vazao utilizaram uma carga de trabalho
leve, a entrega de um arquivo estatico via Nginx, de modo que o comportamento do sistema sob
cargas computacionalmente mais intensas no worker permanece uma questao em aberto.

Trabalhos futuros podem enderecar essas limitacoes validando os resultados em clusters de
maior escala e avaliando o comportamento do DFTLB sob cargas de trabalho de aplicagao real, em
vez da carga sintética utilizada neste trabalho.
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