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RESUMO

Neste trabalho realizou-se um teste de desempenho entre o sistema operacional
Linux Raspbian e o Windows 10 IoT para avaliar qual sistema operacional se adapta
melhor ao uso da plataforma Raspberry Pi. Para realizar os testes foram utilizados
alguns benchmarks online e alguns benchmarks desktop. Para processar e analisar
os dados dos testes e fazer os comparativos foi utilizado tabelas e graficos do Excel
e o software SPSS da IBM. Com os testes realizados o Windows 10 IoT conseguiu
se adaptar melhor ao Raspberry devido as médias melhores em relacdo ao Linux
Raspbian. Apesar de o Windows 10 IoT ter se saido melhor, em ambos os sistemas
operacionais apresentaram um certa instabilidade ao usa-lo.

Palavras-chave: Raspberry Pi. Linux Raspbian. Windows 10 IoT. Benchmarking.



ABSTRACT

In this work a performance test was performed between the Linux operating system
Raspbian and Windows 10 IoT to evaluate which operating system is best adapted to
the use of the Raspberry Pi platform. To perform the tests we used some online
benchmarks and some desktop benchmarks. In order to process and analyze the
data of the tests and to make the comparatives was used tables and graphs of Excel
and the software SPSS of IBM. With the tests carried out, Windows 10 IoT was able
to adapt better to Raspberry due to the better means compared to Linux Raspbian.
Although Windows 10 IoT has fared better, both operating systems show some
instability when using it.

Keywords: Raspberry Pi. Linux Raspbian. Windows 10 lIoT. Benchmarking.
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1 INTRODUCAO

Os setores de Tl e da eletronica, sao dois setores que estdo aumentando
muito espaco nestes Ultimos anos, essas duas areas se completam e se estendem
em muitos tipos de atividades, na area de desenvolvimento, por exemplo, muitas
vezes € preciso solugBes rapidas e de baixo custo, o ideal seria plataformas
eletrbnicas de prototipagdo pequenas e com pouca programacao embutidas, uma
dessas plataformas de prototipacdo é o Raspberry Pi (SABER ELETRONICA, 2013).

O kernel Linux é um sistema operacional desenvolvido por milhares de
programadores e colaboradores de todo o mundo, com pacotes estaveis para todos
os tipos de usuarios e até para empresas, ele é o sistema operacional que esta
sendo cada vez mais encontrado em desktops e que possui 0 ndcleo mais usado em
servidores de grande porte no mundo por ser muito estavel e livre de ameacas como
virus (ALENCAR, 2005).

O Windows é um sistema operacional que opera através de interfaces
graficas em formas de janelas, dai o nome Windows, fundado por Bill Gates e Paul
Allen, sua ultima versdao o Windows 10 € multiplataforma, ou seja, funciona em
computadores, celulares e tablets, o diferencial € que ele funciona em plataformas
menores como o Raspberry Pi.

Para avaliar o desempenho de qualquer sistema € necessario um
software de benchmarking, ou seja, sdo softwares especificos para avaliar o
desempenho de determinados sistemas, para realizar a metodologia de
benchmarking é necessario definir as métricas de desempenho para entdo poder ser
avaliado.

Atualmente existem poucos trabalhos na éarea de desempenho de
sistemas operacionais, pois € uma area com certo grau de dificuldade para medir
desempenho, pois dependendo do tipo de hardware utilizado, varia muito o0s
resultados, no caso deste projeto, como o hardware do Raspberry é bem especifico,
Ou seja, possui apenas um tipo de configuracdo, o resultado é bem veridico e com

grande grau de confiabilidade nos seus resultados.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € utilizar métricas de desempenho com

Benchmarks no Raspberry Pi utilizando Linux Raspbian e Windows 10.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos cogitados para a elaboragéo deste projeto séo:

a) compreender o funcionamento de um Raspberry Pi;

b) entender o funcionamento do Linux Raspbian no Raspberry Pi.

c) entender o uso do Windows 10 em um Raspberry PI;

d) compreender como utilizar métricas de desempenho através de
Benchmarks para sistemas operacionais;

e) aplicar o uso do Windows 10 em Raspberry Pi’s;

f) aplicar o uso do Linux Raspbian em Raspberry Pi’s;

g) utilizar as métricas de desempenho no Linux Raspbian e no Windows

10 IoT que serdo: Desempenho de processamento (Renderizacéo,

Calculos Matematicos e Algoritmos Complexos), desempenho de video

(Andlise de graficos, imagens e jogos), desempenho de navegadores

Web (avaliacéo de cadigo fonte, frameworks).

