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RESUMO

A crescente demanda por servigos ofertados em nuvem computacional, provocou nos Gltimos
anos investimentos na ordem de milhGes de reais na construcdo e operacdo de data centers.
Visando reduzir os custos de aquisicdo e operacdo dessas infraestruturas, pesquisadores
buscam desenvolver alternativas que entreguem servicos de computagdo em cenarios mais
especificos de nuvem a precos mais baixos. Nesse contexto, este trabalho faz uma analise
comparativa de execucdo de uma aplicacdo tipica da Internet em ambientes de virtualizagédo
tradicional (Maquina Virtual), conteinerizacdo (container LXD) e em hardware de baixo
custo (Raspberry Pi), com intuito de viabilizar a utilizagdo de arranjos de hardware mais
baratos para infraestruturas de nuvem de pequeno porte. Assim, com 0 apoio das ferramentas
Jmeter e Collectl, foram elaborados experimentos de exaustdo de recursos para operagdes
basicas de banco de dados como gravacdo (INSERT), consulta (SELECT) e exclusdo
(DELETE) na aplicagdo WebTool. Os resultados revelaram que o Raspberry Pi equivale a
12% do Container LXD com relacdo quantidade maxima de usuarios simultaneos no sistema
na operacdo DELETE. Em contrapartida, na operacdo SELECT, o Raspberry Pi apresentou
um ganho de 6% quando comparado a Maquina Virtual e representou 94% do Container
LXD. Dessa forma, foi possivel concluir que é viavel, em infraestruturas de pequeno porte,
implementar servigos de nuvem para aplicagdes tipicas da Internet utilizando Raspberry Pi.

Palavras-chave: Virtualizacdo. Conteinerizacdo. Hardware de baixo custo. Raspberry Pi.

Infraestrutura de nuvem.



ABSTRACT

The increasing demand for services offered in the cloud computing, has caused in recent years
investments in the order of millions of reais in the construction and operation of data centers.
Aiming to reduce the acquisition and operation costs of these infrastructures, researchers seek
to develop alternatives that deliver computing services, in more specific cloud scenarios at
lower prices. In this context, this work makes a comparative analysis of the execution of a
typical Internet application in traditional virtualisation (Virtual Machine), containerization
(Container LXD) and low cost hardware (Raspberry Pi) environments, with the aim of
making feasible the use of cheaper hardware arrays for small cloud infrastructures. Thus, with
the support of the tools Jmeter and Collectl, resource exhaustion experiments were developed
for basic database operations such as write (INSERT), query (SELECT) and delete
(DELETE) in the WebTool application. The results revealed that Raspberry Pi is equivalent to
12% of Container LXD with maximum number of concurrent users on the system in DELETE
operation. In contrast, in the SELECT operation, Raspberry Pi presented a gain of 6% when
compared to Virtual Machine and accounted for 94% of Container LXD. In this way, it was
possible to conclude that it is feasible, in small infrastructures, to implement cloud services
for typical Internet applications using Raspberry Pi.

Keywords: Virtualization. Conteinerization. Low cost hardware. Raspberry Pi. Cloud

Infrastructure.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por servicos ofertados em nuvem computacional, em suas
tradicionais modalidades incluindo Infraestrutura como Servicos (laaS), Plataforma como
Servigo (PaaS) e Software como Servico (SaaS), provocou nos UGltimos anos fortes
investimentos em data centers para garantir a entrega desses servicos. De modo geral, isso
resulta em investimentos na ordem de milhdes de reais na construcdo e operacdo desses
centros de dados.

Visando reduzir os custos de aquisicdo e operacdo dessas infraestruturas,
pesquisadores industriais e académicos buscam desenvolver alternativas mais baratas e que
entreguem servicos de computacdo em cenarios mais especificos de nuvem a precos mais
baixos.

Nesse contexto, este trabalho faz uma andlise comparativa de execucdo de uma
aplicacdo tipica da Internet em ambientes de virtualizagdo tradicional (Maquina Virtual),
conteinerizacdo (container LXD) e em hardware de baixo custo (Raspberry Pi), com intuito
de inferir a viabilidade de utilizar arranjos de hardware mais baratos para entrega de servicos
de nuvem de pequeno porte.

Assim, com o apoio das ferramentas Jmeter e Collectl foram elaborados cenérios de
teste de exaustdo de recursos com o objetivo de determinar o limite maximo de respostas com
sucesso de cada ambiente para operac@es basicas de gravacdo (INSERT), consulta (SELECT)
e exclusdo (DELETE) em banco de dados utilizando a aplicacdo WebTool, desenvolvida na
linguagem Python.

Os resultados extraidos do Jmeter em conjunto com a aplicagdo WebTool revelam que
0 Raspberry Pi equivale a 12% do Container LXD para a métrica adotada de quantidade
méaxima de usudrios simultaneos no sistema na operacdo DELETE. Ainda nesse contexto, na
operacdo SELECT, o Raspberry Pi apresentou um ganho de 6% quando comparado a
Maquina Virtual. Além disso, mesmo com menor taxa de transmissdo, o Raspberry Pi
suportou 94% do total de usuarios do Container LXD com menor utilizacdo de CPU para a
operagdo SELECT.

Por fim, foi possivel também inferir que é viavel, em infraestruturas de pequeno porte,
implementar servicos de nuvem para aplicacdes tipicas da Internet utilizando Raspberry Pi. A
principal vantagem dessa utilizacdo é que esses dispositivos sdo escalaveis, o que facilita a

expansdo dessas infraestruturas com um baixo custo.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS

Para a realizacdo deste trabalho cientifico foram estabelecidos como objetivos gerais:
a) produzir uma revisdo bibliografica da literatura relativa a computacdo em nuvem,
virtualizacdo e conteinerizacdo; b) realizar um estudo a respeito de dispositivos com
hardware de baixo custo, c) estudar o funcionamento de ferramentas de testes de exaustdo de
aplicacdes web e monitoramento de sistemas; e) analisar o desempenho de tecnologias de

virtualizacdo e hardware de baixo custo em diferentes cenarios.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos deste trabalho foram definidos: a) implementar cenario de
testes usando Maquina Virtual, Container LXD e Raspberry Pi; b) dominar os fundamentos e
a utilizacdo das ferramentas a serem implantadas; c) definir e executar um método de teste

para esses cenarios; d) realizar analise quantitativa dos testes realizados.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em 5 capitulos, incluindo o atual. O capitulo 2 apresenta
um estudo tedrico a respeito dos conceitos fundamentais de infraestruturas de nuvem,
incluindo computacdo em nuvem e seus servigos, o0s tipos de data centers, virtualizacdo e
conteinerizagdo, além dos conceitos de dispositivos de hardware de baixo custo.

