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Abstract. Web applications require different hardware resources from the
servers that are installed according to the functions they perform, and a key
point is choosing the right equipment so as not to increase the implementation
cost. In this context, this work aims to investigate the feasibility of using low-
cost general-purpose computer, such as Raspberry’s, to implement a web
application, performing tests related to their performance and understanding
the capacity of these cards. The data demonstrate that they are a viable
alternative for web applications that do not require large processing and
memory resources and, because they are low cost, they are a cheap, easy-to-
access, easy-to-maintain and highly portable solution.

Resumo. Aplicacbes web exigem diferentes recursos de hardware dos
servidores que sdo instaladas conforme as fungdes que desempenham, sendo
um ponto chave a escolha adequada do equipamento de modo a néo elevar o
custo de implantacdo. Nesse contexto, este trabalho se propde a investigar a
viabilidade do uso de computadores de baixo custo, como as Raspberry’s, para
a implantacdo de uma aplicacdo web, realizando testes referentes a sua
performance e entendendo a capacidade dessas placas. Os dados demonstram
que elas sdo uma alternativa viavel para aplicacfes web que ndo necessitam
de grandes recursos de processamento e memaria e, por possuirem baixo custo,
sdo uma solucdo barata, de facil acesso, de facil manutencdo e grande
portabilidade.

1. Introducéo

Com o avango das pesquisas e trabalhos envolvendo Internet das Coisas (loT),
testemunhamos um progresso exponencial no desenvolvimento das placas de
prototipagem. Esta evolucéo se reflete ndo apenas em termos de poder de processamento
e eficiéncia energética, mas também na incorporagdo de novos recursos e tecnologias. De
fato, as placas de prototipagem, que no passado eram limitadas, agora apresentam uma
gama impressionante de funcionalidades e capacidades, em termos de poder de
processamento, as placas de prototipagem avancgaram significativamente, processadores
cada vez mais rapidos, como os baseados em arquiteturas ARM, proporcionam uma base
s6lida para a implementacgdo de solugdes 10T mais complexas e eficientes.



Outro aspecto fundamental do progresso das placas de prototipagem é a
incorporacdo de modulos de comunicacdo avancados, como Wi-Fi, Bluetooth e NFC.
Tais tecnologias de conectividade tém sido essenciais para viabilizar a comunicagdo
eficiente entre dispositivos 10T e a infraestrutura de rede, possibilitando aplicagdes como
monitoramento remoto, controle automatizado e interagdo entre dispositivos
heterogéneos. A capacidade disponibilizada por esses tipos de hardware nos permite
explorar possibilidades e necessidades que antes por questdes de custo ou acesso a
tecnologia, eram inviaveis impossibilitando diversas ideias inovadoras e benéficas para a
sociedade.

A Internet no mundo atual esta presente em todos os aspectos da nossa vida, seja
no nosso trabalho, nos estudos, nas interacdes sociais e entretenimento. Aplicacdes web
surgem diariamente para diversas finalidades e objetivos, aplicagbes comerciais,
organizacionais e para fins sociais, e toda essa gama de aplicacbes dependem de uma
infraestrutura fisica bem definida e arquitetada para seus diferentes contextos, onde na
maior parte dos projetos este custo de infraestrutura pode chegar a representar 40% do
custo final do projeto (Armbrust et al., 2010; Varia & Mathew, 2014). Muitas aplica¢des
ndo necessitam de uma grande infraestrutura de servidores e bancos de dados, aplicacbes
pequenas podem desperdicar todo esse poder de infraestrutura. Porém para determinados
contextos e aplicac@es, as placas de prototipagem, com suas capacidades e desempenhos
cada vez melhores, se tornam possibilidades vidveis e baratas para implementacdo de
solugdes web que possam reduzir o custo da hospedagem de aplicagdes web.

Assim este projeto tem a finalidade de investigar a capacidade de uma placa de
prototipagem (Raspberry pi Model B+), trabalhando como um servidor web Microsoft
Kestrel de uma aplicacdo Web API. Vamos analisar o0 comportamento das principais
métricas da placa durante seu funcionamento como servidor web, pretendemos analisar a
taxa de utilizacdo da Memoria RAM, do processador, o tempo médio das requisicdes de
rede entre outras métricas, e concluir a capacidade e possibilidade do uso dessas placas
como servidores de aplicacdes que ndo demandem hardwares mais caros.

2. Referencial Teodrico

Nesta Secdo abordaremos as principais referéncias tedricas que nortearam este projeto, e
ajudam a entender como foi pensado e montado este projeto.

2.1. Raspberry Pi

A Raspberry Pi é uma série de microcomputadores de placa Unica desenvolvido pela
Raspberry Pi Foundation, uma organizagdo educacional sem fins lucrativos do Reino
Unido. A Historia da Raspberry comeca em 2006 quando Eben Upton, Rob Mullins, Jack
Lang e Alan Mycroft, da Universidade de Cambridge, comegaram a discutir a crescente
falta de habilidade de seus alunos quando o assunto era programacdo (RASPBERRY PI
FOUNDATION. Raspberry Pi. Disponivel em: https://www.raspberrypi.org. Acesso em:
14 mar. 2025.).