1.3 JUSTIFICATIVA

Com a utilizacdo de métricas de desempenho é possivel conseguir
melhorias e resultados satisfatorios no uso dos sistemas operacionais e do
Raspberry, pois ajuda a corrigir falhas e erros e também auxilia onde deve ser
melhorado para préximos projetos de sistemas operacionais onde o foco principal é
a satisfacao do cliente (GUARIZZO, 2008).

O Raspberry Pi além de ser pequeno, ter baixo consumo energético e ser
de baixo custo pode ser usado de varias maneiras diferentes, ele pode ser usado
como um computador normal, algumas aplicacbes sdo até melhores de usar no

Raspberry do que em desktops, pode ser usado para assistir filmes, navegar na web
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e até para jogos. Ele é uma plataforma para divertimento, para servicos e para criar
coisas novas, nele € possivel a instalagcdo de varios softwares livres, também é
possivel programar nele em varias linguagens como C, Python, Ruby e Java. Ele se
diferencia de um computador normal ndo apenas pelo preco ou pelo seu tamanho,
ele também consegue integrar a eletrdbnica com projetos de arduino na construcéo
de micro controladores (RICHARDSON; WALLACE, 2012).

O Windows 10 tem o mesmo layout em desktops, celulares e tablets para
nao dificultar muito a interface com o usuario, e tém muitas funcionalidades novas
em relacdo a sua antiga versdo o Windows 8.1. Primeiramente a volta de o menu
iniciar dividida em duas partes, a primeira metade do menu com a mesma interface
do menu do Windows 7 e a outra metade com interface em blocos com a mesma
interface do Windows 8, o Windows explorer ficou também mais dinamico mostrando
uma lista dos arquivos usados recentemente, vem também com um novo navegador
substituindo o Internet Explorer, o Microsoft Edge, mas o que mais chama atencgao é
o desempenho, a versao de 32 bits funciona com apenas 1GB RAM e a verséao de
64 bits funciona com apenas 2GB RAM tornando o sistema muito rapido e eficaz
(BRITO, 2014).

O Linux é o software Open Source mais importante que foi produzido, ele
€ um sistema operacional completo em todos 0s requisitos tanto para uso pessoal,
como para negocios e esta crescendo muito seu uso dentro da eletrénica digital. As
empresas instalam o Linux para gerenciar controles financeiros, ambientes
hospitalares, ambientes de computacdo paralela e distribuida e empresas de
telecomunicacdes. Ele é diferente dos outros sistemas operacionais, primeiro porque
ele é totalmente gratuito e ainda ele é desenvolvido por véarios voluntarios de todo o
mundo, onde eles compartilham os cédigos na Internet, corrigem erros e melhoram
cada vez mais o sistema operacional que cresce o0 numero de usuarios todos o0s
anos (SOTO; SILVA; MENEZES, 2002).

A vantagem de usar benchmark é primeiramente atender a todas as
necessidades do cliente, também é importante cumprir a todas as metas e objetivos
propostos e também com 0s seus processos tentam descobrir um método melhor e
eficaz para resolver determinado problema e ndo reinventar de novo a partir do zero,
seu principal objetivo € a fixacdo de metas (WAQUED, 2002).

Este trabalho fez uma andlise para ver qual o sistema operacional que se
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adapta melhor para o uso em Raspberrys, sera realizada uma analise de varias
métricas de desempenho em cima dos dois sistemas operacionais, como por
exemplo: Desempenho de processamento (Renderizagdo, Calculos Mateméticos e
Algoritmos Complexos), desempenho de video (Analise de graficos, imagens e
jogos), desempenho de navegadores Web (avaliacdo de cédigo fonte, frameworks).
Cada um desses itens sera comparado através de varios softwares de desempenho
baixados da internet.

Depois de feito todas estas analises, elas serdo comparadas e irdo

verificar qual o sistema operacional que se adapta melhor ao Raspberry Pi.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este projeto é composto por nove capitulos, o primeiro capitulo mostra
uma pequena apresentacdo do tema, seguindo do objetivo geral e dos objetivos
especifico do projeto, depois a justificativa e a estrutura do projeto.

No capitulo dois é falado da plataforma de prototipacdo Raspberry Pi,
onde mostra toda a sua histéria, o funcionamento de seus componentes e sua
arquitetura separadamente e onde ela é aplicada em seus mais diversos projetos.