Em seguida, o capitulo 3 aborda os materiais e os métodos utilizados nos
experimentos, bem como os resultados obtidos em cada cenéario de testes. Logo depois, no
capitulo 4 estardo descritos os resultados e as discussdes a respeito do que foi apresentado no
capitulo anterior. Finalmente, no quinto e Gltimo capitulo sdo relatadas as consideragdes finais

sobre toda a obra, incluindo as conclusdes gerais do trabalho e propostas de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo abordados os principais conceitos a respeito de infraestruturas de
computacdo em nuvem, quais servicos podem ser oferecidos e as caracteristicas de data
centers. S&o apresentados aspectos de virtualizagdo e conteinerizagcdo, como esses conceitos
podem ser aplicados em data centers, bem como o uso de hardware de baixo em

infraestrutura de nuvem.

2.1 COMPUTACAO EM NUVEM

O National Institute of Standards and Technology (NIST) define computacdo em
nuvem como um conjunto de recursos compartilhados (como redes, servidores,
armazenamento, aplicacGes de software e servicos de gerenciamento de dados) que podem ser
rapidamente fornecidos e liberados com o esfor¢o de gerenciamento minimo ou servico de
interacdo com o provedor (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND
TECHNOLOGY, 2011), além de ndo ter a necessidade dos usuarios da huvem conhecerem a
localizagdo e outros detalhes a respeito da infraestrutura de computacdo, conforme
(GOPULARAM, B; PERIASAMY, 2012). A (SUN MICROSYSTEMS, INC., 2009) afirma
que a computacdo em nuvem se baseia em tendéncias estabelecidas para dirigir o custo de
entrega dos servigcos enquanto aumenta a velocidade e a agilidade com que 0s servigos sdo
implementados. De uma perspectiva, a nuvem nao € nada novo por usar abordagens,
conceitos e melhores préaticas ja definidas. De outra perspectiva, tudo é novo por mudar a
forma de inventar, desenvolver, implementar, atualizar, manter e pagar por aplicacfes e
infraestruturas na qual ela atua.

Ha trés distintos modos de introduzir os recursos da computacdo em nuvem em
organizacOes que escolhem esse modelo para implementar aplicagdes, segundo o Microsoft
Azure (MICROSOFT CORPORATION, 2016): nuvem publica, nuvem privada e nuvem
hibrida. A medida que a nuvem é de propriedade de um provedor de servi¢os de nuvem de
terceiros e operada por ele, que por sua vez fornece recursos de computacdo, chama-se nuvem
publica. O proprio Microsoft Azure é um exemplo de nuvem publica. O termo nuvem privada
é empregado quando os recursos de computagdo em nuvem sdo usados exclusivamente por
uma Unica empresa ou organiza¢do. Uma nuvem privada pode estar localizada fisicamente no

data center local da empresa. Por fim, a nuvem hibrida diz respeito a combinacéo entre
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nuvens publicas e privadas, permitindo que dados e aplicativos sejam compartilhados entre
elas.

A (SUN MICROSYSTEMS, INC., 2009) ainda assegura que provedores de servicos
de nuvem tendem a oferecer servicos que podem ser agrupados em trés categorias:
Infrastructure as a Service (laaS), Platform as a Service (PaaS) e Software as a Service
(SaaS). A laaS oferece sistemas de armazenamento e recursos computacionais em forma de
servigos padronizados através da rede, como mostra a Figura 1 (a). De acordo com (VERDI,
ROTHENBERG, et al., 2010), usuarios que recebem esse tipo de servico ndo possuem o
controle da estrutura fisica, mas possuem controle sobre o0s sistemas operacionais,
armazenamento, aplicacdes instaladas e, possivelmente, um controle limitado dos recursos de
rede através de mecanismos de virtualizacdo. Entre os exemplos comerciais de laaS esta
incluso o Joyent (JOYENT, INC., 2016), cujo principal produto ¢ uma linha de servidores
virtualizados que fornecem uma infraestrutura sob demanda altamente disponivel. Em
contrapartida, a PaaS encapsula uma camada de software e fornece como servi¢o que pode ser
usado para construir outros servicos de alto nivel, conforme a Figura 1 (b). Um exemplo é a
producdo de uma plataforma de desenvolvimento, que é entdo fornecida a um cliente como
um servico. Entre os exemplos comerciais de PaaS, esta incluso o Google App Engine
(GOOGLE INC., 2016). Ainda existe o SaaS, que dispde de uma completa aplicacdo
oferecida como um servico sob demanda, ilustrada na Figura 1 (c). Um dos exemplos
largamente conhecidos de SaaS é o salesforce.com (SALESFORCE.COM, INC., 2016),
entretanto muitos outros exemplos vieram ao mercado, incluindo a oferta do Google Apps for
Work (GOOGLE INC., 2016) de servigos empresariais basicos.

Figura 1- Servicos oferecidos pela computacdo em nuvem.
(a) (b) (c)

Aplicagdes

Aplicagdes

Plataforma de

Desenvolvimento

Sistema Operacional

IaaS

Plataforma de
Desenvolvimento

Sistema Operacional

PaaS

Aplicagdes

Plataforma de
Desenvolvimento

Sistema Operacional

SaaS

Fonte: Baseado em (BROADSOFT JAPAN K.K, 2015).
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A computagdo em nuvem obteve um alto crescimento durante o ano de 2016 em
relacdo ao ano anterior. Um levantamento realizado pela RightScale (RIGHTSCALE, INC.,
2016), aponta que nas grandes empresas o papel das equipes de Tl com foco em nuvem tem
evoluido ao longo dos ultimos anos. Alem das vantagens empresariais, 0s usuarios de nuvem
entrevistados ainda relataram a respeito da velocidade no acesso a infraestrutura (aumento de
57% para 62%), maior escalabilidade (aumento de 30% para 36%) e alta disponibilidade

(aumento de 26% para 31%) nos Gltimos dois anos.

2.2 INFRAESTRUTURA DE DATACENTER

Segundo (VERDI, ROTHENBERG, et al., 2010), as infraestruturas de nuvem
consistem em data centers os quais hospedam servidores que, mediante diferentes niveis de
organizacao e técnicas de virtualizagdo, oferecem os servigos em nuvem. Dessa maneira, 0S
data centers sdo a manifestacdo fisica da computacdo em nuvem, sendo a infraestrutura de
rede a base da comunicacdo, interligando servidores fisicos em grande escala.

Verdi (VERDI, ROTHENBERG, et al., 2010) ainda afirma que, dependendo do
tamanho da propria infraestrutura fisica e sua localizagdo, os data centers podem ser
classificados como: (1) mega, onde possuem aplicagdes que requerem alto uso de memdria
RAM, vérios ciclos de CPU e/ou uma grande capacidade de armazenamento em disco rigido;
(2) micro, o qual as aplicacdes ndo exigem tanta capacidade computacional, contudo séo
fortemente interativas (por exemplo, e-mail e aplicacBes de escritério como Google Docs); (3)
nano, que surge da adocdo do paradigma peer-to-peer (P2P) e da possibilidade de considerar
0s equipamentos dos usudrios finais como uma extensdo natural do data center, usando 0s
recursos do usuario para migrar a execucdo de tarefas, armazenar dados e prover servicos
através da instanciacdo de maquinas virtuais; por fim, data centers baseados em containers
(4), onde sdo modularizados com até 2.000 servidores, formando um bloco computacional que
necessita apenas de energia, dgua para refrigeracdo e conectividade de rede (fibra Optica) para
ser colocado em funcionamento.