Em resposta a essa preocupacao a equipe comecou a trabalhar em um projeto que
pudesse ajudar e facilitar o aprendizado dos alunos em programacdo. Apos anos de
desenvolvimento, em 2012, a Raspberry Pi Model B foi lancada. Este pequeno
computador do tamanho de um cartdo de crédito, possui um processador ARM, porta
HDMI, USB e rodava uma variedade de sistemas operacionais, incluindo Linux.



Ao longo dos anos a Raspberry Pi Foundation foi lancando varias versfes da
Raspberry Pi, e em cada nova versdo uma nova tecnologia era adicionada e melhorias em
termos de performance, processamento, memdria e conectividade era apresentada aos
usuarios da plataforma. Na Tabela 1 é apresentada a familia Raspberry Pi com alguns dos
modelos lancados e suas especificacbes técnicas, que foi compilada a partir dos dados
obtidos em Gamer Antigo (2024).

Uma das maiores vantagens da Raspberry Pi sdo: sua portabilidade e seu baixo
consumo de energia (Tabela 1). Medindo apenas 8,5 cm por 5,6 cm nas versdes B e
somente 6,5 cm por 3 cm nas versfes Zero). Além disso a Comunidade em torno da
Raspberry Pi foi se desenvolvendo e com ela uma série de acessorios e projetos foram
desenvolvidos e disponibilizados ao publico em geral, o que amplia ainda mais as
possibilidades de uso bem como a quantidade de entusiastas da plataforma. Desde
servidores domésticos e centros de midia até sistemas de automacdo residencial e
dispositivos de 10T, a Raspberry Pi encontrou uma ampla gama de aplicacdes sejam
residenciais, educacionais ou na industria.

Raspberry Pi 4 Modelo B | Raspberry Pi 3 Modelo b+ | Raspberry Pi 3 modelo B Raspberry Pi 2 Modelo B Raspberry Pi Modelo B+

Raspberry Pi Modelo A

Porta Ethernet Fast Ethernet Fast Ethernet Fast Ethernet

GigaBit Ethernet

GigaBit Ethernet

GigaBit Ethernet

GPU

Videocore VI

Videocore VI

Videocore VI

Videocore VI

Videocore VI

Videocore VI

Saida de Video

2 HDMI

1 HDMI

1 HDMI

1 HDMI

1 HDMI

1 HDMI

WiFi

2.4 Ghz e 5 Ghz IEEE
802.11b/g/n/ac Wireless
LAN

2.4 Ghz e 5 Ghz IEEE
802.11b/g/n/ac Wireless
LAN

2.4 Ghz e 5 Ghz IEEE
802.11b/g/n/ac Wireless
LAN

N&o Possui

N&o Possui

Ndo Possui

Bluetooth

Bluetooth 5.0 BLE

Bluetooth 4.2 BLE

Bluetooth 4.2 BLE

N&o Possui

N&o Possui

Ndo Possui

Armazenamento

MicrosD

MicroSD

MicroSD

MicrosSD

MicroSD

MicroSD

Processador

Broadcom BCM2711
Quad Core Cortex A72
(ARM v8) 64bit SoC @

1.5Ghz com 1MB L2

cache, 32KB L1

Broadcom BCM283780
Cortex A53 (ARM v8)
64bit SoC @ 1.4Ghz

Broadcom BCM2837
64bit Quad Core 1.2 CPU

Broadcom BCM2826 32bit
Quad Core Cortex A72 (ARM
v8) 64bit SoC @ 900Ghz

Broadcom BCM2835 32bit
Quad Core Cortex A72 (ARM
v8) 64bit SoC @ 900Ghz
700Ghz ARM 11

Broadcom BCM2835 32bit
Quad Core Cortex A72 (ARM
v8) 64bit SoC @ 900Ghz
700Ghz ARM 11

Memoria RAM

1GB, 2GB, 4GB LPDDR4

1GB LPDDR2 SDRAM

1GB LPDDR2 SDRAM

1GB LPDDR2 SDRAM

512 MB RAM

256 MB RAM

GPIO

40 Pinos

40 Pinos

40 Pinos

40 Pinos

40 Pinos

26 Pinos

usB

2USB2.0&2USB3.0

4USB 2.0

4USB 2.0

4USB 2.0

2UsB 2.0

1UsSB2.0

Voltagem/Amperagem

5Ve3A

5Ve 2,50

5Ve2A

5Ve1,8A

5Ve 1,84

5V e 700mA

Tabela 1. Seis modelos da Familia Raspberry Pi e suas caracteristicas.

2.2. Aplicagdes Web, Servidores Web e Sistema Operacional

Nesta Secdo abordaremos a esséncia das aplicacbes web e os servidores web, dois
componentes essenciais no ecossistema da internet. A compreensao profunda deste tema
é crucial para qualquer desenvolvedor, administrador de sistema ou pesquisador
interessado no mundo da web e suas aplicacoes.

Uma aplicacdo web é um software que pode ser acessado e executado atraves de
um navegador. Ou seja, diferente dos programas tradicionais que precisam ser instalados
para serem utilizados, a aplicagdo web roda diretamente em navegadores, como Firefox,
Google Chrome e Safari, ou entre as proprias aplica¢@es via protocolo HTTP/HTTPS.