No capitulo trés é comecado a falar dos dois sistemas operacionais que
vao operar no Raspberry Pi, o primeiro é o Linux, onde sera discutida toda a sua
histéria, sua forma de licenciamento e uma breve introducdo das versfes mais
importantes do Linux, inclusive as que serdo utilizadas no projeto que é a versao
destinada ao Raspberry Pi, chamado Linux Raspbian, baseado no Linux Debian.

No capitulo quatro é discutido sobre o outro sistema operacional que sera
utilizado no projeto, o Windows da empresa Microsoft, neste capitulo serd mostrada
toda a sua historia e serdo faladas de suas versoes, suas formas de licenciamento e
sera falado da sua ultima versao langcada no ano de 2015, que também conta com
uma versao para o Raspberry Pi, o Windows 10.

No capitulo cinco é retratada sobre as métricas de desempenho, sua
definicdo, como elas funcionam, seus tipos e onde elas podem ser aplicadas nas
mais diversas atividades, sera falado sobre benchmarking, também sera falado quais
meétricas de desempenho serdo utilizadas para medir o desempenho nos dois

sistemas operacionais dentro do Raspberry Pi. E também serdo discutidos os
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meétodos estatisticos para o processamento e analise dos resultados.

Entdo no capitulo seis foi demonstrado alguns trabalhos correlatos para
andlise de desempenho em diversos tipos de sistemas utilizando benchmarks, no
capitulo sete sera demonstrado o que sera feito neste projeto, contendo toda a
metodologia e o0s recursos utilizados, no capitulo oito sera demonstrado como feito o
processamento e a andlise destes dados incluindo os seus resultados e no capitulo
nove foi mostrada a concluséo do projeto e os seus trabalhos futuros.
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2 RASPBERRY PI

O Raspberry Pi ficou popularmente conhecido no mundo no ano de 2011,
ele € uma placa de prototipacdo de mais ou menos do tamanho de um cartdo de
crédito que custa cerca de 35 dolares baseada na arquitetura de processadores
Advanced RISC Machines (ARM), esta plataforma foi bem aceita por
desenvolvedores e por profissionais da area de eletronica (SABER ELETRONICA,
2013).

2.1 PLATAFORMAS DE PROTOTIPACAO

A palavra prototipagem designa um conjunto de técnicas para se produzir
objetos fisicos a partir de uma fonte de dados gerenciada por um computador, a
prototipagem oferece vantagens em varias aplicacbes em comparacdo aos métodos
de producéo tradicional como fresamento e torneamento (GORNI, 2001).

Existem varias plataformas de prototipagem, uma das mais conhecidas &
o arduino que é uma familia de micro controladores desenvolvidos na lItalia que é
totalmente Open Source, ou seja, seu hardware € completamente aberto para os
usuarios desenvolverem suas aplicacdes, diferente do Raspberry Pi que possui
pecas proprietarias como € o caso de seu processador Broadcom (WARNER, 2014).

O diferencial do arduino sdo suas entradas analdgicas e shields, que
podem ser usados para fazer varios tipos de sensores, como por exemplo sensores
de temperatura ou de volume, convertendo valores digitais em processamento,
interagindo o arduino como o mundo real (WARNER, 2014).

O arduino € um microcontrolador single board (placa Unica) soldado em
um Unico circuito, ele possui uma pequena memaoria e pode comunicar-se a outros
aparelhos periféricos, seus pontos fracos seriam que eles ndo possuem um sistema
operacional e por ndo ter um controlador de video, sua programacao precisa ser
feita por um computador externo conectado a ele, jA o Raspberry Pi possui GPU
para interface gréfica e consegue rodar diferentes sistemas operacionais (WARNER,
2014).

Outra plataforma de prototipacdo é o beaglebone, que € o maior

concorrente do Raspberry Pi, pois ele possui o processador ARM Cortex-A8 e o
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Raspberry Pi possui o ARM-Cortex-A7, no caso do desempenho grafico fica melhor
no beaglebone pois tem o processador melhor, mas o Raspberry Pi possui mais
memoria RAM, o Raspberry Pi possui 1GB RAM e o beaglebone apenas 256MB, o
beaglebone funciona também Android e Ubuntu (BEAGLEBOARD, 2016, traducao

nossa).

2.2 ARQUITETURA ARM

A arquitetura Advanced RISC Machines (ARM) € um conjunto de
instrucdes de processadores de 32 bits baseada em Reduced Instruction Set
Computer (RISC) com uso geral de 16 registradores, no total sdo 31 registradores,
mas sao somente visiveis 16, tem grande escalabilidade em sistemas embarcados
como, por exemplo, o arduino e o Raspberry (GOMES; LEITE; CAETANO, 2012).