Cada categoria de data center abordada, possui seus critérios de construgdo incluindo
a localizacdo, a disponibilidade de recursos de energia, conectividade a Internet, além do tipo
de provedor da infraestrutura e fornecedor dos equipamentos. Apesar disso, Verdi (VERDI,
ROTHENBERG, et al., 2010) diz que os data centers baseados em containers tém se tornado
mais atrativos devido a economia de energia, pois 0s sistemas de energia sdo altamente

eficientes, podendo economizar de 40% a 50% das despesas operacionais de data centers
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tradicionais. Entre os exemplos comerciais desse tipo de data center estdo inclusos o Portable
Modular Data Center (PMDC) da IBM (IBM, 2016) e o Blackbox da Sun Microsystems
(ORACLE, 2016).

2.3 COMPUTACAO EM NUVEM EM HARDWARE DE DATACENTER

Com o crescimento de volumes de dados e a variedade de aplicacdes de Internet, os
data centers se tornaram uma infraestrutura eficiente e promissora para apoiar 0
armazenamento de dados e fornecer a plataforma para a implantacdo de servicos de rede e
aplicacdes (BARI, BOUTABA, et al., 2012). Contudo, segundo (ERICSSON AB, 2016), um
dos principais desafios relativos aos data centers de hoje é o baixo nivel de utilizacdo de
recursos. Isso é causado pela fragmentacao criada pela variedade de perfis de aplicacdo (tais
como aplica¢des com rede, memoria e computacao intensiva). Para enfrentar esse desafio, 0s
operadores de data centers utilizam tecnologias de virtualizacdo e conteinerizagéo, a fim de
permitir e facilitar o compartilhamento e escalonamento de recursos. Para tanto, sera tratado
com mais detalhes a respeito de virtualizacdo e conteinerizacdo, a seguir nas subsecoes 2.3.1 e

2.3.2, respectivamente.

2.3.1 Virtualizacao

A computacdo em nuvem, conforme visto na subsecdo 2.1, tem ganhado popularidade
principalmente em ambientes de data centers. Como resultado, existe a necessidade de
organizacOes de TI entregar mais rapidamente servicos como laaS, PaaS e SaaS. Além disso,
otimizar e tornar eficiente as solucdes para implementar e gerenciar os diversos tipos de data
centers. Para (ORACLE, 2010), a virtualizacdo € a tecnologia chave para otimizar esses
recursos.

A virtualizacdo foi primeiro introduzida na década de 1960, segundo
(INTERNATIONAL BUSINESS MACHINES CORPORATION, 2008), para permitir o
particionamento de ambientes mainframe. Hoje, a virtualizagdo esta também em data centers,
onde alguns ou todos os hardwares séo virtualizados. As técnicas de virtualizagdo também
podem ser aplicadas em distintas camadas da infraestrutura de TI, incluindo rede,
armazenamento, sistemas operacionais e aplicacoes.

De acordo com (VMWARE, INC., 2006), o principal beneficio da virtualizagdo é a

habilidade de executar multiplos sistemas operacionais em um Unico sistema fisico e
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compartilhar recursos de hardware (CPU, memoria, dispositivos de entrada e saida) —
conhecido como particionamento. A virtualizacdo ainda facilita 0 gerenciamento de recursos
entre particoes.

Além disso, para (VMWARE, INC., 2006), a virtualizacdo pode ser aplicada a nivel
de hardware, de software e de aplicacdo. No particionamento baseado em software, por
exemplo, ha duas propostas: hosted e hypervisor. A proposta hosted prové particionamento de
servigos acima do sistema operacional e suporta uma ampla variedade de configuracdes de
hardware. Contudo, a arquitetura hypervisor € mais eficiente ja que se trata da primeira
camada de software instalada acima do hardware, por isso é muitas vezes conhecida como
“bare metal”. Um hypervisor, segundo (SCHEEPERS, 2014), é um pedaco de software que
cria e executa maquinas virtuais. E possivel ver esse tipo de configuragdo em data centers,
conforme ilustrado na Figura 2. Com os hypervisors e as maquinas virtuais que rodam sobre
eles, os administradores de sistemas sdo capazes de otimizar o uso dos recursos fisicos
disponiveis e isolar partes individuais da infraestrutura de aplicag&o.

Figura 2 - Visdo esquematica de maquinas virtuais em data centers.

Data Center
Aplicagdo | Aplicagdo Aplicagdo | Aplicagdo
Kernel Kernel Kernel Kernel
VM 1 VM 2 VM 1 VM 2
Hypervisor Hypervisor
Servidor 1 Servidor 2

Fonte: Baseado em (SCHEEPERS, 2014).

As tecnologias de virtualizacdo que surgiram tém principal foco no kernel do Linux e,
segundo (SCHEEPERS, 2014), sdo categorizadas como virtualizacdo tradicional (full-
virtualization), para-virtualizacdo ou virtualizacdo baseada em containers. Na virtualizacdo
tradicional, o sistema operacional ou seus componentes podem executar dentro da maquina
virtual sem modificacdes, diz (VMWARE, INC., 2005). Ao contrario, a para-virtualizacdo
requer que o sistema operacional seja modificado antes que ele possa ser executado na
maquina virtual. A virtualizacdo baseada em containers sera discutida com mais detalhes na
subsecéo 2.3.2.

A International Business Machines Corporation (INTERNATIONAL BUSINESS
MACHINES CORPORATION, 2008) assegura que a virtualizacdo de recursos aumenta a
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disponibilidade do sistema e reduz a complexidade das solucfes de recuperacdo de desastres,
assim minimizando o tempo de inatividade. Alem disso, a virtualizacdo pode ajudar no
controle de expansdo da infraestrutura por meio de servidores virtuais que atuam de forma
segura em um ambiente de hardware compartilhado. Uma infraestrutura virtual, ainda, pode
permitir o aumento da taxa de utilizacdo do servidor de 15% para mais de 70%. Dessa forma,
a infraestrutura ajuda a reduzir os custos de gerenciamento com uma plataforma de gestdo

comum e ferramental.

2.3.2 Conteinerizagao

A virtualizacdo baseada em container usa o kernel do sistema operacional hospedeiro
(pode estar em um servidor fisico ou em uma maquina virtual) para executar varias instancias
isoladas, conforme esquematizado na Figura 3. Ao fazer uso do kernel do sistema operacional
hospedeiro e ndo depender de um hypervisor para gerir 0S recursos, 0s containers tornam-se
mais leves do que outras solugdes, aléem de permitir instancias completamente isoladas. Cada
container tem seu préprio sistema de arquivos root, processos, memoria, dispositivos e
interface de rede (CODESHIP, 2015).