Um sistema operacional € um software fundamental que gerencia os recursos de
hardware e software de um computador, atuando como intermediario entre o usuario e o
hardware. Ele controla dispositivos de entrada e saida, gerencia memoria e processadores,
e permite a execucdo de programas e aplicativos.O Raspberry Pi OS (anteriormente



chamado de Raspbian) € uma distribuicdo do sistema operacional Linux baseada no
Debian, desenvolvida especificamente para o Raspberry Pi.

Algumas das principais caracteristicas que este trabalho aborda sobre as
aplicacdes web séo:

e Acessibilidade: As aplicacfes web sdo desenvolvidas em sua esséncia para serem
utilizadas por pessoas distantes umas das outras e distantes do servidor que
disponibiliza essa aplicacdo, logo a capacidade da aplicagdo de se manter
acessivel aos acessos é vital para a existéncia da aplicacao;

e Processamento: Buscamos analisar qual a capacidade de processamento
necessaria para que uma aplicacdo web possa funcionar de forma eficaz e atender
as necessidades de seus usuarios. Tal afirmagdo necessita de uma ampla gama de
testes, bem como as ferramentas utilizadas, tanto no desenvolvimento quanto na
hospedagem da aplicacao sdo fatores que influenciam o resultado;

e Capacidade: Buscamos analisar as necessidades em relacdo a capacidade de
armazenamento de uma aplicacdo web, nosso trabalho busca analisar os numeros
de uma aplicacdo web especifica e verificar quais as suas necessidades referentes
a armazenamento, seja em banco de dados ou servidores de arquivos para um
funcionamento eficaz e performaético;

e Tecnologias: Analisaremos também diferentes tecnologias e suas capacidades em
relacdo ao trabalho conjunto com as aplicacbes web, analisaremos servidores
muito utilizados no mercado em conjunto com placas de prototipagem, analisando
a performance da plataforma Web nesses diferentes contextos.

Tanenbaum (2016) define um servidor como um tipo especifico de sistema
operacional projetado para fornecer servigos a multiplos usuérios simultaneamente. Esses
sistemas sdo otimizados para operagOes que exigem alta confiabilidade, seguranga e
desempenho.

Ja Silberschatz (2014), em seu livro Fundamentos de Sistemas Operacionais, aborda
servidores no contexto de sistemas distribuidos, onde um servidor é uma entidade que
fornece servigos a outros programas ou dispositivos, conhecidos como clientes. Essa
arquitetura cliente-servidor é fundamental para a organizacdo e funcionamento de
sistemas distribuidos, permitindo a distribuicao de tarefas e recursos de forma eficiente.

3. Trabalhos Correlatos

Na tese de conclusdo de curso de Istifanos e Tekahun (2020), de titulo “Performance
Evaluation of a Raspberry Pi as a Web Server”, 0s autores buscaram analisar o
comportamento de uma Raspberry Pi 3 Modelo B+ como um servidor web em diferentes
contextos e realizando uma comparagdo com uma maquina mais robusta, um laptop. Os
autores utilizaram ambas as maquinas, o Raspberry e laptop, como servidor de 2
aplicagdes, uma estatica e outra dindmica, e analisaram o comportamento de 2 servidores

HTTP, 0o NGINX e o Apache.

Os autores chegaram a conclusdo de que o laptop, por ter uma configuragédo
técnica muito maior que a do Raspberry, se sai melhor nas analises com tempos de
laténcia e capacidade de conexdo simultanea maior, bem como uma menor utilizagéo de



processamento, porém 0s autores mostram que mesmo com a diferenca entre 0s
equipamentos a Raspberry entrega todas as necessidades das aplicacdes, performance,
processamento e memoria, ou seja, mesmo que o laptop apresenta uma capacidade técnica
melhor essa vantagem acaba sendo desnecesséria para aplicacBes simples, j& que a
Raspberry com suas especificacGes técnicas inferiores é capaz de atender aos cenarios
propostos.

No trabalho de titulo “Sistema Operacional em Raspberry Pi para Servigos Web
e Monitoramento”, de autoria de Silva (UTFPR, 2020), é proposto a configuracéo de uma
Raspberry pi 3 Model B como um ‘Mini servidor de bolso’, capaz de hospedar servicos
web (como banco de dados e hospedagem), e monitorar ambientes de datacenter. Esse
trabalho aborda a capacidade de integracdo com servicos de nuvem (como AWS e
AZURE) e a viabilidade de reduzir os custos em pequenas e médias empresas. A
metodologia empregada pelo autor inclui a instalacdo de sistemas operacionais portateis
com diferentes distribuicbes de Linux, e a andlise do desempenho em tarefas de
monitoramento térmico e performance de hospedagem

Silva (2020) utilizou as ferramentas Zabbix e Grafana para a respectiva coleta e
visualizacdo gréfica dos dados gerados pela execucdo da aplicacdo. O trabalho chega a
concluséo de que a operacdo ainda pode ser melhorada com o uso de novas tecnologias
de hardware ja que foi utilizada uma Raspberry Pi defasada, porém com oOtimas
perspectivas para pequenas aplicagoes.

