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Resumo. A Computagcdo em Nuvem é um paradigma de distribuigcdo de recur-
sos de processamento e armazenamento pela Internet. Uma drea relacionada
é a Fog Computing, que é uma Cloud com a proximidade ao usudrio final.
Pelo fato de que servidores tradicionais adotados na Computagcdo em Nuvem
possuem elevado preco e consumo energético. Este trabalho apresenta uma
avaliagcdo de desempenho de uma MicroFog (uma Fog de pequeno porte), for-
mada por microcontroladores Raspberry Pi, comparada com servidores tradici-
onais. Foi utilizada um algoritmo de processamento de imagens e realizada uma
andlise de sensibilidade dos fatores: (A) servidores (tradicionais e MicroFog),
(B) carga de trabalho e (C) tamanho da imagem.

1. Introducao

A Computagao em Nuvem é um paradigma voltado a resolver problemas de armazena-
mento e processamento de dados computacionais [Mansur et al. 2010]. As aplicagdes
baseadas no conceito de Nuvem, descentralizam o processamento de um tnico computa-
dor, assim necessitando de servidores, na maioria das vezes bastante potentes. O que gera
uma grande parte dos investimentos dentro da arquitetura da nuvem.

Os altos precos de tais equipamentos dificultam a sua aquisi¢do por empresas de
pequeno porte [Wilcox et al. 2015]. A busca por reduc@o de custos € um dos itens do-
minantes no projeto das infraestruturas dos servicos em nuvem [Verdi et al. 2010]. Outro
problema em decorréncia do uso dos servidores € o seu alto gasto de energia. De acordo
com [Shehabi et al. 2016] em 2014, os data centers nos EUA consumiram cerca de 70
bilhdes de Killowats, representando cerca de 1,8% do consumo total de energia dos EUA.

Fog Computing € um paradigma que estende a Cloud e seus servigo, levando-os
para a borda da rede [Patil 2015]. O que evita o alto gasto energético. Por esta razdo,
o presente trabalho desenvolve uma MicroFog, com microcontroladores Raspberry e o
compara com outros servidores. Além de utilizar o método Design of Experiments e as
métricas consumo de energia, CPU e tempo de resposta para analisar os resultados.

O restante deste trabalho esta estruturado da seguinte forma: A Secdo 2 mostra
como foram conduzidos os experimentos e seus respectivos resultados. Na Sec¢do 3, sdao
detalhados os trabalhos relacionados. E por fim, a Secdo 4 apresenta as conclusdes e
trabalhos futuros.



2. Analise de Desempenho

Esta secdo apresenta o ambiente de desenvolvimento e da andlise comparativa, como
também dos resultados obtidos com o presente trabalho.

2.1. Ambiente e Metodologia de Avaliacao

Para este trabalho foi adotado um Broker de Mensagens (o RabbitMQ) utilizado para o
envio das imagens. As imagens foram segmentadas usando a biblioteca OpenCV. O envio
e a segmentacao das imagens foram realizados 48 vezes para cada grupo de imagens com
mesmo tamanho. Na Tabela 1 detalha os fatores e niveis escolhidos para a avalia¢ao de
desempenho do trabalho.

Tabela 1. Fatores e Niveis da Avaliacao de Desempenho

Fatores Niveis
Servidor 01 (Core i3 4 Nucleos 2,5 Ghz ¢ 7,7 GB de memdria RAM)
Servidores Servidor 02 (Core i3 4 Nucleos 1,7 Ghz e 4,0 GB de meméria RAM
MicroFog de Raspberries
Imagem 110 KB
Tamanho da Imagem Imagem 320 KB
15 Imagens
Carga 30 Imagens

Durante os experimentos trés métricas foram observadas: consumo de CPU,
tempo em segundos, e o gasto de energia em Kilowatt e o preco coletado em diferentes si-
tes de e-commerce no Brasil. A MicroFog proposta neste trabalho possui trés Raspberries.
Com estes ¢é coletado o tempo de processamento e gasto de CPU por instrumentagao de
c6digo e o gasto energético é mensurado por um equipamento chamado Wanf WF-D02A!.

2.2. Resultados

Esta secdo apresenta resultados e discussoes sobre os experimentos.

2.2.1. Analise Focando na Carga de Trabalho

A Figura 1 apresenta um conjunto de gréficos variando as métricas de interesse (CPU,
energia e tempo de processamento). Nos resultados obtidos através do consumo de ener-
gia (Figuras 1(a) e 1(b)), a MicroFog possui menores valores ja o Servidor 02 e Servidor
01 obteve um pequeno aumento.

As Figuras 1(c) e 1(d) nestes graficos ocorreu o melhor desempenho da MicroFog
com relacdo aos demais equipamentos. Nas Figuras 1(e) e 1(f) exibem os resultados do
tempo de processamento. Ha um destaque maior no Servidor 01, que obteve um menor
tempo por ter o melhor poder computacional.

As Figuras 1(e) e 1(f) exibem os resultados do tempo de processamento. A Micro-
Fog, devido ao seu hardware limitado, leva um tempo maior para processar as imagens.
Esta mesma explicagdo € aplicada ao Servidor 02. Ja o Servidor 01, por possuir um poder
computacional mais elevado, acaba tendo grande vantagem nesse critério.