Ela foi desenvolvida pela Arcon Computadores em 1983 na Inglaterra,
originalmente ela foi desenvolvida para realizar operacbes de processamento
enxutas, mas sem se desviar de seu alto desempenho, isso € possivel gracas as
suas instru¢Bes simples, nucleo reduzido e baixo consumo de energia (GOMES;
LEITE; CAETANO, 2012).

A arquitetura ARM é encontrada em mais de 75% dos processadores de
32 bits encontrados atualmente e é usada em diversos tipos de aplicacdes, pois
apresenta uma arquitetura multifuncional e estad sempre em constante atualizacéo.
Apesar de ser pouco conhecida pelo usuario final a arquitetura ARM esta disponivel
nos processadores da Intel e da AMD e estd disponivel nos processadores
Broadcom do Raspberry Pi (GOMES; LEITE; CAETANO, 2012).

As caracteristicas de uma arquitetura de processadores ARM sdo baixo
consumo energeético e a poténcia de processamento, como falado anteriormente ele
€ um dos instrumentos chaves para a computacdo embarcada e estédo substituindo a

utilizacao de microcontroladores.

2.3 HISTORIA

A historia do Raspberry Pi iniciou-se em meados de 2005 na Inglaterra,

guando Eben Upton observou que alunos anteriores da década de 2000 chegavam a
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universidade sabendo varias linguagens de programacdo e um grande
conhecimento na area de hardware. E os académicos da década de 2000 para
frente sO6 tinham conhecimento em linguagens para a Internet (SABER
ELETRONICA, 2013).

Eben Upton decidiu que para aumentar o conhecimento dos académicos
que estavam entrando, queria criar algum hardware que fosse usado como
instrumento de aprendizagem e de baixo custo para que os académicos pudessem
ter um conhecimento melhor de outras linguagens de programacéo e de hardware.
Desenvolveu entdo uma plataforma de prototipagem que mais tarde se chamaria
Raspberry Pi (SABER ELETRONICA, 2013).

Com o passar do tempo o projeto foi aumentando e foi crescendo o
namero de colaboradores envolvidos na construcéo da placa, decidiram criar entdo a
instituicdo Raspberry Pi Foundation, ai ele deixou de ser apenas uma ferramenta de
aprendizagem e se tornou uma plataforma de prototipagem eletrénica que poderia
ser usada em todo o0 mundo (SABER ELETRONICA, 2013).

Em agosto de 2011 as primeiras 50 placas Alfa foram produzidas e com
algumas modificacdes em dezembro de 2011 o Raspberry Pi ja rodava videos de
alta resolucdo em 1080p gracas ao processamento grafico do Video Core IV
presente no seu processador (RASPBERRY PI, 2012, traducdo nossa).

Em janeiro de 2012 foram leiloados alguns Raspberrys no E-Bay e
anunciaram que os primeiros 10.000 Raspberrys estavam sendo produzidos na
China, depois de alguns problemas e contratempos o primeiro Raspberry Pi teve seu
lancamento oficial em 29 de fevereiro de 2012 (RASPBERRY PI, 2012, traducdo
nossa).

Um dos primeiros nomes que Upton deu ao seu projeto foi “ABC Micro”,
mas ele foi recebendo idéias de outros colaboradores durante todo o processo de
fabricacéo e implementacao até que o nome foi mudado, o nome Raspberry significa
Framboesa, mas ndo é a unica empresa com o nome de fruta, pode-se citar também
a Apple (Macd). E Pi refere-se a linguagem de programacdo Python que é a
linguagem de programacdo que € recomendada para o Raspberry (SABER
ELETRONICA, 2013).
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2.4 APLICACOES

Existe uma vasta quantidade de projetos feitos com Raspberry Pi, tais
como alarmes, centros de usinagem, contadores, sensores, joysticks, totens, robos
autbnomos e até clusters usando varios Raspberrys. Também esta ganhando
cenario na criacao de jogos e integracdo com outros jogos, por exemplo, o Minecratft.
A maior parte deles desenvolvido na linguagem de programacao Python que é a
linguagem recomendada do Raspberry Pi (RASPBERRY PI, 2015, traducdo nossa).

Os projetos envolvendo o Raspberry Pi ndo param de crescer todos o0s
anos e segundo a revista oficial do da empresa tem até competi¢cdes todos 0os anos
para ver quais os melhores projetos sao criados envolvendo o Raspberry Pi. Vale
ressaltar que alguns projetos desenvolvidos estdo em uma escala um pouco maior,
por exemplo, a criacdo de placas de energia fotovoltaicas gerenciadas por um
Raspberry ou até mesmo sensores de furacGes para determinar a velocidade dos
ventos para fazer futuros estudos.