Em (HEWLETT PACKARD ENTERPRISE, 2016), diz que o uso de containers
promete acelerar os ciclos de implantacdo de aplicacbes e aumentar a agilidade da
computacdo em nuvem de forma fundamental. Entre os promovedores dessa tecnologia estdo
0 LXC (WHAT’S LXC?, 2016), o LXD (WHAT’S LXD?, 2016) e o Docker (DOCKER
INC., 2017). O LXC é um projeto open source que foi integrado com o kernel Linux afim de
suportar multiplos containers Linux no mesmo servidor fisico. Ja o LXD é um container
hypervisor composto por um sistema daemon, um cliente de linha de comando (Ixc) e um
plugin OpenStack Nova. De outro lado estd o Docker, que incorpora 0s principais
componentes de software de um container, juntamente com suas dependéncias como binarios,

bibliotecas e arquivos de configuracao.
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Figura 3 - Visdo esquematica de virtualizacdo baseada em containers.

‘ Aplicagdo | Aplicacdo | ‘ Aplicacdo |

Contéiner Contéiner Contéiner

Ambiente de Execucio de Contéineres

Sistema Operacional

Servidor Fisico ou Maquina Virtual

Fonte: Baseado em (CODESHIP, 2015).
Containers possibilitam a entrega de aplicacGes de diversas formas, uma delas esta nos

data centers com aplicacdes Web, armazenamento de computacao, sistemas PaaS e gestdo de
recursos, por exemplo. Além da vasta utilidade, os containers apresentam ainda diversas
vantagens, conforme (CISCO | RED HAT, 2014): redugdo de custos; aceleracdo no
desenvolvimento de aplicacdes; menos sistemas operacionais para gerenciar; melhor

utilizacao de recursos, entre outros.

2.4 INFRAESTRUTURA DE HARDWARE DE BAIXO CUSTO

Em 1980, quando a era dos computadores pessoais teve inicio, o custo de um
computador estava acima de 3.000 dolares. Ao decorrer do aprimoramento da tecnologia de
computacdo, os notebooks tornaram-se mais funcionais comparados aos computadores e com
precos inferiores aos 400 ddlares (OU, 2013). Seguindo essa evolugdo, uma nova geracao de
minicomputadores com baixo custo tem surgido. Essas plataformas, também conhecidas
como Single Board Computers (SBCs), segundo (LENCSE e REPAS, 2016), oferecem
capacidades relativamente altas de computagdo em comparagdo com 0 pre¢o ou 0 consumo de
energia e, especialmente, ao espaco que ocupam. Para (CUSICK, MILLER, et al., 2014),
esses computadores trabalham com energia extremamente baixa, normalmente 5V, a
velocidade do processador se aproxima de 1GHz e a memoria RAM pode variar de 512 MB e
1GB.

Em 2006, segundo (NEWARK, A TRADEMARK OF PREMIER FARNELL CORP,
2014), um grupo da University of Cambridge’s Computer Laboratory, decidiu abordar a
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necessidade de uma plataforma de baixo custo que permitiria que criangas aprendessem a
programar sem a necessidade de um computador tradicional em casa. O resultado foi um SBC
de 35 ddlares nomeado Raspberry Pi (RASPBERRY Pl FOUNDATION, 201-?). Em 28 de
julho de 2008, segundo (NEWARK, A TRADEMARK OF PREMIER FARNELL CORP,
2014), nasceu um outro desenvolvedor de SBCs, a organizagdo BeagleBoard.org
(BEAGLEBOARD.ORG, 2016). A BeagleBoard.org foi formada para desenvolver modernos
minicomputadores que tenham baixo custo, o resultado foi uma plataforma de
desenvolvimento conhecida com BeagleBoard.

H& uma variedade de SBCs, incluindo o CHIP (NEXT THING CO, 2016), e o Banana
Pi (BANANA PI, 2014). Entretanto, o Raspberry Pi destaca-se pelo seu baixo prego e
popularidade. A primeira verséo foi lancada em 2012 e atualmente esta na sua terceira versao
(Raspberry Pi 3). O Raspberry Pi 3, por exemplo, custa aproximadamente 37 ddlares e contém
1 GB RAM, suporta Wireless LAN 802.11n, Bluetooth 4.1, 4 portas USB, porta HDMI, entre
outras caracteristicas (RASPBERRY Pl FOUNDATION, 201-?). Muitas dos SBCs de hoje
estdo se tornando tdo poderosos a ponto de comecar a ter a mesma capacidade de
computadores e tablets modernos. Ainda de acordo com (NEWARK, A TRADEMARK OF
PREMIER FARNELL CORP, 2014), a utilizacdo de SBCs em aplicagOes sem fio e Internet
of Things (loT) ira certamente continuar. RENNER (2015) diz que o nimero estimado de
dispositivos em 2020 pode variar de 26 a 200 bilhdes.

2.5 COMPUTACAO EM NUVEM EM HARDWARE DE BAIXO CUSTO

Data centers que suportam servicos em nuvem, como Visto na subsegdo 2.2,
frequentemente consistem de dezenas de milhares de maquinas em uma Unica rede
(GREENBERG, HAMILTON, et al., 2009). O significativo investimento financeiro
necessario para replicar tais infraestruturas representa um dos principais obstaculos na
implementacdo pratica. Com a introdugdo dos SBCs, abordado na subsecéo 2.4, conhecidos
pelo seu baixo custo e baixo consumo de energia, tornou mais acessivel a construcdo de data
centers baseados em nuvem com menor infraestrutura.

Como alternativa, surgiu a pratica conhecida como testbed, a qual refere-se a uma
plataforma de experimentagéo controlada, onde solucGes podem ser implementadas e testadas
em um ambiente que se assemelha as condi¢des do ambiente real, segundo (CONSORTIUM,
2015). Baseado nisso, alguns pesquisadores tém focado na implementacdo de simuladores
para ambientes de computacdo em nuvem. O CloudSim (CALHEIROS, RANJAN, et al.,
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2010), por exemplo, simula toda a pilha de computacdo em nuvem, incluindo camadas de rede
e virtualizacdo de um data center. H& também o GreenCloud (KLIAZOVICH, BOUVRY;
KHAN, 2012), um simulador a nivel de data centers baseados em nuvem com foco na
avaliacdo da consciéncia energética. Por outro lado, ha o MDCSim (LIM, SHARMA, et al.,
2009), que simula caracteristicas de hardware especificas de diferentes data centers tal como
servidores e switches.

Apesar disso, alguns simuladores testbed de nuvem ainda consistem de um numero
razoavel de servidores, como afirma AVETISYAN, CAMPBELL, et al. (2010), dificultando
sua realizacdo. Como alternativa, hd& modelos de data centers composto por clusters de
SBC’s, um exemplo é o trabalho proposto por TSO, WHITE, et al. (2013), intitulado “The
Glasgow Raspberry Pi Cloud: A Scale Model for Cloud Computing Infrastructures ”.