4. Materiais e Métodos
4.1. Raspberry Pi

Para este projeto, como hardware para a instalacdo dos servidores HTTP e dos recursos
necessarios para este trabalho, utilizaremos a Raspberry Pi 3 Model B+ (Figura 1). A
Raspberry Pi 3 Model B+ possui 1GB de memoéria RAM, e um processador ARM de
1.4Ghz dedicado apenas aos servigos necessarios para seu proprio funcionamento e para
a hospedagem da nossa aplicacdo web. As demais especificacGes desse hardware estdo
na Tabela 1.

Figura 1. Raspberry Pi 3 Modelo B+. Fonte: Raspberrypi.com (2024)
4.2. Armazenamento — Cartdo de memodria

Para garantir uma capacidade de armazenamento adicional e lidar com a quantidade de
dados que serdo processados, utilizaremos um cartdo de memoria de 64GB. Essa
expansao permitira uma ampla margem de armazenamento, essencial para garantir que



todos os dados relevantes sejam capturados e processados de forma eficiente pela placa
Raspberry Pi. Note que este cartdo de memoria é de tecnologia simples, possuindo uma
velocidade de escrita reduzida. O Ideal e recomendado seriam cartfes de memoria classe
10, que possuem uma maior velocidade de escrita e leitura, reduzindo erros de 10,
corrupgéo de dados em escritas concorrentes e tem uma maior durabilidade.

4.3. Sistemas Operacionais e Servidores

Neste projeto foi utilizado como sistema operacional o sistema nativo da Raspberry Pi, o
Raspbian. O Raspbian é uma distribuicdo Linux baseada no Debian otimizada para
dispositivos Raspberry Pi. O Raspbian ¢ a escolha ideal por sua compatibilidade com os
processadores ARM e sua vasta comunidade de suporte, além de ser leve e adequado para
solucdes 10T e servidores de pequena escala (GILL, SINGH e KAUR, 2015).

O Kestrel é o servidor web embutido padrdo no ASP.NET Core. Ele foi projetado
para ser leve, rapido e escalavel, utilizando programacao assincrona e a infraestrutura de
I/0 do sistema operacional (baseado originalmente na biblioteca libuv, embora
atualmente use o transporte padrdo via sockets) (MICROSOFT, 2025). Possui as
seguintes caracteristicas:

e Processamento de Requisi¢cdes: quando a aplicacdo ASP.NET Core inicia, 0
Kestrel é configurado (normalmente via Program.cs ou pelas configuraces
padréo do CreateDefaultBuilder) para escutar por requisicdes HTTP. Ao receber
uma requisicdo, ele a processa utilizando um loop de eventos e operagdes
assincronas, o que permite o processamento de um grande nimero de conexdes
simultaneas com baixa sobrecarga;

e Pipeline de Middleware: apds o Kestrel fazer a leitura e o parsing inicial do
HTTP, a requisicdo é passada para o pipeline de middleware da aplicacéo, onde
diversos componentes (como autenticacdo, roteamento, manipulagcdo de erros
etc.) sdo executados até que uma resposta seja gerada e enviada de volta ao cliente;

e Suporte a Protocolos: Kestrel suporta HTTP/1.1 e HTTP/2 e, em versdes mais
recentes, até HTTP/3, garantindo alta performance em diferentes cenarios. Ele
também oferece suporte a conexdes seguras (HTTPS) através da configuracéo de
certificados SSL/TLS.

4.4. Softwares

Foram utilizados diversos softwares de apoio para a realizacdo desse projeto, desde
softwares necessarios para codificagdes referentes a plataforma web que hospedaremos
no servidor, até softwares para compressdo, teste, e monitoramento do servidor e da
aplicagéo.

Como ambiente de programacdo escolheu-se o Visual Studio, um software da
empresa Microsoft, utilizado para codificacéo, teste, compilagéo e compartilhamento de
cddigo em diversas linguagens; é amplamente utilizado seja no mundo académico ou
corporativo. Sua facilidade de utilizacdo, a ampla gama de linguagens disponiveis bem
como sua leveza e robustez fazem uma das plataformas de programacédo mais utilizadas
no mundo.

Como sistema gerenciador de banco de dados optou-se pelo SQLite para
armazenamento dos dados. Diferentemente de outros sistemas de gerenciamento de



bancos de dados, o SQLite ndo requer um servidor separado para operar; em vez disso,
ele Ié e grava diretamente em arquivos de banco de dados no disco. Essa caracteristica o
torna uma opcéo leve e eficiente para aplicacOes que necessitam de um banco de dados
integrado, como soluc6es web e moveis.

Foi utilizado para coleta das métricas da Raspberry pi o software Prometheus, O
Prometheus é uma ferramenta de monitoramento e alerta de codigo aberto, originalmente
desenvolvida pela SoundCloud. Ele é amplamente utilizado para coletar, armazenar e
analisar métricas como processamento, memoria, rede entre outras informagdes de
sistemas e aplicagcdes em tempo real.

