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Introducio

A presente pesquisa aborda a constru¢do de um
cluster de baixo custo utilizando um conjunto de 7V
Boxes reaproveitadas como pequenos computadores,
aplicando conceitos de sistemas distribuidos, como
balanceamento de carga e monitoramento em tempo
real, para fins de analise de desempenho.

O objetivo ¢ demonstrar a viabilidade da
computagdo distribuida em cenarios com recursos
limitados, avaliando como o balanceamento de conexdes
impacta no uso da CPU (Central Processing Unit) e da
memoria RAM (Random Access Memory).

A proposta justifica-se por mostrar que solucdes
acessiveis e sustentaveis podem oferecer infraestrutura
computacional eficiente em ambientes educacionais,
projetos independentes ou laboratdrios de testes.

A arquitetura do sistema foi organizada a partir
de uma 7V Box que atua como no principal, responsavel
por hospedar o servidor web (World Wide Web - WWW)
e gerenciar o fluxo de acessos. Esse nd concentra o
servigo de reverse proxy e o load balancing por meio do
Nginx, enquanto também disponibiliza o Front-end que
serve como ponto de entrada para os usuarios. A partir
desse Front-end, as conexdes sdo distribuidas entre as
demais TV Boxes, seguindo a logica do balanceamento
configurado.

Além disso, tanto a 7V Box principal quanto as
secundarias  executam  servios de  Back-end
desenvolvidos em Node.js, responsaveis por expor uma
API  (Application Programming Interface) REST
(Representational  State  Tramsfer) e  conexdes
WebSocket. Esses servigos permitem ndo apenas a
comunicacdo continua com o Front-end, mas também a
coleta periddica de métricas de hardware, como uso de
CPU, memoéria e tempo de atividade. Dessa forma, cada
unidade do cluster contribui para 0 monitoramento em
tempo real, possibilitando a analise do desempenho
global do sistema.

Metodologia

1. Instalacdo do Linux nas TV Boxes

Inicialmente, foi identificada a arquitetura do
processador das TV Boxes, modelo Amlogic S905X2,
para garantir compatibilidade com a distribuicao Linux.
Optou-se pelo Armbian Bookworm Minimal, que oferece
leveza e estabilidade. A imagem do sistema foi gravada
em um cartdo SD (Secure Digital), e para possibilitar o
boot correto foi necessario ajustar o arquivo de
configuragdo /boot/extlinux/extlinux.conf, adicionando a
referéncia ao DTB (Device Tree Blob) apropriado para o
modelo (meson-gl2a).

Outro passo fundamental foi a configuragdo do
u-boot, responsavel pelo processo de inicializagdo. Entre
os arquivos disponiveis na pasta /boot, selecionou-se o
u-boot-s905x2-s922, que foi renomeado para u-boot.ext.
Em seguida, o dispositivo foi inicializado a partir do
cartdo SD, utilizando o botdo de reset para forcar o boot
externo.

Figura 1 — Processador da TV Box
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Fonte — Autoral

Com o sistema em funcionamento, foram
executadas atualizagdes basicas para assegurar a
integridade dos pacotes. Para replicar o ambiente nas
demais unidades, a configuragdo finalizada foi clonada
para outros cartdes SD por meio do comando dd (Data
Duplicator), permitindo que todas as TV Boxes
inicializem ja com o mesmo ambiente preparado.

2. Configuracao de Dispositivos na Rede



VIIl Simpdsio de Iniciacao Cientifica

2025

“Do conhecimento académico a transformagdao sustentavel: inovagao com

validagdao cientifica”

Para a interconexdo das unidades, foram
confeccionados 20 cabos Ethernet Cat5 crimpados
manualmente, cada um com o comprimento adequado
para alcangar o switch de 32 portas.

A alimentacdo elétrica foi centralizada por meio
de uma fonte de 5V/40A, conectada em paralelo de
modo que cada 7V Box recebesse aproximadamente 2A,
valor suficiente para seu funcionamento estavel. Os
conectores originais das fontes individuais foram
reaproveitados, sendo soldados e adaptados para a fonte
maior, o que eliminou a necessidade de multiplos
adaptadores externos.

No lado da rede, o switch foi integrado ao
roteador principal, onde foram atribuidos enderecos /P
(Internet Protocol) estaticos para cada dispositivo. Essa
configuracdo foi essencial para que cada 7V Box
pudesse ser identificada individualmente dentro do
cluster, permitindo a gestdo organizada de nods e
facilitando a implementa¢ao do load balancing.