A Tabela 2 que mostra o preco médio dos diferentes equipamentos coletados em
diferentes sites de e-commerce populares no Brasil. A partir da média obtida desta andlise,

Thttp://solarlab.se/solpanel/datablad/WF-D02A-energy-meter.pdf
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Figura 1. Comparacao das Arquiteturas variando a Carga de Trabalho

pode ser determinado que a MicroFog de Raspberries é o equipamento mais vidvel com
relacdo ao baixo custo.

Tabela 2. Preco dos Equipamentos.
Dispositivos | Preco R$
Servidor 01 1849.50
Servidor 02 1924.50
MicroFog 656.25

2.2.2. Analise Focando nos Fatores

Nas Figura 2, 3 e 4 apresentam um Design of Experiments (DoE) trata-se de uma técnica
de planejamento e andlise de experimentos. Nas Tabelas 4, 5 e 6 mostra os valores de
efeito obtidos com o DoE. A Figura 2 mostra os efeitos dos fatores sobre o tempo de
processamento das imagens pela CPU. Assim como a Tabela 4. O principal efeito desta
foi o Tamanho da Imagem. A Figura 3 e a Tabela 5 ilustra os efeitos dos fatores sobre o
tempo de execucao das imagens. Apesar de apenas dobrar o nimero de imagens iSO nao
causou um grande efeito. Tendo como o principal a carga neste caso Enquanto a Figura 4
e a Tabela 6 apresentam os efeitos dos fatores sobre a Energia em Kilowatts. Neste caso,



o fator de maior impacto foi o Tamanho da Imagem. Portanto, deve-se atentar-se se a
imagem € grande ou pequena.

Fatores  Efeitos
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Figura 2. e Tabela 4. Efeitos em Relagao a CPU
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Figura 4. e Tabela 6. Efeitos em Relacdo a Energia em Kilowatts

2.2.3. Analise Focando nos Niveis

A Figura 5 apresenta graficos de interagdo. Nas quais sdo identificadas por linhas nao
paralelas. Quanto maior for a inclinacdo entre as linhas, maior o grau de interagdo. Linhas
paralelas indicam auséncia de interacdo entre os fatores.

O gréfico da Figura 5(a) apresenta a maior interagdo em termos de Gasto de CPU
entre os fatores Carga e Servidor. Assim quando a MicroFog € adotada o impacto da
Carga € mais notado. Na Figura 5(b) as trés combinagdes possuem uma certa interagao.
Visualmente, a inclinacdo maior € combinando Tamanho da Imagem com Servidor. A
Figura 5(c) mostra a interagdo dos fatores para Energia em Kilowatts. Neste caso, os
valores estdo condizentes com as tabelas de efeitos apresentadas anteriormente.
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3. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta um levantamento sobre os principais trabalhos que criaram Clouds,
Fogs ou Clusters com microcontroladores Raspberry Pi ou outros tipos de microcontro-
ladores. No trabalho [Kiepert 2013] foi desenvolvido um cluster com 32 Raspberries.
Dentre eles, estavam simuladores de Raspberries para aumentar o poder computacional
do cluster. No trabalho [Abrahamsson et al. 2013] foi realizada uma cloud com Raspber-
ries. Como também foi desenvolvido um sistema para controle de cada né Raspberry.

[Tso et al. 2013] apresenta a Glasgow Raspberry Pi Cloud (PiCloud), um modelo
em escala de um Data Center composto de Raspberries. Em [Cloutier et al. 2014] desen-
volveu uma cloud com 8 Raspberries e os comparou com outros equipamentos. Dentre
eles, placas de desktops, utilizando como métrica principal a CPU dos equipamentos. No
trabalho de [Franks and Yerby 2014] hd um detalhamento dos desafios da criagdo de um
supercomputador e possibilidades de baixo custo para que a criacdo seja usada para a
industria.

No artigo de [Princy and Nigel 2015] ocorreu a implementacio de uma Cloud de
armazenamento de arquivos em tempo real. Isto foi possivel utilizando uma aplicagdo
chamada OwnCloud?>. Em [Jalali et al. 2016] percebeu-se que aplicar uma cloud com
Raspbeeries € eficiente em se tratando de aplicagdes dentro da Internet das Coisas.

4. Conclusao

Com o crescente uso das tecnologias em Nuvem, a necessidade de hardware e tecnologias
relacionadas esta sempre aumentando. A realidade financeira é um grande empecilho que
torna a aquisicdo de equipamentos algo custoso. Assim, este trabalho teve como objetivo
desenvolver uma MicroFog com microcontroladores Raspberry Pi e analisar o seu desem-
penho comparando-a com servidores de pequeno porte. Como resultado a MicroFog gasta

Zhttps://owncloud.org



menos energia. Na anélise de desempenho permitiu analisar 3 fatores: (A) servidores (tra-
dicionais e MicroFog), (B) carga de trabalho e (C) tamanho da imagem. Os resultados
apontam que a escolha do servidor teve maior impacto tanto no tempo de execugdo quanto
no gasto de energia. Como trabalho futuro, pretende-se realizar uma analise com outros
fatores, como niveis de usudrios e requisi¢does simultaneas.
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