O Grafana é uma plataforma de visualizacdo de dados de codigo aberto que
permite criar dashboards interativos e monitorar métricas de sistemas, aplicacbes e
infraestruturas em tempo real. Com uma interface intuitiva e flexivel, o Grafana oferece
integragdo com uma ampla gama de fontes de dados, incluindo bancos de dados
relacionais e ndo relacionais, sistemas de monitoramento e servicos em nuvem. Isso
possibilita as equipes de Tl e DevOps unificar informacgdes dispersas em painéis
personalizados, facilitando a analise e a tomada de decisdes baseadas em dados. Sua
natureza open source e a ativa comunidade de desenvolvedores garantem constante
evolucdo e a disponibilidade de diversos plugins e extensdes para ampliar suas
funcionalidades.

5. Desenvolvimento

A primeira etapa de desenvolvimento foi a criagdo de uma aplicacdo web para upload e
download de arquivos de midia (como imagens e videos). Em seguida, a configuracéo da
plataforma de testes, com a instalacdo da aplicacdo criada e as ferramentas para coleta de
dados. A terceira etapa foi o desenvolvimento de uma aplicagdo simples para consumo
da API. Em seguida, a realizag&o da coleta e da anélise dos dados.

5.1. Desenvolvimento da aplicacdo web APl — Web Test Performance

Para este trabalho foi desenvolvida uma aplicacdo Web baseada em API utilizando as
tecnologias do .NET framework Core 8, que fornece as principais bibliotecas nativas da
Microsoft para o desenvolvimento de aplicacGes web. Como banco de dados utilizamos
0 SQL.ite por sua simplicidade, poder, e por rodar em uma diversidade de ambientes sem
a necessidade de instalacdo de servidores dedicados para o banco de dados. E para a
interface gréfica utilizamos o framework Swagger, que mapeia todos os controllers de
uma aplicacdo Web com API e fornece uma interface gréfica simples para os testes que
faremos. A IDE utilizada no desenvolvimento desta aplicagéo foi o Visual Studio.

O Primeiro passo no desenvolvimento foi a instalacdo das bibliotecas necessarias
para a aplicacdo. A biblioteca Entity Framework sera 0 ORM (Object-Relational Model)
utilizado na aplicagdo para facilitar as operagdes e mapeamentos do banco de dados. A
biblioteca SwashBuckle nos fornecerd a capacidade de empregar o Swagger como
interface gréafica.

Apbs a instalacdo das bibliotecas necessarias, comeg¢amos o desenvolvimento da
aplicacdo definindo as classes necessérias. Iniciou-se programando classe MediaFile
(Figura 2). Nossa API fara operacdes de salvar e retornar arquivos de midia, seja ele foto,
video ou musica. Logo nossa classe € definida com os atributos necessarios, além de



atributos para armazenar o tempo de inicio e fim do upload do arquivo (linhas 10 e 11,
respectivamente).

TestPerformance.Models;

FilePath
DateTin t UploadStartTime {
DateTimeOffset UploadEndTime {

ProcessingDurationMs {

Figura 2. Codigo da classe MediaFile e seus métodos.

A Figura 3 exibe o codigo da classe criada a seguir, a classe AppDbContext, que
herda de DbContext (linha 6). Essa classe realiza o mapeamento do ORM da classe
MediaFile.

Microsoft.EntityFrameworkCore;
TestPerformance . Models;

MediaApi.Data;

AppDbContext : Db

MediaFile> MediaFiles {

(options) { }

Figura 3. Cédigo da classe AppDbConext que realiza o mapeamento ORM da
classe MediaFile.

Agora implementamos o Web Controller que definira e controlaréa as operagdes
disponiveis pela nossa APl (Figura 4). As linhas 21 e 22 definem que o método
UploadFile ira tratar a requisicdo POST /upload. As linhas 58 e 59 definem que o0 método
ListFiles ira tratar a requisicdo GET /list. As linhas 65 e 66 definem que o método
ViewFile ird tratar a requisicdo GET /view/{id}, cujo valor da variavel id é passado como
parametro para o metodo ViewFile. As linhas 77 e 78 definem que o método DeleteFile
ird tratar a requisicdo DELETE /delete/{id}, cujo valor da variavel id € passado como
parametro para 0 método DeleteFile. As linhas 92 e 93 definem que o método
GetStatistics ira tratar a requisicdo GET /stats . As linhas 113 e 114 definem que o método
ResetDatabase ira tratar a requisicdo POST /reset-database .



MediaController : ControllerBase

AppDbContext _context;

i'diaController(ApprContext context)

_context = context;

}

[HttpPost("upload")]

Task<IActionResult> UploadMedia(IFormFile file)
L
[HttpGet("Llist")]
0 referéncias
Task<IActionResult> ListMedia()

[HttpGet("download/{id}"]]

Task<IActionResult> DownloadMedia( id)

Figura 4. Classe Controller e seus métodos que tratam as requisi¢cées HTTP.

O Método Upload (Figura 5), que é executado ao receber uma requisi¢ao do tipo
POST em /upload, é responsavel por capturar, salvar e extrair os metadados das midias
que forem enviadas para a aplicacao tais como midias sdo convertidas para bytes e salvas
no banco de dados da aplicacéo.

