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Abstract. This paper evaluates the performance of lightweight Kubernetes dis-
tributions (k3s, kOs, and MicroK8s) for hosting stateless applications in a
resource-constrained cluster environment composed of obsolete hardware. The
methodology employed an application for the recursive and distributed calcu-
lation of the Fibonacci sequence at multiple load levels (1-3 RPS). Each distri-
bution’s capacity was independently tested: k3s successfully processed the 18th
number of the Fibonacci sequence within the 2-second threshold (1.413s ave-
rage at 1 RPS), while kOs (2.870s) and MicroKS8s (3.303s) exceeded this limit.
Analysis revealed that I/0 wait was the primary bottleneck: MicroK8s exhibited
85x higher I/0 wait than k3s, while kOs showed 22x higher wait, explaining their
performance degradation. Across all tested loads, k3s consistently demonstra-
ted superior performance, being 2.03-2.50 times faster than kOs and 2.33-2.50
times faster than MicroK8s. This study demonstrates that orchestrator selection
can impact performance by over 100% in resource-constrained environments,
with I/O efficiency being the critical differentiator.

Resumo. Este artigo avalia o desempenho das distribuicoes Kubernetes leves
(k3s, kOs e MicroK8s) para hospedar aplicacées stateless em um ambiente de
cluster com recursos limitados, composto por hardware obsoleto. A metodolo-
gia utilizou uma aplicagdo para o cdlculo recursivo e distribuido da sequéncia
de Fibonacci em miiltiplos niveis de carga (1-3 RPS). A capacidade de cada
distribuicdo foi testada independentemente: k3s processou o niimero 18 da
sequéncia de Fibonacci dentro do limite de 2 segundos (1,413s em média a 1
RPS), enquanto kOs (2,870s) e MicroK8s (3,303s) ultrapassaram esse limite. A
andlise revelou que I/O wait foi o principal gargalo: MicroK8s apresentou 1/0
wait 85x superior ao k3s, enquanto kOs mostrou wait 22x maior, explicando a
degradagdo de desempenho. Em todas as cargas testadas, o k3s demonstrou
desempenho consistentemente superior, sendo 2,03-2,50 vezes mais rdpido que
0 kOs e 2,33-2,50 vezes mais rdpido que o MicroKS8s. Este estudo demonstra
que a escolha do orquestrador pode impactar o desempenho em mais de 100%
em ambientes com recursos limitados, sendo a eficiéncia de 1/O o fator critico
diferenciador.
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1. Introducao

O avanco acelerado no desenvolvimento de hardware tem como consequéncia direta o
encurtamento do ciclo de vida dos mesmos. Deixando obsoletas maquinas que, embora
ultrapassadas para uso didrio, ainda possuem capacidade de processamento disponivel
considerdvel. No contexto académico e de pesquisa, surge a oportunidade de reaproveitar
esse hardware através da computagdo distribuida [Morse 2023, IBM 2024].

O Kubernetes estabeleceu-se como a ferramenta padrdo para a orquestragdo
de containers, oferecendo escalabilidade e alta disponibilidade [CNCF 2024a,
Google 2024b]. Entretanto, sua arquitetura original foi projetada para ambientes de da-
tacenter com recursos abundantes. Quando aplicado em hardware com poder computa-
cional limitado (como processadores de geracoes passadas e memoria RAM reduzida), o
consumo de recursos do préprio plano de controle (control plane) do Kubernetes poderia
inviabilizar a execucdo de aplicacdes stateless [CNCF 2024].

Para contornar essa limitacao, surgiram distribuicoes lightweight (leves), como o
k3s [Rancher Labs 2024], kOs [KOs Project 2024] e MicroK8s [Canonical 2024]. Essas
variantes buscam otimizar o Kubernetes, removendo drivers legados e consolidando com-
ponentes para reduzir o overhead operacional [Programming Group 2023]. Contudo, a
eficiéncia real dessas distribuicdes em hardware heterogéneo e limitado ainda carece de
andlises comparativas rigorosas, especialmente sob cargas de trabalho que simulam pro-
cessamento intensivo, trafego de rede e tragam como métrica a experiéncia do usudrio
(tempo de resposta).