Assim como em ambientes de data centers tradicionais, a virtualizacdo e a
conteinerizacdo também estdo presentes em cenarios que utilizacdo Single Board Computers.
H& uma camada de software entre o sistema operacional e as aplicacdes nos dispositivos de
0T, conhecida como middleware. Tanto a virtualizacdo tradicional mostrada na subsecdo
2.3.1, quanto a tecnologia de containers apresentada na subsecdo 2.3.2 sdo tipos de
middleware, como afirma RENNER (2015).
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3 ANALISE DE TECNOLOGIAS DE VIRTUALIZACAO E HARDWARE DE BAIXO
CUSTO PARA INFRAESTRUTURA DE NUVEM DE PEQUENO PORTE

Ap0s a abordagem dos conceitos fundamentais para a compreensdo deste trabalho, o
atual capitulo ir4 tratar da anélise de desempenho realizada em tecnologias de virtualizagdo —
maquina virtual e container LXD — além do Raspberry Pi (um hardware de baixo custo),

incluindo ainda os materiais e métodos utilizados e os experimentos efetuados.
3.1 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho apresenta a caracteristica de um estudo quantitativo com métodos
empiricos, uma vez que prioriza apontar numericamente o comportamento de trés tecnologias,
além de compreender e interpretar esses comportamentos. Para isso, foram selecionados trés
tipos de servidores apresentadas na Figura 4: maquina virtual, container LXD e Raspberry
Pi.

Figura 4 — Tecnologias utilizadas.
(a) Maquina Virtual (b) Container LXD (c) Raspberry Pi

S

Container LXD

57

Maquina Virtual 01 Maquina Virtual 02

Raspberry Pi

Miquina Real 01 Maiquina Real 01

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A Maquina Virtual 01 esta instalada no Virtual Box (VIRTUAL BOX, 2016), uma
ferramenta de virtualizacdo desenvolvida pela Oracle Corporation, em um host fisico
chamado de Maquina Real 01 na Figura 4 (a). O container LXD esta hospedado na Maquina
Virtual 02 com as mesmas caracteristicas da anterior, com excecdo de ter o Ubuntu Server
16.04 como sistema operacional, conforme a Figura 4 (b). O Ubuntu Server foi selecionado
em razdo de atender as caracteristicas necessarias para a instalacdo e configuracdo de
containers LXD. Ja o Raspberry Pi ndo necessita de um host hospedeiro, pois trata-se de um
hardware completo, como mostra a Figura 4 (c). O Quadro 1 contem as especificacdes de
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cada servidor citado, incluindo o tipo de sistema operacional, CPU (nicleos), memoria RAM,

armazenamento e dados de rede.

Quadro 1 - Especificacdo técnicas.

Maquina Real Maquina . :
01 Virtual 01 Container LXD | Raspberry Pi
S'Stema Ubuntu Desktop Debian Jessie Debian Jessie Raspbian
operacional 14.04
CPU
(Nucleos) 4 4 4 4
Memodria RAM
(GiB) 8 1 0,97 0,90
Armazenamento
i 465,67 14,90 14,90 14,90
(GiB)
Placa de rede | Gigabit Ethernet | Gigabit Ethernet | Gigabit Ethernet | Fast Ethernet
Tipo de disco Disco rigido Disco rigido Disco rigido | Cartdo MicroSD

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para analisar o desempenho individual desses servidores, foi utilizado a aplicacdo

WebTool (FILHO, 2017) categorizada pela literatura como CRUD, onde realiza funcdes

basicas de armazenamento persistente em banco de dados, sdo elas: criar (Create), ler (Read),

atualizar (Update) e deletar (Delete). O Quadro 2 apresenta a descricdo das operacdes

contidas na aplicacdo e a Figura 5 exibe a pagina Web da aplicacéo.

Quadro 2 - Operacdes disponiveis na aplicacao.

Funcéo

Tipo

Descricao

INSERT

INTERACTIVE/

BATCH

Recebe a requisi¢cdo em uma pagina contendo o nimero
de insercdes, processa as inser¢des no banco de dados e
devolve a resposta em uma pagina HTML. Em insercdes
do tipo INTERACTIVE adiciona apenas um registro ao

banco de dados. Em inser¢des do tipo BATCH é possivel

adicionar mais de um registro.

SELECT

INTERACTIVE/

BATCH

Recebe a requisi¢do de uma pagina contendo o numero de

registros a serem retornados, processa a consulta e
devolve a resposta em uma pagina HTML. O tipo
INTERACTIVE apenas lista os registros presentes no
banco de dados. O tipo BATCH é possivel selecionar

mais de um registro.
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DELETE

INTERACTIVE/
BATCH

Recebe a requisi¢cdo em uma pagina contendo o nimero
de remogdes, processa no banco de dados e devolve a
resposta em uma pagina HTML. O tipo INTERACTIVE
remove apenas um registro do banco de dados. No tipo
BATCH é possivel remover mais de um registro.

UPDATE

INTERACTIVE

Recebe a requisicdo de uma pagina contendo o nimero de
registros a serem atualizados, processa as atualiza¢des no
banco de dados e devolve a resposta em uma pagina
HTML. Possui apenas o tipo INTERACTIVE, o qual
atualiza um registro no banco de dados.

INSERT,
SELECT and
DELETE

BATCH

Recebe a requisi¢cdo em uma pagina contendo o nimero
de registros, processa 0s testes de INSERT, SELECT e
DELETE e devolve a resposta em uma pagina HTML. Por
ser do tipo BATCH, € possivel receber mais de um
registro.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Entre as operacdes disponiveis na WebTool, neste trabalho sera utilizada apenas as
operagOes de INSERT, SELECT e DELETE, todas do tipo BATCH. Essas operagdes foram

selecionadas em razao da natureza do trabalho, assim é possivel inserir, selecionar e deletar de

acordo com a capacidade de cada servidor. Para o funcionamento da aplicacdo WebTool foi
instalado em cada cenario o Python (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2017) versédo
2.7.9, o framework Django (DJANGO SOFTWARE FOUNDATION, 2017) versédo 1.10.5e 0
banco de dados SQLite (SQLITE CONSORTIUM, 2017) versao 3.8.7.1.

Figura 5 - Aplicagédo WebTool.
[ A

WebTest

¢ o] 1 e)ar 4eC s aee- =
This is a WebTest tool developed to be used with any stress test tool.
SUMMARY OF OPERATIONS
[# [OPERATION [DESCRIPTION TYPE [USAGEe [INPUT  [OUTPUT
1|SELECT ISelect and retrive all records from database INTERACTIVE/BATCH http://[target_server)/list lREQUEST ;?O’fr'n:f &l secoud frony danlsse (T HIMD
2 (INSERT Insert one record to database INTERACTIVE |http://[target_server]/add Form List of all record from database in HTML
ficlds format
3 |UPDATE Update one record on database INTERACTIVE hup://lmrgc(._scrvcr] Form IList of all record from database in HTML
Vitem/[num_item] ficlds format
[ 9 e " i :
4 |DELETE Diclete one mecord Hom datihase INTERACTIVE han/[r-argcl_scrvur]/rcmoxc REQUEST 'LIS[ of all record from database in HTML
/[num_item] }formal
5 |SELECT Select [n] records from dat'abasc. ThlS opcrauon read [n]MB BATCH ttp://[target_server] EQUEST ’Rcsul( page u%cludmg: oPcmuon, records
from database, but not retrive to client side selectBatch/[n] ‘a(cclcds and time execution
5 Insert [n] records to database. This operation write [n]MB to http://[target_server] A z Result page including: operation, records
6INSERT datab: but not retrive to client side BATCH JinsertBatch/[n] REQUEST! !a{cctcds and time execution
7 IDELETE Delete [n] records from .dalabbascA This operation not retrive any |BATCH ‘hnp://lmrgc(_scrvcr] REQUEST Result page mvcludmg: operation, records
data from database to client side /deleteBatch/[n] afecteds and time execution
[ [INSERT, SELECT and = : http://[target_server] z = [Result page including: operation, records
DELETE [Execute operations 7,6 and 7 BATCH /erudBatch/[n] REQUEST {afcctcds and time execution