O Raspberry Pi é uma placa de prototipacdo que foi desenvolvida para ser
usado por pessoas de todas as idades, pois sua interface € simples e de facil
entendimento, ela é utilizada em diversas aplicacdes desde a criacdo de brinquedos,
integracdo com jogos e até monitoramento de furacdes, monitoramento de sinais

cardiacos e gerenciamento de energia solar.

2.5 COMPONENTES

Na figura 1 é mostrado os componentes do Raspberry Pi. Para a
alimentacao de energia, o Raspberry Pi usa uma micro entrada Universal Serial Bus
(USB) igual aos dos smartphones usados hoje em dia, a fonte de alimentacao
precisa fornecer no minimo 5 volts como 700 micro amperes ou 0,7 amperes.
Inclusive o Raspberry tem uma toleréncia de 0,75 volts, qualquer coisa fora deste
intervalo é interessante rever a parte elétrica, cabos ou fonte de alimentag&o, pois
pode danificar o aparelho (GAY, 2014).

A entrada micro USB so6 pode ser usado para alimentacéo do aparelho, se
for usada para transferéncia de dados de algum outro aparelho ela ndo ira funcionar.

Apesar de o0 modelo B do Raspberry ser o mais usado o modelo A ainda é
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encontrado em alguns distribuidores, ele funciona com 500 micro amperes ou 0,5
amperes e 3,5 volts. Embora o Raspberry precise de cinco volts de alimentacdo sua
placa interna usa apenas 3,3 volts, isto ocorre por causa de seu regulador de tensdo

e do seu condensador presentes internamente no Raspberry (WARNER, 2014).

Figura 1 — Raspberry Pi
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Fonte: Gupta, Patchava e Menezes (2015).

Dependendo da quantidade de periféricos conectados no Raspberry sua
corrente pode chegar até 1000 micro amperes, se ultrapassar isso, 0s periféricos
terdo que ser alimentados em um hub USB externamente (RASPBERRY PI, 2016,
traducao nossa).

A porta High Definition Multimedia Interface (HDMI) usa 50 micro
amperes, 0s pinos General Purpose Input/Output (GPIO) podem chegar até 50 micro
amperes também, mas cada pino separadamente pode chegar até 16 micro
amperes, a camera precisa 250 micro amperes para poder funcionar, € 0S mouses e
teclados dependendo do modelo podem ir de 100 micro amperes até 1000 micro
amperes, dependendo da potencia deles sera preciso colocar em uma fonte externa
de alimentacdo (RASPBERRY PI, 2016, traducao nossa).
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A peca chave do Raspberry Pi modelo B € um processador da Broadcom:
BCM 2836, sua arquitetura de 32 bits é baseada num nucleo ARM 11, modelo
Cortex-A7 com 4 nacleos, € o mesmo processador que encontrariamos num Iphone
3G, este processador possui 700Mhz de processamento e 512MB de memoria,
entretanto os modelos mais recentes ja vem com 1GB. O modelo A do Raspberry
tem o processador BCM 2835 e apenas 256MB de memodria, como é mostrado na
figura 2 (RICHARDSON; WALLACE, 2012).

Figura 2 — Raspberry Pi: Modelos A e B

Fonte: Monk (2013).

O ndcleo ARM 11 é construido baseada na arquitetura ARMv6 e tem 3
conjuntos de instrucdes. O primeiro € o principal e é onde a maioria do cddigo fonte
vai rodar, o segundo conjunto de instru¢cdes chamado de polegar possui 16 bits, ele
€ um subconjunto da primeira parte de instru¢des principais e ele € mais voltado
para sistemas embarcados, e o terceiro conjunto refere-se ao conjunto de instrugdes
Java que roda hardware e softwares na plataforma Java (HORAN, 2013).

O Raspberry possui um processador grafico denominado GPU Video Core
IV, capaz de reproduzir videos em bluray e acelerar a codificacdo de videos em
1080p no formato do codec de video H.264, se comparar o desempenho de video
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deste processador grafico seria equivalente ao primeiro Xbox (SABER
ELETRONICA, 2013).

O Raspberry Pi modelo A é equipado com apenas uma entrada USB
enquanto que o modelo B possui 2 entradas USB, as portas USB servem para ligar
dispositivos periféricos como por exemplo mouses, teclados, webcams, caixas de
som que aumentam a funcionalidade do Raspberry (RASPBERRY PI, 2016,
traducao nossa).