Figura 2 — Organizacéo das 20 TV Boxes

Fonte — Autoral
3. Desenvolvimento e Aplicacao

O sistema desenvolvido foi dividido em duas
camadas principais: Back-End (APl + WebSocket) e
Front-End (interface de monitoramento em React). Essa
arquitetura possibilita tanto o coletor de métricas locais
em cada TV Box quanto a visualiza¢do centralizada do
desempenho em tempo real.

3.1. Back-End

Cada TV Box executa uma 4API desenvolvida em
Node.js com Express, responsavel por disponibilizar
informagdes sobre o hardware, como uso de memoria,
tempo de atividade, /P e carga da CPU. Essas
informacgdes sdo expostas por meio da rota REST
/api/status, acessivel a partir da rede local.

Além disso, foi implementado um servidor

WebSocket utilizando a biblioteca socket.io. Esse
modulo envia periodicamente atualizagdes em tempo
real sobre os recursos monitorados, como CPU
instantdnea, memoria utilizada € nimero de usuarios
conectados. Essa abordagem reduz a laténcia na coleta
de métricas, ja que ndao depende de multiplas requisi¢des
HTTP (Hypertext Transfer Protocol).

3.2. Front-End

O Front-End foi construido em React, onde um
painel central exibe todas as TV Boxes conectadas. Cada
dispositivo ¢ representado por um card, que mostra o
status (online/offline), IP, uso de CPU e RAM, e nimero
de usuarios conectados. Para maior clareza visual, foram
aplicados estilos com Tailwind CSS, além de graficos de
séries temporais para CPU e memodria, atualizados em
tempo real.

Figura 3 — Dashboard com dados em tempo real das 20 7V Boxes

Fonte — Autoral

A TV Box principal abriga tanto o Front-End
quanto um servidor Nginx. O Front-End ¢ a interface
pela qual o usudrio acessa o sistema, funcionando como
o ponto de entrada das conexdes. A partir desse acesso,
o Nginx atua como reverse proxy e executa o load
balancing, distribuindo as conexdes entre as demais 7V
Boxes do cluster por meio da estratégia round robin.

3.3. Integracio

A integracdo do sistema ocorre em dois niveis
distintos: administrativo e de usuarios finais.

No nivel administrativo, o Front-End mantém
conexodes WebSocket abertas com todos os servigos de
Back-End das TV Boxes. Essas conexdes sao
estabelecidas com a fun¢do de monitoramento e
identificadas como de “admin”, ndo sendo
contabilizadas como acessos de usuarios. Através delas,
0 dashboard central recebe continuamente as métricas
de cada unidade (uso de CPU, RAM, uptime e
quantidade de conexdes), permitindo uma atualizagdo
em tempo real da interface sem necessidade de multiplas
requisi¢oes REST.
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No nivel de usuarios finais, a conexao ¢ iniciada
apenas quando alguém acessa o Front-End principal.
Nesse momento, o Nginx, configurado como reverse
proxy com load balancing round robin, direciona a
sessdo do usuario para uma 7V Box especifica. A partir
desse redirecionamento, o usuario passa a manter uma
sessdo exclusiva com a unidade designada, através de
um canal WebSocket dedicado, que ¢ contabilizado no
total de usuarios conectados daquela TV Box.

Essa arquitetura garante que a camada de
monitoramento (admin) opere de forma independente da
camada de uso efetivo (usudrios finais). Dessa forma,
assegura-se a confiabilidade dos dados de desempenho
exibidos no dashboard, ao mesmo tempo em que o load
balancing distribui as conexdes de usuarios de maneira
equitativa entre as TV Boxes do cluster.

4. Configuracao do Nginx

Para que o cluster pudesse operar de forma
integrada, foi configurado o servidor Nginx na TV Box
principal. Ele exerce duas fungdes centrais: reverse
proxy e load balancing.

Como reverse proxy, o Nginx centraliza todas as
conexdes de usuarios no endereco da 7V Box principal,
ocultando os [Ps reais das demais unidades. Isso
simplifica o acesso, ja que os usuarios interagem apenas
com um ponto de entrada, enquanto o Nginx se
encarrega de redirecionar o trafego internamente. Esse
processo também adiciona uma camada de segurancga e
isolamento, protegendo a rede do cluster contra acessos
diretos.

Para o load balancing, foi configurado o método
round robin, no qual cada nova conexdo ¢ encaminhada
sequencialmente para uma 7V Box diferente. Assim, se 0
primeiro usuario for direcionado a TV Box 1, o préximo
sera atendido pela TV Box 2, e assim por diante,
retornando ao inicio da lista ao completar o ciclo. Esse
mecanismo  distribui as requisigdes de maneira
uniforme, garantindo que nenhuma unidade seja
sobrecarregada e que o processamento seja dividido
entre todos os nos disponiveis.