Este trabalho apresenta uma andlise de desempenho comparativa entre essas
trés distribuicdes em um cluster composto por hardware reaproveitado. A principal
contribui¢do reside na avaliagdo empirica utilizando uma aplicacao distribuida de cédlculo
recursivo da sequéncia de Fibonacci. Através de um algoritmo de busca de carga por
requisi¢do e requisi¢des por segundo maximas, determinou-se a capacidade de resposta
de cada distribuicao.

Este trabalho € dividido da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta os trabalhos re-
lacionados, destacando as contribuicdes e limitacdes existentes. A Secdo 3 detalha a
metodologia experimental, incluindo a configuracdo do cluster, a aplicagcdo de teste e o
processo de coleta de dados. A Secdo 4 apresenta os resultados obtidos, acompanhados
de uma andlise detalhada dos fatores que influenciaram o desempenho. Finalmente, a
Sec¢do 5 conclui o estudo, discutindo as implicagdes dos resultados e sugerindo dire¢coes
para pesquisas futuras.

2. Trabalhos Relacionados

Diversos estudos abordam a utilizacdo de Kubernetes em ambientes com recursos limita-
dos, destacando-se pela adaptacdo de arquiteturas para permitir a operacao eficiente em
hardware de baixo custo.

Silva [Silva 2022] implementa solu¢des computacionais utilizando Kubernetes
para otimizacao de recursos em sistemas com capacidade limitada, explorando questdes
relacionadas ao uso de clusters em méaquinas de baixo custo e os desafios de desempenho
e efici€éncia associados.

Programming Group [Programming Group 2023] explora diferentes distribuicoes
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Kubernetes otimizadas para ambientes com recursos limitados, como k3s, kOs e Mi-
croK8s. A pesquisa destaca a importancia dessas versdes leves para a implementagao
de clusters em hardware modesto, complementando a proposta deste trabalho ao eviden-
ciar como distribui¢cdes otimizadas podem garantir o funcionamento eficiente mesmo em
maquinas com memoéria RAM e capacidade de processamento reduzidas.

Morse [Morse 2023] discute como transformar hardware antigo em clusters Ku-
bernetes, utilizando recursos limitados de maneira eficiente. O trabalho sugere métodos
de aproveitamento de hardware obsoleto para a criacdo de clusters, alinhando-se di-
retamente a proposta de utilizar maquinas com poder computacional limitado para
implementagdo de solucgdes escaldveis.

Skoularikis et al. [Skoularikis et al. 2025] realizam uma anélise comparativa en-
tre quatro distribui¢cdes Kubernetes (k3s, kOs, MicroK8s e K8s padrao) em cendrios de
computacao de borda e nuvem, avaliando métricas de CPU, memdria e laté€ncia. Embora
confirme a superioridade do k3s em ambientes com recursos limitados, o estudo utiliza
hardware moderno e ndo adota métricas de experiéncia do usuario, como o tempo de
resposta, como critério de avaliacao primario.

Diferentemente desses trabalhos, o presente estudo oferece uma anélise compara-
tiva quantitativa direta entre as trés principais distribui¢des leves, utilizando uma meto-
dologia baseada em carga de trabalho real e métricas de tempo de resposta, fornecendo
dados empiricos sobre o impacto da escolha do orquestrador no desempenho final do
sistema.

A Tabela 1 resume as principais diferencas entre os trabalhos relacionados e a
proposta deste artigo.