Como as portas USB do Raspberry séo ligadas diretamente ao
processador dele, as portas USB da placa tém funcionalidades mais simples do que
a de um computador normal, no geral ele aceita quase todos os tipos de aparelhos,
mas para fornecer um nivel adequado de funcionamento o sistema operacional
utiliza mais processamento (RASPBERRY PI, 2016, traducéo nossa).

Todos os dispositivos suportados no Linux irdo funcionar no Raspberry Pi,
pois o Linux tem o sistema de drivers mais completo para hardware do que qualquer
outro sistema operacional. As portas USB na placa tém apenas uma raiz, ou seja,
todo o trafego dos periféricos é colocado em cima do processador que opera numa
velocidade maxima de 480Mbps (RASPBERRY PI, 2016, traducdo nossa).

A especificacdo USB define trés tipos de velocidade para os
equipamentos: Baixo, completo e alto. Os periféricos como mouses e teclados séo
de baixa velocidade, os dispositivos de audio sdo de velocidade completa e as
cameras e os dispositivos de video séo de alta velocidade (RASPBERRY PI, 2016,
traducao nossa).

Os periféricos anunciam sua prépria necessidade de energia quando
ligados pela primeira vez na placa, as portas USB no Raspberry tem em média uma
alimentacao de 100 micro amperes cada uma, mais que o suficiente para alimentar
mouses e teclados. Dispositivos como caixas de som, cameras e pen drivers
precisam ser ligados em um hub externo com sua prépria fonte de alimentagéo, pois
consomem mais energia (RASPBERRY PI, 2016) , tradug&o nossa.

A plataforma suporta trés tipos diferentes de entradas de video: O video
HDMI, o video composto e o video Display Serial Interface (DSI). O mais
recomendado seria utilizar o HDMI, pois fornece uma alta velocidade totalmente
digital além de recursos de audio e video em High Definition (HD), na resolugéo de
1080p (UPTON; HALFACREE, 2012).
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Se néao tiver um monitor que nao tenha HDMI ndo tem problema, pois a
placa ainda identifica também a entrada Digital Visual Interface (DVI), como
consequéncia ndo vai ter os recursos de audio do HDMI e sera preciso comprar um
conversor de DVI para HDMI, pois o Raspberry ndo tem conexdo DVI (UPTON;
HALFACREE, 2012).

O problema é se o monitor for Video Graphics Array (VGA), pois a
conexdo VGA é analdgica e ndo digital, além de ser j4 considerada antiga e a
plataforma n&o reconhece esta conexdo (UPTON; HALFACREE, 2012).

O conector redondo amarelo que se encontra na placa € chamado de
conexdo Radio Corporation of America (RCA) ou video composto, jA ndo € mais
utilizada esta conexao, ela servia para conectar a plaguinha a televisores antigos e
nao ha recursos para audio nesta conexdo (WARNER, 2014).

O modelo B do Raspberry inclui uma terceira interface de video chamada
DSI, bem pouco utilizada, ela conecta a plataforma a tablets e celulares, mas esta
interface nao tem total acesso a GPU da placa ainda (WARNER, 2014).

O Raspberry Pi modelo B possui uma entrada de rede LAN9512 SMSC, a
capacidade de se conectar na Internet através de cabos é um dos principais
diferenciais do modelo B, a vantagem disso é que pode-se fazer varios tipos de
atividades com ele, por exemplo, servicos web e monitoramento de redes, ja o
modelo A ndo tem entrada de rede mas tem um modulo de rede sem fio USB que
pode ser instalado nele, mas a configuracdo do moédulo USB e a configuracdo da
placa precisara ser feita toda remotamente (MONK, 2013).

Se observar atentamente a entrada de rede do Raspberry Pi é integrada
com as outras 2 USB’s, € como se tivesse 3 USB’s, esta “terceira” porta USB é
conectada internamente no chip da internet Ihe adquirindo funcdes de rede, usaram
isto para economizar espago na placa e para que ele ndo ficasse mais caro, por esta
razdo também a plataforma ndo pode ser rede giga, apenas rede mega (10/100),
pois o USB tem uma vazado maxima de 60Mb’s o que nao é suficiente para uma rede
giga (HORAN, 2013).

Sua conexdo de rede ainda pode desempenhar varias fungdes tais como
funcionamento dos protocolos Transmission Control Protocol (TCP) e User
Datagram Protocol (UDP), funciona também o Dynamic Host Configuration Protocol

(DHCP) e ainda faz o calculo do checksum dos protocolos TCP e UDP, ou seja,
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verifica a integridade dos dados transmitidos em determinado canal em vez de
deixar esta tarefa para a CPU (HORAN, 2013).