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Para testar e monitorar o comportamento dos servidores foram utilizadas as
ferramentas Jmeter (APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2016) e Collectl (COLLECTL,
2016). O Collectl é um pacote presente no Debian/Raspbian que permite 0 monitoramento de
subsistemas incluindo CPU, disco, memoria, rede, processos, entre outros. Neste trabalho,
foram monitorados o comportamento de CPU, de memdria RAM e utilizacdo de rede. O
Jmeter permite elaborar planos de teste de modo a simular acessos a servi¢os hospedados em
um servidor ou grupo de servidores. Esses recursos permitem, como foi feito nos
experimentos, avaliar o comportamento geral do servico e sua infraestrutura sob diferentes
situacOes de carga. Afim de analisar o desempenho dos servidores ilustrados na Figura 4, foi
elaborado e executado o plano de teste do Jmeter conforme capturas de tela mostrada na
Figura 6.

Figura 6 - Plano de teste no Jmeter.

Arguivo Editar Search Executar Opgdes Ajuda

Deéa °d- KBB |+ =% |»|® % oW % 2 H
7 @ TestPlan B .

- i /| Grupo de Usuarios

N Area de Trabalho Home: |Thread Group

Comentarios:
Agdo a ser tomada depois de erro do testador

® Continuar ) Start Next Thread Loop ) Interromper U

i Propriedades do Usuario Virtual
|Nl’|merodeUsuériosVirluais :threads}:HSUU

|Tempo de inicializagdo (em segundos) |10

Contador de lteragdo [_] Infinito |1

["] Delay Thread creation until needed

[] Agendador

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Além disso, foi possivel adicionar um testador de requisicdes HTTP informando o IP
do servidor onde esta em funcionamento a WebTool, a porta onde o servidor esta executando
e 0 caminho que sera acessado pelos usuarios virtuais, essas informagfes estdo visiveis na
Figura 7.



Figura 7 - Requisi¢cdo HTTP no Jmeter.

Arquivo Editar Search Executar Opgbes Ajuda
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g8 | /= \? . / " =
ERECT EE +[-[~][p][n[@ 0 [* * o|u [ov] &8
7 @ TestPlan : L
740" Thread Group Requisicao HTTF
" [HTTP Request | |Home: [HTTP Request
] Area de Trabalno | |comentarios:
Basic | Advanced
’—Sen.'idor Web
| | [nome do Servidor ou IP[192.168.0.119 [nimero da Porta] [s080
; icdo HTTP
Implementagio: |HttpClientd = Protocolo [http]: |m'tp Método: \GET - Codificagio do conte
| |[caminne] linsertzatens
O [] Seguirredireges [ ] Usar Manter Ativa . [ usar ipar data para HTTF POST
Parameters | Body Data | Files Upload |
Enviar Parametros Com a Requisigdo
[ Nome
\

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os experimentos para medir o desempenho dos servidores foram realizados no cenario

de rede demostrado na Figura 8, que abrange um switch 3Com 2924-SFP Plus com acesso a

Internet, uma estrutura interna contendo um Host Testador (mesmas especificacfes da

Magquina Real 01 na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) com o Jmeter versdo 3.1, a
aquina Virtual, o Container LXD e o Raspberry Pi.

Figura 8 - Cenario de rede.

Internet

Host Testador

Switch

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

3Com 2924-SFP Plus

Méquina Virtual

Container LXD

Raspberry Pi

Neste cenario foram realizados trés experimentos 0s quais serdo descritos a seguir na

subsecdo 3.2. Em cada um deles foram efetuados testes das opera¢des INSERT, SELECT e

DELETE. Para realizar esses testes, foi utilizado no campo “Caminho” na requisi¢ago HTTP
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do Jmeter os parametros /insertBatch, /selectBatch ou /deleteBatch (formato de requisigdo
estabelecido pela aplicacdo WebTool), conforme a Figura 7 vista acima. Ainda, foi
adicionado o endereco de IP dos servidores no campo “Nome do Servidor ou IP”.

Para encontrar os limiares de usuarios simultdneos com sucesso e o ponto de falha
suportado pelos servidores foi adotado para cada operagdo um algoritmo que esta na Figura 9,
a sequir. Tal algoritmo é executado com a finalidade de estabelecer um padrdo de teste e

reduzir a probabilidade de haver diferencas entre eles.

Figura 9 - Algoritmo aplicado nas operacoes.

Iniciar +
testes
. . Executar plano de Incrementar 100 Decrementar 5
Iniciar servidor de - .
. »|  teste com 100 usudrios e executar usudrios e executar
aplicaco . . .
usudrios virtuais o plano de teste o plano de teste
;Sim_ Execugio
com erros?
Nio
B <
- Executar 3 vezes o Nio
Execugio ; lano de teste
com erros? Sim P
| Sim
Documentar Execugdes
N | ]
testes com Guardar nimero de Nio com €rros:
SUCESSO usuarios (m)
A A
Incrementar 5
usudrios ao plano de
teste
Documentar
testes com Executar 3 vezes o
ERRO plano de teste

Finalizar
testes

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

No algoritmo ha duas etapas: testes com sucesso e com erro. Durante 0s testes de
sucesso é inicialmente executado o plano do Jmeter com 100 usuarios virtuais (nimero
descoberto empiricamente) e incrementado outros 100 até encontrar o primeiro erro. Quando
encontrado, sdo decrementados 5 usuarios até descobrir o limite de usuarios simultdneos sem
falhas. A fim assegurar que esse limite é verdadeiro ainda sdo executados mais trés testes com
a mesma quantidade (n). Caso haja erros em alguma das trés execucdes, o algoritmo volta
para decrementar mais 5 usuérios e realizar novamente todas as atividades seguintes. Se néo

houver erros, o0 nimero (n) de usuarios é guardado para realizar a segunda etapa de testes. Em
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seguida, sdo incrementados 5 usuérios ao plano de teste e entdo executado trés vezes para
garantir o ponto onde o sistema comeca a ter falhas nas respostas das requisi¢cdes e entdo os

testes sdo finalizados.