Tabela 1. Comparativo entre trabalhos relacionados e a proposta deste artigo

Trabalho Distribuicoes | Métricas Ambiente Contribuicao Prin-
cipal
Silva (2022) Kubernetes Uso de recursos | Laboratério Implementagdo com
padrao GitOps
Programming k3s, kOs, Mi- | CPU, RAM Hardware mo- | Andlise qualitativa
Group (2023) croK8s desto comparativa
Morse (2023) Kubernetes N/A Hardware an- | Guia de reaproveita-
padrdo tigo mento de hardware
Skoularikis et al. | k3s, kOs, Mi- | CPU, RAM, | Edge e Cloud | Comparagao em
(2025) croK8s, K8s laténcia borda e nuvem
Este trabalho k3s, kOs, Mi- | Tempo de res- | Hardware ob- | Andlise  quantita-
croK8s posta, CPU, | soleto tiva empirica com
RAM, I/O wait métrica de  ex-
periéncia do usudrio

3. Metodologia

A infraestrutura experimental consiste em um cluster heterogéneo composto por trés nds
conectados por uma rede de fast Ethernet e todos utilizando o sistema operacional Debian
12 [Debian 2024], sendo um né trabalhando de forma hibrida como plano de controle e
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n6 de trabalho, e dois nds dedicados exclusivamente ao trabalho. As especificacoes de
cada né sdo as seguintes:

Tabela 2. Pecas que compuseram os computadores.

Computador CPU | Placa mae RAM Disco Placa de Rede
Plano de Controle/N6 de Trabalho | i7-870 | bpc-hm55 kvrlénl1/4 wd50001pvx Onboard
N6 de Trabalho 1 e5450 g41lm BMD34096M1333C9 wd50001pvx Onboard
N6 de Trabalho 2 22030 | Oxfwhv m378b5273eb0-ck0 | st500dm002-1bd142 Onboard

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a comunicac¢do externa e balanceamento de carga, utilizou-se o MetalLB em
modo Layer 2 [CNCF 2025, CNCF 2024]. As distribui¢cdes Kubernetes avaliadas neste
estudo foram: k3s (versdo 1.33.3), kOs (versdao 1.34.1) e MicroK8s (versao 1.34).

Em todos os nos foi instalada uma das distribuicdes Kubernetes por vez. A
aplicacdo de teste foi implementada em NodelJS [Node.js 2024, Express 2024], expondo
um endpoint HTTP que recebe um niimero inteiro n e retorna o n-ésimo nimero da
sequéncia de Fibonacci, esse mesmo endpoint serve para a recursao, onde a aplicacao faz
requisicoes para o balanceador de carga que consequentemente distribui as requisi¢oes
entre os nds do cluster [CNCF 2024b, Google 2024a], permitindo que o calculo seja dis-
tribuido. O algoritmo escolhido € intencionalmente ineficiente (sem memoizac¢do ou
otimizacdes) para garantir que o tempo de processamento aumente exponencialmente
com n, permitindo uma avaliacdo clara do impacto do orquestrador no desempenho
[CORMEN et al. 2024].

Todo o processo experimental foi automatizado através de um script em Python
desenvolvido especificamente para este estudo. A automacdo incluiu: o disparo de
requisi¢oes HTTP com taxas controladas, a coleta de métricas via SSH utilizando o co-
mando top a cada 0,5 segundos, e o registro de tempos de resposta. Entre cada periodo
de execugdo, o cluster era mantido ocioso por um minuto para garantir a liberacdo de
recursos. A troca entre distribui¢des consistiu na reinstalacdo completa do sistema opera-
cional, eliminando interferéncias de configuracdes anteriores.

O experimento foi conduzido em trés fases automatizadas. Cada rodada é defi-
nida por uma carga C' (nimero da sequéncia de Fibonacci), uma taxa de requisi¢des por
segundo R e pela fun¢do MédiaTempoDeResposta(C, R), que retorna o tempo médio de
resposta em segundos. Cada rodada consistiu de 30 segundos de geracdo de requisi¢oes
seguidos por 30 segundos de pausa, totalizando 120 segundos por teste.