Para armazenamento e instalacdo do sistema operacional o Raspberry Pi
precisa de um cartdo micro Secure Digital (SD), pois a plaquinha n&o tem
armazenamento interno, no minimo o cartdo SD precisa possuir espaco de 4GB
(WARNER, 2014).

Os cartdes de memoria séo classificados em classes, que € um indicador
para leitura e gravacdo de dados, o cartdo de memoéria é dividido nas classes 2, 4, 6,
8 e 10, a classe 2 executa dados a 2MB por segundo, a classe 4 a 4MB por
segundo, a classe 6 a 6MB por segundo, a classe 8 a 8MB por segundo e a classe
10 a 10MB por segundo. Sobre o tamanho do cartédo eles sao divididos em duas
variedades: Secure Digital High Capacity (SDHC) e Secure Digital Extended
Capacity (SDXC). A principal diferenca € que os cartdes SDHC véao até 32GB, e o0s
Cartdes SDXC vao até 2TB (WARNER, 2014).

O cartdo micro SD possui um controlador interno, conhecido como um
processador de armazenamento flash. O cartdo SD gerencia os dados com um
tamanho de setor de 512 bytes, é este tamanho para a compatibilidade com os
sistemas operacionais existentes (GAY, 2014).

A taxa de erros dos cartdes SD é muito menor do que em discos
magnéticos e quando acontecem erros no cartdo SD o préprio cartdo solta um
protocolo corrigindo os problemas para prevenir problemas futuros irreparaveis,
estas operacdes sdo rodadas em segundo plano invisiveis ao usuario (GAY, 2014).

Existe também no Raspberry Pi uma conexdo de audio analdgica 3,5 mm,
ele € o mesmo conector de audio de fones de ouvido e microfones do computador,
mas tem baixa qualidade comparada a entrada HDMI do Raspberry que também
fornece audio, a entrada de audio do Raspberry também funciona as caixas de som
do computador, para o usuario que precisar de alguma entrada de som mais fixa
(UPTON; HALFACREE, 2012).

O Raspberry Pi modelo B possui uma conexao serial para a instalagcéo de
uma webcam, o modelo € uma Omnivision OV5647 de 5 megapixels que captura
imagens com uma resolucdo de pixels de até 2592x1944 e registros com resolucéao

de até 1080p. O conector da camera é uma Camera Serial Interface (CSI) que é um
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cabo de fita flexivel de 15 pinos parecido com um cabo Integrated Drive Eletronics
(IDE) de Hard Disks (HD’s) mais antigos (WARNER, 2014).

Por dltimo, o Raspberry Pi possui uma conexao de 26 pinos que serve
para expandir o Raspberry com outros hardwares, microcontroladores e robgs, a
conexdo é denominada de General Purpose Input/Output (GPIO) (WARNER, 2014).

A conexao GPIO pode fazer o Raspberry ser uma conexao de entrada, de
saida ou funcionar como uma porta, isso torna o Raspberry a se adaptar com varias
plataformas, mas os pinos sdo frageis a eletricidade estatica e suas placas de
expansao ndo podem ultrapassar os 50 micro amperes suportados pela conexdao, e
como serdo adicionados hardwares extras, acaba aumentando o custo também
(GAY, 2014).

Quando o Raspberry é ligado dependendo do que estad conectado nele,
ele acende alguns leds em sua placa. Se o led ACT estiver verde quer dizer que o
cartdo micro SD esta instalado, se o led PWR estiver vermelho quer dizer que o
Raspberry esta sendo alimentado a 3,3 volts, se o led FDX também da cor verde
estiver aceso que dizer que o cabo de rede estd conectado, se o led LNK estiver
aceso em verde também quer dizer que esta trafegando dados, e se o led 100 da
cor amarela estiver ligado quer dizer que a rede estad conectada em 100Mbps, na
figura 3 € mostrado onde sdo encontrados estes leds (WARNER, 2014).

Figura 3 — Leds Raspberry Pi
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O Raspberry Pi pode ser utilizado por varios sistemas operacionais, a
grade parte deles na plataforma Linux. O Ubuntu Mate pode ser executado no
Raspberry Pi, a versdo do Ubuntu utilizado nos desktops pode ser usada também,
mas recebe o nome de Ubuntu Snappy Core, a propria Microsoft entrou na area de
computacdo embarcada e langcou o Windows 10 Internet Of Things (IoT — Internet
das Coisas) destinado aos Raspberrys, outros sistemas operacionais como o0 OSMC,
0 OPENELEC e o Risc OS também estdo disponiveis para o Raspberry Pi
(RASPBERRY PI, 2016, traducédo nossa).