Figura 4 — Diagrama ilustrativo do método round-robin

Fonte — Autoral
Resultados e discussao

Para evidenciar o impacto do balanceamento, os
resultados serdo apresentados em dois cendrios: (i) com
balanceamento (Nginx, round-robin) e (ii)) sem
balanceamento (trafego fixado na 7V Box 1). Em ambos,
cada aba do dashboard mantém um WebSocket com
todas as TV Boxes mais uma conexdo exclusiva com a
TV Box que atende o usuario, portanto, com N usuarios e
¢ nos, cada TV Box tem N conexdes admin nos dois
casos, e a diferenca entre os cendrios aparece apenas nas
conexdes exclusivas.

Figura 5 — Conexdes por n6 (N=20, c=20)
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Fonte — Autoral

A fim de simular as conexdes exclusivas de
usuarios reais, foram executados bursts de requisigdes
HTTP independentes contra http://192.168.0.105/
(TVBox 1) sem keep-alive (conexdes curtas e distintas)
nos cenarios i € ii para comparagao.

Figura 6 — CPU e RAM ao longo do tempo (cendarios i e ii)

Fonte — Autoral

Figura 7 — Resumo de desempenho de CPU e RAM (cenarios i e ii)
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Pelos graficos de séries e de resumo, observa-se
que o balanceamento reduz a carga sustentada de CPU
na TV Box 1, pois a CPU fica perto de 0—1% quase todo
o tempo e no resumo obtém ~1,5% (média), 5% (p95) e
7% (méx), enquanto sem balanceamento esta se mantém
mais alta (=1,9% média) e com cauda pior (7% p95, 8%
max), sinal de hotspot. Na RAM normalizada (ARAM),
ambos 0s cenarios permanecem estaveis perto de zero na
maior parte do ensaio; 0s picos sdo transitorios e, nesta
execucdo, o p95/max foi maior no balanceado (=12,2
MiB) do que no sem balanceamento (~7,6/8,6 MiB),
indicando um pulso pontual sem tendéncia de acumulo.
Em suma, a diferenca pratica evidenciada ¢ a CPU
sustentada menor e a melhor cauda de CPU com o
balanceamento, preservando headroom na TV Box 1.

Logo os resultados atingem o objetivo da
pesquisa: demonstram a viabilidade da computagdo
distribuida em ambiente de recursos limitados (TV
Boxes $905X2, 2GB) e mostram que o balanceamento de
conexoes melhora o uso de CPU e RAM. Com o cluster,
a carga fica uniformemente distribuida (sem Zotspots), a
CPU permanece baixa com headroom e a RAM
apresenta ARAM reduzida por nd, pois sem
balanceamento as conexdes se concentram na 7V Box 1,
elevando a pressdo de memoria local. Assim, mesmo
com aplicacdo leve, o balanceamento preserva
headroom, evita saturacdo localizada e escala a
capacidade com o nimero de nés (¢), comprovando a
eficacia da abordagem distribuida.

Conclusoes

O trabalho demonstrou que ¢é tecnicamente
viavel reaproveitar TV Boxes apreendidas como um
cluster de baixo custo para aplicagdes de computagdo
distribuida. A implementacdo de um sistema composto
por API REST + WebSocket em Node.js, um Front-End
em React ¢ um servidor Nginx configurado como
reverse proxy e load balancing permitiu validar, na
pratica, conceitos como distribuicdo de conexdes (round
robin), monitoramento em tempo real ¢ analise de uso
de recursos de hardware.

Os resultados indicaram que, embora a CPU
apresente baixa utilizagdo devido & simplicidade da
aplicagdo, a RAM se mostrou constantemente ocupada,
refletindo a manutencdo dos servicos em todas as
unidades. Além disso, foi observado que o modelo atual
de monitoramento gera conexdes administrativas em
todas as TV Boxes simultaneamente, o que impacta a
eficiéncia do cluster. Esse aspecto abre caminho para
melhorias futuras, como a ado¢do de balanceamento
também no nivel do Front-end de monitoramento, de
modo a tornar o sistema mais escaldvel.

Conclui-se que o projeto atinge seu objetivo
principal de comprovar a viabilidade técnica e
economica do uso de dispositivos reaproveitados como
infraestrutura de computagdo distribuida. Além de
oferecer uma solucdo sustentavel, o estudo reforga o
potencial dessas arquiteturas em ambientes educacionais
e de pesquisa, servindo como alternativa pratica e de
baixo custo para experimentagdo em clusters e sistemas
distribuidos.
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