Fase 1 — Descoberta da carga maxima para uma requisicao por segundo: O
script de automagdo incrementava progressivamente a carga C' comec¢ando em 1, man-
tendo a taxa de requisicdes constante em R = 1. O processo continuava até que o
tempo médio de resposta ultrapassasse o limiar de 2 segundos, conforme recomendado
por [Nielsen 1993]. O k3s foi a distribui¢ao escolhida para estabelecer a referéncia ini-
cial. Esta fase pode ser formalizada como:

C, se MédiaTempoDeResposta(C, 1) > 2s

MaiorCarga(C') =
ga(C) MaiorCarga(C' + 1), sendo

)]

Fase 2 — Determinacao da taxa maxima de requisi¢oes: Com a carga maxima C'
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estabelecida na Fase 1 (18° nimero da sequéncia de Fibonacci), o script testou os valores
C,C —1eC — 2 variando R em poténcias de 2 (1, 2, 4, 8, 16, 32 RPS) até ultrapassar
o limite de 2 segundos. Em seguida, realizou-se uma busca bindria automatizada para
identificar o maior R que mantivesse o tempo médio abaixo do limiar. Esta fase pode ser
formalizada como:

BuscaBindria(R),  se MédiaTempoDeResposta(C, R) > 2

MaiorTaxa(C, R) =
( ) {MaiorTaxa(C, 2R), sendo

2)

Fase 3 — Execucao de testes completos: Com os limites operacionais estabeleci-
dos, foram executados testes automatizados completos para cada distribui¢do utilizando as
combinacdes determinadas na Fase 2: 18° niimero a 1 RPS (30 requisi¢des), 17° nimero
a 2 RPS (60 requisicdes) e 16° nimero a 3 RPS (90 requisi¢des). Durante esses testes,
as métricas de tempo de resposta, uso de CPU, uso de RAM e I/O wait foram coletadas
automaticamente para andlise detalhada do desempenho.

4. Resultados e Discussao

4.1. Determinacao dos Limites Operacionais

A Fase 1 do experimento revelou que apenas o k3s conseguiu processar o 18° niimero da
sequéncia de Fibonacci dentro do limite de 2 segundos estabelecido. A Tabela 3 apre-
senta os resultados para as todas as distribui¢cdes a 1 RPS e calculando o 18° niimero da
sequéncia de Fibonacci:

Tabela 3. Tempo médio de resposta para o 18° nimero da sequéncia de Fibonacci
(1 RPS, 30 requisi¢coes)

Distribuicao | Tempo Médio (s) | Dentro do Limite?
k3s 1.413 Sim

kOs 2.870 Nao (43% acima)
MicroKS8s 3.303 Nao (65% acima)

O k3s demonstrou performance 2,03 vezes superior ao kOs e 2,33 vezes superior
ao MicroK8s neste cendrio. Essa diferenca significativa pode ser atribuida ao uso de
SQLite como armazenamento de dados em clusters de né Unico, em contraste com o
etcd utilizado pelas outras distribui¢des, que introduz maior overhead em ambientes com
recursos limitados.

4.2. Analise de Escalabilidade
A Tabela 4 apresenta os resultados completos dos testes em multiplas cargas:

Observa-se um comportamento interessante: ao aumentar a taxa de requisicoes
de 1 para 2 RPS (reduzindo a carga individual do 18° para o 17° nimero da sequéncia),
o k3s manteve desempenho estavel (1,413s — 1,482s, aumento de apenas 4,9%). Em
contraste, o kOs apresentou melhoria (2,870s — 2,049s, redugdo de 28,6%), enquanto o
MicroKS8s piorou significativamente (3,303s — 3,705s, aumento de 12,2%). Isso sugere
que o MicroK8s sofre maior degradagdo sob concorréncia elevada.
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Tabela 4. Tempo médio de resposta em diferentes cargas com intervalo de
confianca de 95%