[HttpPost("upload")]

Task<IActionResult> UploadMedia(IFormFile file)
{
if (file == || file.Length == @)
return BadRequest("Arquivo invalido.");

memoryStream = MemoryStream();
await file.CopyToAsync(memoryStream);
fileBytes = memoryStream.ToArray();

media = MediaFile

FileName = file.FileName,
ContentType = file.ContentType,
FileSize = file.Length,
Data = fileBytes

b

_context.MediaFiles.Add(media);
await _context.SaveChangesAsync();

return Ok( { message = "Upload realizado com sucesso!", mediald = media.Id });

Figura 5. Cédigo do método Upload da classe Controller.

O método Upload é o principal método deste trabalho, porém, para a realizacdo
de diferentes cenarios de testes, foram criados outros métodos HTTP, o ListFiles (Figura
6), DownloadMedia (Figura 7), DeleteFile e GetStatistics. O método GetStatistics retorna
as estatisticas atuais da aplicacdo, como quantidade de midias salvas, o tempo médio de
upload dessas midias e os tipos de midias salvas.

A aplicacéo final terda uma interface grafica fornecida pelo framework Swagger
(Figura 8), que pode ser utilizada para acionar as funcionalidades (Figura 9).



[HttpGet("list")]

Task<IActionResult> ListMedia()
mediaFiles = await _context.MediaFiles
.Select(m => { m.Id, m.FileName, m.ContentType, m.FileSize, m.UploadedAt })
.ToListAsync();

return Ok(mediaFiles);

Figura 6. Cédigo do método List da classe Controller.

[HttpGet("download/{id}")]

Task<IActionResult> DownloadMedia( id)
{

media = await _context.MediaFiles.FindAsync(id);
if (media == )|
return NotFound("Arquivo ndo encontrado.");

return File(media.Data, media.ContentType, media.FileName);

Figura 7. Codigo do método Download da classe Controller.
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Figura 8. Interface de usuario gerada pelo Swagger Ul para acesso a APl criada.
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Figura 9. Exemplificagcao do uso da interface gerada pelo Swagger Ul para upload de
arquivos.



5.2. Configuracédo do ambiente de coleta de dados

Para iniciar as configuracOes da Raspberry Pi, utilizamos um cartdo de memdria de 64GB,
e o software Raspberry Pi Imager (Disponivel em www.Raspberrypi.com). O cartdo de
memoria foi utilizado para a instalacdo do sistema operacional Raspibian OS ARM64.

Para a configuracdo do ambiente da Raspberry Pi via linha de comandos Linux
realizamos a instalacdo dos seguintes softwares necessarios para a nossa aplicacéo e
servidor web:

e SQLite — Banco de dados da Aplicagcdo Web;
e SDK .NET - Kit de bibliotecas de desenvolvimento .NET;

e Entity Framework - ORM (Mapeador de Objeto-Relacional) para acesso e
manipulacdo do banco de dados;

Para a configuracdo do servidor web realizamos as seguintes instalacGes e
configuragcOes na Raspberry pi:

e Instalacdo e configuragéo do servidor .Net Kestrel (Porta 5000);
¢ Instalacdo e configuragcdo do Prometheus (Porta 9100);
e Instalacdo e configuracdo do Grafana (Porta 9300).

Para as configuracdes de rede foram realizadas as seguintes etapas:

¢ Iniciamos na Raspberry Pi definindo o IP estatico no arquivo do DHCPCD.conf;

e Depois acessamos o painel de controle do roteador de internet do ambiente de
producdo do servidor web, e realizamos o roteamento de porta, onde definimos a
porta 5000, como a porta que o servidor sera atendido, e sinalizando o IP da
Raspberry pi como destino das requisicbes TCP/IP. Deixando assim a aplicacdo
acessivel a rede.

Apds os ambientes necessarios estarem prontos realizamos a transferéncia dos
arquivos da aplicacdo web para a pasta do servidor e a execugdo do binéario da aplicag&o:

e Transferéncia dos arquivos binarios da aplicacdo via comando:
SCp : scp -r
"C:\Users\lucas\source\repos\TestPerformance\TestPerformance\bin\Release\ne
t8.0\linux-arm64\publish"
ifsp@192.168.0.166:/home/ifsp/Desktop/TestPerformance”

e Execucdo do binario da aplicacdo na pasta do servidor via comando:
dotnet [TestPerformance.dll]
Como estamos usando o Entity Framework, sempre que o comando dotnet
[TestPerformance.dll] for executado, a prépria aplicacdo disponibilizara o seu
banco de dados.

5.3. Desenvolvimento de uma aplicagéo para consumo da API
Foi desenvolvido um aplicativo de console .NET simples (Figura 10), utilizando a

linguagem de programacéo C#, para realizar diversas requisicdes HTTP para a aplicacao,
requisicdes essas assincronas para simular um volume de acessos a nossa aplicacéo


https://www.raspberrypi.com/

(métodos DownloadMediaFile e UploadFileToApi nas linhas 35 e 61, respectivamente).
Neste cenario enviar 1.000 requisi¢cbes com arquivos de fotos de tamanho 12,0 KB em
média, com requisi¢des de intervalo de 1 segundo entre elas (linha 29).