3.2 EXPERIMENTOS

Conforme visto na subsecdo 3.1, neste trabalho foi avaliado o desempenho da
Maquina Virtual, do Container LXD e do Raspberry Pi através dos resultados de trés
experimentos. Para isso, foi utilizado as ferramentas Colectl e Jmeter conforme detalhado a
sequir:

a) O Collectl e o servidor de desenvolvimento da aplicacdo executando na Maquina
Virtual. Além da interface de linha de comando do Jmeter executando no Host
Testador;

b) O Collectl e o servidor de desenvolvimento da aplicagéo executando no Container
LXD. Além da interface de linha de comando do Jmeter executando no Host
Testador;

c) Collectl e o servidor de desenvolvimento da aplicacdo executando no Raspberry
Pi. Além da interface de linha de comando do Jmeter executando no Host
Testador.

Em todos os experimentos foi aplicado o algoritmo mostrado anteriormente na
subsecdo 3.1. Portanto, com base nos resultados computados pelo Jmeter, é possivel perceber
as diferencas entre cada cenario, especialmente em relacdo ao limite de usuérios virtuais
simultaneos, média de duracdo dos testes e média de requisicao por segundo (throughput) de
cada operacdo. A Tabela 1, apresentara os resultados dos testes de sucesso aplicados aos

experimentos.
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Tabela 1 - Resultados do Jmeter dos experimentos em testes com sucesso.

Experimento | Operacao Usuarios Duracao dos testes Throughput
Virtuais (média em segundos) | (requisicdo por segundo)
a INSERT 575 12 53
Maquina SELECT 920 22 44
Virtual DELETE 515 12 50
b INSERT 465 12 44
Container SELECT 1045 22 49
LXD DELETE 520 12 49
INSERT 90 12 9
¢ | SELECT 980 22 46
Raspberry Pi

DELETE 65 12 7

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Além disso, foi possivel coletar o instante de falha em cada experimento. A Tabela 2,
contém a quantidade de usuarios dos testes com erros, suas respectivas duragdes (média),

além da porcentagem média de erros.

Tabela 2 - Resultados do Jmeter dos exeprimentos em testes com erro.

Experimento | Operacao Usuarios Duracéo dos testes Taxa de erros
Virtuais (média em segundos) (média em %)

a INSERT 580 12 0,06
Maquina SELECT 925 22 0,11
Virtual DELETE 520 12 6,22
b INSERT 470 12 0,21
Container SELECT 1050 27 0,06
LXD DELETE 525 12 0,06
INSERT 95 13 2,11
Raspb(c:erry pi SELECT 985 27 0,10
DELETE 70 13 9,52

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Fundamentado na duracdo de cada experimento da Tabela 1, foi coletado o
comportamento de CPU, memoéria RAM e rede do seu respectivo servidor por meio do
Collectl. Na Figura 10, Figura 11 e Figura 12 a seguir, mostram graficamente os resultados da
utilizacdo de CPU por segundo na Maquina Virtual, no Container LXD e no Raspberry Pi
durante as operagOes de INSERT, SELECT e DELETE.



Figura 10 - Utilizacdo de CPU na operacdo INSERT.

CPU - Utilizacao
INSERT

Utilizacdo (%)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 11 - Utilizacdo de CPU na operagdo SELECT.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 12 - Utilizacdo de CPU na operacdo DELETE.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

E possivel observar, que a Maquina Virtual e o Container LXD possuem resultados
semelhantes em todas operagbes. Em contrapartida, o Raspberry Pi apresenta resultados
inferiores, com excecdo da operacdo SELECT. Diferentemente da utilizacdo da CPU, a
memoria RAM dos servidores ndo teve largas alteracGes durante os testes realizados pelo

Jmeter. Por esse motivo, os resultados extraidos do Collectl serdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados da mema&ria RAM dos servidores.

Servidor Total INSERT SELECT DELETE
(MiB) (Média em MiB/s) | (Médiaem MiB/s) | (Média em MiB/s)
Maquina Virtual 1.000 521,53 406,12 514,94
Container LXD 991 324,06 171,40 294,82
Raspberry Pi 925,52 224,40 214,78 232,71

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

De acordo com esses resultados percebe-se que, em cada servidor, foi usado da
memoria aproximadamente a mesma quantidade de MiB/s (média) durante as operacdes de
INSERT e DELETE.

Além disso, também foi coletado o desempenho da interface de rede ethO' dos
servidores. Na Figura 13, Figura 14 e Figura 15 exibem graficamente a quantidade de pacotes

de entrada e saida durante as trés operagdes realizadas neste trabalho.

1 Primeira interface de rede dos servidores.




Figura 13 - Interface ethO da operacdo INSERT.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 14 - Interface ethO da operacdo SELECT.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 15 - Interface ethO da operacdo DELETE.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
Nota-se que apenas durante a operacdo de SELECT ha um volume semelhante de
pacotes (tanto de entrada quanto de saida) que passam pela interface ethO em todos os

servidores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Embasado nos resultados dos experimentos realizados, os quais foram descritos na
subsecdo 3.2, neste capitulo sera realizado uma discussao geral dos resultados apresentando
conclus@es e generalizacdes a respeito da atual pesquisa. Primeiramente, a Méaquina Virtual, o
Container LXD e o Raspberry Pi foram selecionados para realizar esta pesquisa por se
tratarem de tecnologias que estdo sendo altamente utilizadas em diferentes infraestruturas,
como visto no capitulo 2.

Percebe-se que o experimento do Raspberry Pi demonstrou resultados inferiores
comparado aos experimentos da Maquina Virtual e do Container LXD, como o limite de
usuarios simultaneos com sucesso que resultou em menor utilizacdo de CPU, memoria e rede.
E importante destacar que n&o foi apresentado neste trabalho o monitoramento de disco com o
Collectl, pois a ferramenta ndo coletou os dados do Container LXD e do Raspberry Pi. Uma
suposta razdo para isso € que o Raspberry Pi possui memodria flash e o Container LXD, apesar
de estar sobre uma maquina virtual com memdria magnética, seu disco é apenas um formato
de arquivo. Contudo, ha a possibilidade de ter sido por outras razdes que estdo inclusas na
documentacdo do Collectl. Com a finalidade de esclarecer os diferentes resultados, 0 Quadro
3 exibe uma comparagéo individual do Raspberry Pi com cada um dos servidores a respeito
do limite de usuarios simultaneos.

Quadro 3 - Comparacao do percentual de usuarios simultaneos.