Distribuicao | Carga | RPS | Requisicoes | Tempo (s) | IC 95% [min, max]
k3s Fib 18 1 30 1.413 [1.014, 1.813]
k3s Fib17 | 2 60 1.482 [1.184, 1.781]
k3s Fib16 | 3 90 2.021 [1.851, 2.192]
kOs Fib 18 1 30 2.870 [2.382, 3.357]
kOs Fib17 | 2 60 2.049 [1.696, 2.401]
kOs Fib16 | 3 90 3.024 [2.621, 3.428]
MicroK8s Fib18 | 1 30 3.303 [2.588, 4.018]
MicroK8s Fib17 | 2 60 3.705 [3.070, 4.340]
MicroK8s Fib16 | 3 90 3.044 [2.626, 3.462]

A 3 RPS com o 16° nimero da sequéncia, todas as distribui¢des ultrapassaram
o limite de 2 segundos, evidenciando os limites de capacidade do hardware utilizado.
Notavelmente, o k3s manteve-se como o mais eficiente (2,021s), enquanto kOs (3,024s) e
MicroK8s (3,044s) apresentaram tempos similares, sugerindo que em cargas extremas o
gargalo passa a ser o hardware fisico e nao apenas o orquestrador.

A melhoria de desempenho do kOs ao passar de 1 para 2 RPS (de Fib 18 para
Fib 17) pode ser explicada pela natureza exponencial do algoritmo: o 17° nimero requer
aproximadamente metade das chamadas recursivas do 18°, reduzindo proporcionalmente
as operacgodes de escrita no efcd. Assim, mesmo com o dobro da taxa de requisi¢des, a
reducdo expressiva da pressido sobre o efcd por requisicdao resultou em menor I/O wait
agregado, beneficiando o desempenho global.

Quanto ao MicroK8s, o comportamento aparentemente contraintuitivo de melhora
a 3 RPS (Fib 16) segue o mesmo principio: o 16° nimero exige aproximadamente um
quarto das operacdes recursivas do 18°, aliviando significativamente o severo gargalo
de I/0 do eted no plano de controle. Neste cendrio de baixa carga computacional por
requisicdo porém alta taxa de chegada, o hardware fisico passa a ser o fator limitante
comum a todas as distribui¢des, o que aproxima os tempos de resposta do kOs e MicroK8s
e explica a convergéncia observada.

4.3. Analise de I/0 e Gargalos de Sistema

A andlise de I/0 wait revelou o principal fator explicativo para as diferencas de desempe-
nho observadas. A Tabela 5 apresenta as médias de I/O wait no né do plano de controle
para o 18° numero da sequéncia de Fibonacci a 1 RPS:

Tabela 5. 1/0 wait médio no plano de controle (18° numero da sequéncia de Fibo-

nacci, 1 RPS)
Distribuicao | I/O Wait (%) | Fator vs k3s
k3s 0.39 1.00x (baseline)
kOs 8.64 22.15x
MicroKS8s 33.15 85.00x
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Os dados revelam que o MicroK8s apresentou I/O wait 85 vezes superior ao k3s
no no6 do plano de controle, explicando seu desempenho inferior apesar do uso elevado de
CPU. O kOs, com I/O wait intermedidrio (22x maior que k3s), demonstra que o gargalo
ndo estava no processamento, mas sim nas operacdes de disco, provavelmente relaciona-
das ao etcd que persiste o estado do cluster.

Esta descoberta resolve a aparente contradi¢do observada na andlise de CPU: o kOs
nao subutilizava CPU por ineficiéncia computacional, mas sim porque estava aguardando
operagdes de I/0. O MicroK8s, por sua vez, sofria de gargalo severo de 1/0 (33.15% de
wait), tornando o processamento de CPU irrelevante.

O k3s, utilizando SQLite com otimizagdes para ambientes de recursos limitados,
apresentou I/O wait desprezivel (0.39%), permitindo que a CPU fosse utilizada efetiva-
mente para o processamento das requisi¢des. Nos nds de trabalho, todas as distribui¢des
apresentaram I/O wait baixo e similar (k3s: 0.34-0.84%, kOs: 2.08-2.75%, MicroK8s:
2.93-7.17%), confirmando que o gargalo estava concentrado no plano de controle.