HttpClient httpClient = new HttpClient();
apiBaseUr "htty 179.159 5
mediaSourceUrl = "hiij

Task Main(string[] args)
Console.WriteLine("Iniciando envio automatizado de arquivos...");
for (i i=1; i<=1000; i++)

{

r fileName = $"image_{i}.jpg";

ar filePath = await DownloadMediaFile(fileName);

if (filePath != B)

{
await UploadFileToApi(filePath);
File.Delete(filePath);

3

await Task.Delay(100);
}

Console.WriteLine("Envio concluido.");

ing?> DownloadMediaFile(stri fileName)

Task UploadFileToApi(stri filePath)

Figura 10. Programa desenvolvido para realizar as requisicbes automaticamente a
aplicacao no Raspberry Pi.

Esta aplicagdo utiliza a APl do PicSum (Disponivel em https://picsum.photos)
(linha 12) para o download das imagens que serdo posteriormente enviados para nossa
aplicacdo hospedada na Raspberry Pi.

5.4. Cenarios de testes

Os testes foram realizados em um dia de verdo com temperatura média no momento dos
testes de 26 graus, os testes foram realizados no periodo noturno. Vale destacar que a
placa utilizada n&o possui nenhum tipo de refrigeracao tornando este dado de temperatura
ambiente pertinente para o trabalho. Para a execucdo dos testes, utilizamos algumas
ferramentas para auxiliar a automatizar e gerenciar os testes. Dividimos a apresentacéo
em trés cenarios.

Cenério 1: uso de um computador desktop para envio das requisi¢Oes, este
computador esta na mesma rede wi-fi que a Raspberry Pi.

Cenéario 2: nesse cenario utilizamos um smartphone, em conjunto com um
software de automacdo de cliques e a nossa interface grafica do Swagger (Figura 11) para
simular envios de arquivos para a nossa aplicacdo, as midias enviadas a partir do celular
sdo maiores para fins de teste com tamanhos entre 5MB e 10MB, e videos entre 10MB e
60MB.
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Figura 11. Interface Grafica do Swagger executando em um smartphone Android.

Cenaério 3: utilizaremos um terceiro computador, executando a mesma aplicacao
do cenario de teste 1, e utilizando o software desenvolvido para a automacao, para realizar
requisicdes de upload de arquivos. Diferente do Cenario 1, este cenario a aplicacéo estara
fora da rede da Raspberry Pi, em uma rede de internet mével 4G/5G.

5.5. Coleta de dados

Os testes foram feitos em um intervalo de 3 horas (19:15 a 21:15), utilizando diferentes
combinacdes dos cenérios citados acima onde todas as maquinas estavam em uma rede
externa a rede do servidor.

Em estado ocioso nossa Raspberry Pi tinha seus recursos com a utilizagéo, a saber,
a temperatura (Figura 12), a memoria RAM (Figura 13) e uso de CPU (Figura 14).
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Figura 13. Memdria RAM da Raspberry Pi em ociosidade.
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Figura 14. CPU da Raspberry pi em ociosidade.

Os gréficos das Figuras 15 a 18 exibem os dados coletados. No eixo X estdo 0s
horérios dos dados coletados entre os horérios de 18:15 até o horério de 21:15, divididos
da seguinte forma:



e 18:15 até 19:00 — Cenério 1.
e 19:00 até 20:00 — Cenario 1 e Cenario 2.
e 20:00 até 21:15 — Cenario 1, Cenario 2 e Cenario 3.

As linhas verticais azuis ou amarelas delimitam os espagos de tempo.
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Figura 15. Grafana Ul Analise de Tempo de Requisicao.

Com o grafico da Figura 15 podemos analisar que, durante a execugdo do cenério
1, o tempo médio de resposta da API ficou em menos de 2 segundos para as operagdes de
upload de arquivos. Podemos notar que préximo as 19:00 houve falhas nas requisicdes
HTTPs, o que fez com que o tempo de resposta para as outras operacoes, principalmente
as requisicdes POSTs experienciasse um aumento significativo no tempo da requisicdo
de 10 segundos.

No segundo periodo, onde iniciamos a execucao em paralelo do segundo cenério,
podemos notar que as requisic¢oes tiverem um aumento em sua taxa de resposta, passando
a serem atendidas em uma média de 7,5 segundos. Também podemos notar que a taxa de
falha das requisicBes também aumentou, essas falhas ocorreram, pois conforme
mencionado no Cenario 2, havia alguns arquivos de midia de tamanho um pouco maior,
pois eram videos, e em nossos testes estamos utilizando um cartdo de memaoria comum
com tempo de escrita de 10 megabyte por segundo, mais lento que um HD convencional.
Isso acarretou erros de 'Timeout', logo com o servidor ocupado em requisi¢Oes demoradas
as outras requisi¢des também tém seu tempo aumentado.

No periodo 3, no qual todos os cenarios foram executados em paralelo, vale
salientar que nesse periodo o Cenério 2, no qual utilizados o celular, os arquivos enviados
passaram a ser fotos, mais leves. O grafico mostra que a taxa de falhas das requisicoes
teve uma reducdo drastica, e quanto ocorreu ndo impactou tanto outras requisicoes.
Podemos notar que as requisi¢des de POSTs de midias foram atendidas em média em 5
segundos, com um leve aumento notavel durante e apds algumas falhas de requisicéo.