Comparativo Operacao Percentual
entre
O Raspberry Pi suporta aproximadamente 16% do total
INSERT - T . .
Raspberry Pi de usudrios da Maquina Virtual nesta operacao.
o SELECT O Raspberry Pi suporta aproximadamente 106% do total
- : de usudrios da Maquina Virtual nesta operagéo.
Maquina Virtual - -
O Raspberry Pi suporta aproximadamente 13% do total
DELETE - . . .
de usuarios da Maquina Virtual nesta operacao.
O Raspberry Pi suporta aproximadamente 19% do total
INSERT - . N
Raspberry Pi de usuarios do Container LXD nesta operagéo.
o SELECT O Raspberry Pi suporta aproximadamente 94% do total
. de usudrios do Container LXD nesta operacao.
Container LXD - -
O Raspberry Pi suporta aproximadamente 12% do total
DELETE L . «
de usuarios do Container LXD nesta operagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
Existem diferentes motivos para esse comportamento, uma possibilidade ¢ que o
Raspberry Pi possui uma placa de rede Fast Ethernet ao contrario dos outros dois servidores

gue contém placa Gigabit Ethernet. Ou seja, teoricamente o0 Raspberry Pi representa 10% da
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capacidade de transmissdo da Maquina Virtual e do Container LXD. Entdo, conclui-se que
em uma infraestrutura de nuvem a qual utiliza-se de virtualizagdo, por exemplo, com um
cluster de 10 dispositivos Raspberry Pi € possivel ter uma taxa de transmissdo semelhante a
dos outros dois servidores. Apesar disso, uma das vantagens de se utilizar 10 desses
dispositivos para abrigar uma aplicacdo CRUD em um data center ao invés de uma Maquina
Virtual ou um Container LXD é que, em casos de falhas ou danos no hardware do servidor,
todas as operacOes estardo distribuidas entre esses dispositivos e ndo afetara com tal
intensidade nas respostas aos USUarios.

Para que uma operagdo interrompa as respostas das requisicOes € natural que hajam
razGes especificas. Neste trabalho ndo foi diferente, 0 motivo pelo qual os servidores
suportaram até um determinado numero de usuarios simultaneos nas operactes de INSERT e
DELETE ocorreu devido a limitacdo do banco de dados. A aplicacdo WebTool utiliza o
SQLite como SGBD? o qual ndo suporta um alto nivel de simultaneidade por ser
propositalmente feito para leves aplicacGes. Posteriormente, a razdo que limitou as operagoes
de SELECT nos servidores estava no Host Testador. Durante essa operacdo, 0 Jmeter
apresentou um erro chamado de Connect Exception (ORACLE AND/OR ITS AFFILIATES,
2016), que acontece quando ha varios threads® ocupados servindo as requisicdes existentes e
as novas requisices sdo mantidas em espera, entéo, se o tempo de resposta estipulado atinge
o limite estabelecido, as novas requisi¢fes ndo serdo atendidas. Portanto, o motivo desta falha
estd na limitacdo do Host Testador.

Portanto, conclui-se que para operacfes do tipo INSERT é mais vidvel usar uma
maquina virtual do que um container LXD, pois apesar de consumir mais memoria a Maquina
Virtual usada neste trabalho permitiu uma quantidade maior de usuarios simultaneos e
utilizou menos CPU do que o Container LXD. Ja na operacdo SELECT, o Container LXD e 0
Raspberry Pi apresentaram melhores resultados. O Container LXD usou menos de sua
memdria RAM. Em contrapartida, mesmo com menor taxa de transmissdo, o Raspberry Pi
suportou 94% do total de usuérios do Container LXD e menor utilizagdo de CPU. Tais
conclusdes se baseiam no intervalo de tempo em que o0 Host Testador suportou as requisicoes,
mas provavelmente em cenarios onde a limitagdo ndo esta no testador os resultados podem ser
diferentes. Finalmente, em operacGes de DELETE a Maquina Virtual e o Container LXD

mostrou melhor performance em todos os subsistemas.

2 Sistema Gerenciador de Banco de Dados
3 Sequéncia de instrucdes programadas.
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De modo geral, com base nos resultados obtidos, foi possivel inferir que é vidvel, em
infraestruturas de pequeno porte, implementar servigos de nuvem para aplicagdes tipicas da
Internet utilizando Raspberry Pi. A principal vantagem dessa utilizagdo € que esses
dispositivos sdo escalaveis, o que facilita a expansao dessas infraestruturas com um baixo

custo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo ira retratar as consideracdes finais deste trabalho, tal como as relagdes
entre as tecnologias comparadas e como podem ser aplicadas em infraestruturas de nuvem,

bem como apresentar perspectivas de trabalhos futuros como desdobramentos desta obra.

5.1 CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho, procurou-se realizar uma pesquisa teérica, elaborando
assim um referencial contendo os conceitos fundamentais a respeito de infraestruturas de
nuvem, que tipo de servicos elas oferecem e como tais infraestruturas podem ser
implementadas. Além disso, buscou-se elencar diferentes possibilidades de abrigar 0s servicos
oferecidos por essas infraestruturas.

Entre essas possibilidades, neste trabalho foram selecionados maquina virtual,
container LXD e Raspberry Pi como servidores que abrigam aplicacdes do tipo CRUD. Para
a realizacdo dos experimentos foram construidos ambientes para abrigar a aplicacdo
WebTool, além de isolar essas infraestruturas em uma mesma localizacao de rede.

Com as ferramentas Colleclt e Jmeter foi possivel avaliar o desempenho de
subsistemas como CPU, memoria e rede dos servidores selecionados. Baseado nos resultados,
foram efetuadas comparacdes do comportamento dessas tecnologias e como elas podem
serem utilizadas e aplicadas em infraestruturas de nuvem.

Apesar das tecnologias possuirem sistemas operacionais, memorias e armazenamentos
semelhantes e ainda em um mesmo ambiente fisico, a natureza delas levaram a resultados
diferentes. Os resultados do Raspberry Pi (em sua maioria), por exemplo, foram inferiores
comparados a Maquina Virtual e o Container LXD utilizados neste trabalho.

Por fim, podemos concluir que os objetivos desta obra foram alcangados, mostrando
que, embora o Raspberry Pi possua limitagdes em hardware, é possivel aumentar a
guantidade de dispositivos para substituir a taxa de transmissdo de uma maquina virtual ou
um container LXD quando o intuito € distribuir um determinado servigo para reduzir a
probabilidade de perder todo o sistema em casos de falhas. Alem disso, os resultados obtidos
de forma geral abriram espaco para trabalhos futuros que possam explorar arranjos mais

elaborados apontando a viabilidade das tecnologias selecionadas em ambientes de producao.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo, para da continuidade a pesquisa realizada neste trabalho visualizamos

como desafiadoras as seguintes propostas:

a)

b)

e)

Realizar comparagbes entre as tecnologias abordadas neste trabalho
adicionando um ou mais hosts testadores e alterar banco de dados da aplicagéo,
como MySQL ou PostgreSQL,

Construir um arranjo em cluster de dispositivos Raspberry Pi com capacidade
equivalente a um servidor de rede tipico de datacenter e comparar o
desempenho em aplicac@es tipicas da web, bem como a eficiéncia energética
entre eles;

Implementar um mini datacenter com dispositivos Raspberry Pi para uso
distribuido em aplicaces de Internet das Coisas (1oT);

Implementar um mini datacenter didatico utilizando dispositivos Raspberry Pi
e Containers LXD;

Implementar uma ferramenta de gerenciamento Web de Containers LXD sob

dispositivos Raspberry Pi.

Vislumbramos a possibilidade de aplicar ferramentas matematicas e estatisticas mais

robustas como Teoria de Filas e estimativas para melhorar o rigor cientifico nesses trabalhos

futuros.
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