Porém como observado na Figura 1, o uso de RAM durante o processamento do
18° nimero da sequéncia de Fibonacci foi relativamente similar entre as distribuicdes e
com o plano de controle consumindo mais em todas as distribuicdes, o que sugere que
o consumo de memoria nio foi o fator determinante para a diferenca de desempenho
observada.

Distribuicao
. kOs
e k3s
B microk8s

20001

1803.8 MB

1750 1 1684.4 MB

1670.0 MB

1500 -

12501

1083.8 MB

1036.4 MB

1000 -
908.2 MB
869.7 MB

Uso Médio de RAM (MB)

790.9 MB 789.9 MB

750 -

500 -

250 -

control-plane worker-1

worker-2

Figura 1. Uso de RAM durante o processamento do 18° niumero da sequéncia de
Fibonacci

O uso de CPU durante o processamento do 18° nimero da sequéncia de Fibonacci,
como mostrado na Figura 2, apresentou variacdes mais significativas do que a RAM.
O MicroK8s demonstrou uso elevado de CPU, porém com baixa efetividade devido ao
gargalo severo de 1/0 (33.15% de wait). O kOs apresentou menor utilizagdo de CPU nao
por ineficiéncia, mas porque o processador estava ocioso aguardando operacdes de 1/0
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(8.64% de wait). O k3s, com I/O wait minimo (0.39%), conseguiu utilizar a CPU de
forma mais eficiente, traduzindo-se em melhor desempenho final.

Distribuicao
. kOs
25 4 e k3s
B microk8s
23.10%

Uso Médio de CPU (usr) %

control-plane worker-1 worker-2

Figura 2. Uso de CPU durante o processamento do 18° numero da sequéncia de
Fibonacci

5. Conclusao

Este estudo comparou o desempenho de trés distribuicdes Kubernetes leves (k3s,
kOs e MicroK8s) em um cluster composto por hardware obsoleto, utilizando uma
aplicacao de célculo recursivo da sequéncia de Fibonacci como carga de trabalho
[Coulouris et al. 2013]. A metodologia em duas fases permitiu determinar limites ope-
racionais individuais e avaliar o comportamento sob diferentes niveis de concorréncia.

Os resultados demonstraram que o k3s superou consistentemente 0s concorren-
tes em todos os cendrios testados, com desempenho 2,03-2,50 vezes superior ao kOs e
2,33-2,50 vezes superior ao MicroK8s. Apenas o k3s conseguiu processar o 18° nimero
da sequéncia de Fibonacci dentro do limite de 2 segundos, validando sua eficiéncia
em ambientes com recursos limitados. A andlise de escalabilidade revelou que o k3s
mantém desempenho estavel ao aumentar a concorréncia, enquanto o MicroK8s apre-
senta degradacdo significativa.

A descoberta mais relevante foi identificar I/O wait como o principal gargalo de
desempenho: MicroK8s apresentou I/O wait 85 vezes superior ao k3s no plano de con-
trole, enquanto kOs mostrou wait 22 vezes maior. Isso explica por que a superioridade do
k3s ndo se deve apenas a otimiza¢gdo de CPU ou memoria, mas principalmente a eficiéncia
de suas operagdes de I/0O, possivelmente relacionada ao uso de SQLite em vez de etcd.

A escolha do orquestrador pode impactar o desempenho em mais de 100%, tor-
nando essencial considerar ndo apenas funcionalidades, mas também eficiéncia de I/O
ao selecionar uma distribuicdo Kubernetes para reaproveitamento de hardware de baixo
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custo, especialmente com discos mecanicos. Como trabalhos futuros, sugere-se investigar
as causas raiz das diferencas através de profiling detalhado, testar cargas de trabalho com
I/O intensivo e avaliar o comportamento em clusters maiores € com maior heterogenei-
dade de hardware.
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