Na Figura 16 temos podemos analisar a taxa de utilizacdo da memoria RAM da
nossa Raspberry Pi durante os cenarios de teste. No primeiro periodo podemos ver que a
taxa de utilizacdo da memoria RAM ficou em média em 40%. J& no segundo periodo de
analise, a taxa de memdria se manteve estavel, porem conforme analisado no gréafico
anterior, as falhas acabaram gerando um pequeno pico de utilizacdo de memdria durante
esse periodo, o que ndo foi experienciado no Gltimo periodo com os 3 cenarios em



execucdo paralela, onde houve um pequeno aumento na utilizacdo da memoria RAM
passando a fica na média de 47% e em poucas ocasides passando dos 50%.

Figura 16. Grafana Ul Andlise de Memdria RAM.

No gréfico de uso de CPU da Figura 17 podemos fazer as algumas constatagdes a
respeito da analise da CPU. No primeiro cenario podemos notar que o uso da CPU teve
uma media de utilizacdo abaixo dos 20%, porém com um pico de uso de CPU em
utilizagdo de mais de 40%. Esse aumento pode ser explicado pela falha que aconteceu em
uma requisicdo HTTP que podemos observar no grafico da Figura 15. No segundo cenéario
a taxa de utilizacdo tambeém ficou em menos de 20% com um grande pico no final do
periodo, gerado pelas falhas nas requisi¢fes de arquivos de video do cenario 2, como a
quantidade de falhas desse cenario foi bem alta nos contextos dos nossos testes, esse pico
de utilizagdo também foi bem alto, levando a utilizacdo da CPU para mais de 80%. J& no
terceiro periodo, sem as ocorréncias de falhas, o tempo das requisicGes foi estavel ficando
abaixo dos 20%.

< (D 2025-02-28 17:00:00 to 2025-02-28 21:59:59 ~ > Q 3 Refresh 5s ~
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Figura 17. Grafana Ul Analise de CPU.

Na Figura 18 podemos analisar como foi 0 comportamento da temperatura da
Raspberry Pi durante os testes. Podemos analisar que a média de temperatura da placa foi
a mesma durante todo o teste ficando na casa dos 55 graus Celsius, porém podemos
analisar que as falhas mostradas nos graficos das figuras anteriores também afetam a
temperatura da Raspberry Pi, onde podemos notar nos um e dois que as falhas das
requisicdes acarretaram um pico de temperatura que passou dos 60 graus celsius.
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Figura 18. Grafana Ul Analise de Temperatura.
6. Conclusdes

Este projeto teve como objetivo investigar a capacidade de uma placa de prototipagem
(Raspberry pi Model B+), trabalhando como um servidor web de uma aplicacdo Web API,
considerando o tempo de requisicdo, uso de memoria RAM, uso de CPU e a temperatura.
Foi construido uma aplicacdo web para receber requisi¢cdes para upload e download de
arquivos de midia e, em seguida, configurado um ambiente para a realizacdo dos testes.
Os testes conduzidos nos mostraram que a Raspberry pi 3 Model B se comportou de uma
maneira aceitavel como um servidor web Kestrel para uma aplicacdo web. Podemos notar
que o fato de utilizarmos para o teste um cartdo de memdria simples nos mostrou que a
escolha dos recursos impacta a operagao, pois 0s erros que podemos visualizar nos picos
dos graficos de recursos foram ocasionados pelo fato de a escrita neste cartdo de memdria
ser lenta, gerando erros de timeout. E muito importante mencionar que as ferramentas
utilizadas para a coleta e analise dos dados, Grafana e Prometheus, estavam instalados e
executando na Raspberry Pi em conjunto com a API, para que pudéssemos acompanhar
tanto dados da placa quanto das requisicdes, porém a execucdo dessas ferramentas
também consumia recursos da Raspberry Pi, algo que em um ambiente de producéo nédo
seria necessario.

Desconsiderando 0s momentos em que 0s erros de requisi¢cfes ocorriam, 0S
recursos utilizados estavam dentro de limites aceitaveis para um servidor web e, mesmo
nos momentos de falhas em requisi¢Bes, 0s picos de recurso ndo chegaram aos Seus
limites.Ou seja, em nossos testes utilizamos uma placa que ja estd obsoleta e pode ser
substituida por opg¢fes mais atuais e com muito mais recursos de hardware, o que
otimizaria o uso da placa como um servidor web. O uso de uma memoria fisica com
escrita mais rapida diminuiria os problemas causados pela demora na escrita do cartdo de
memoria, e a temperatura poderia ser otimizada com o uso de coolers para o processador.

Assim podemos analisar que a Raspberry pi, pode sim ser uma boa opgéo para
aplicagcbes com um volume de acessos controlado, e de menor complexidade reduzindo
custos, e viabilizando possibilidades para a sociedade no desenvolvimento de ferramentas
que ndo dispdem de grandes recursos para o0 seu desenvolvimento.
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