A prépria Raspberry lancou uma versdo de sistema operacional mais
destinada ao publico infantil chamada PiNet, mas a propria Raspberry Pi recomenda
seu sistema operacional Linux chamado Raspbian baseado no Linux Debian
(RASPBERRY PI, 2016, traducédo nossa).

O objetivo do trabalho é demonstrar como esta placa de prototipacdo de
baixo custo se comporta e como ela se adapta aos sistemas operacionais Linux

Raspbian e Windows 10 loT para Raspberry Pi.
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3 LINUX

O termo Linux é designado para sistemas operacionais que utilizam o
kernel Linux, que foi desenvolvido por Linus Torvalds com base no sistema
operacional Minix, sua licenca € livre, ou seja, é possivel usa-la, estuda-la, modifica-
la livremente de acordo com os termos regidos por ela. O Linux é apoiado por
grandes empresas, tais como a Hewlett-Packard, Red Hat, Oracle, Google, Mandriva
e Canonical (ALENCAR, 2005).

3.1 HISTORIA

Um sistema operacional € um componente de software que fornece a
interface e a comunicacdo entre os programas e 0s periféricos do computador
(mouses, teclados, impressoras), gerenciados por um Kernel que é a principal parte
de um sistema operacional onde se encontra todas as ferramentas e tarefas de
gerenciamento (CAMPQOS, 2003).

Durante a criagdo da Advanced Research Projects Agency Network
(ARPANET), onde foi o marco que iniciou para o aparecimento da Internet, os
programadores dos laboratérios da Bell e da American Telephone and Telegraf
(AT&T), sentiram a necessidade de um sistema operacional para gerenciar seus
diversos projetos (PEREIRA, 2006).

Entdo a Bell desenvolveu seu sistema operacional Bell Operating System
(BESYS) para ser utilizado no seu computador. No entanto, outras pessoas e
empresas se interessaram pelo seu sistema operacional, entdo a Bell decidiu
fornecer seu sistema de forma gratuita, mas sem oferecer nenhum tipo de suporte
técnico (PEREIRA, 2006).

Na era da terceira geragcao de computadores em 1964, a Bell tinha que
avaliar se utilizaria um sistema operacional criado por outras empresas ou se tinha
que desenvolver o seu proprio sistema operacional. Entdo desenvolveram
internamente 0 seu sistema operacional ao qual chamaram de Multiplexed
Information and Computing Service (Multics), realizando parcerias com as empresas
General Electric e com o MIT (Massachusetts Institute of Tecnology) (PEREIRA,
2006).
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Entdo em 1969 a AT&T decidiu retirar-se do projeto, pois sabia que o
desenvolvimento do Multics teria um custo relativamente alto e o tempo de execucéo
era muito comprido e demorado (PEREIRA, 2006).

Depois de um tempo alguns dos participantes no projeto Multics com
destaque para Ken Thompson e Ritchie, resolveram programar uma versao mais
simples e menor do Multics. Programaram um sistema de arquivos e um
interpretador de comandos digitados pela pessoa que iria utilizar o sistema, que foi
designado de Shel (PEREIRA, 2006).

O tempo foi passando e aos poucos as coisas iam tomando um rumo
melhor e mais evoluido. Em pouco tempo esse sistema ganhou o nome de
Uniplexed Information and Computing Service (Unics) e posteriormente ganhava o
nome de UNIX (PEREIRA, 2006).

No inicio da década de 80 foi criado um ambiente gréfico, o X-Windows,
que tornava padrdo em todas as distribuicbes UNIX e o protocolo TCP/IP
desenvolvido pela Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA), foi usado
para a comunicacdo a distancia entre sistemas UNIX, esse que mais tarde viria a se
tornar o padrao de Internet utilizado até os dias de hoje (PEREIRA, 2006).

No ano de 1985, foi criada uma instituicdo designada de Free Software
Fundation (FSF), seu objetivo era o desenvolvimento e a protecédo do software livre.
Como o objetivo desta fundacgéo era proteger o software livre, foi criado um novo tipo
de licenca, chamada de General Public Licence (GPL), autorizando assim a qualquer
pessoa ou empresa a permissdo de modificar e melhorar todo o software protegido
por ela (PEREIRA, 2006).

O molde que foi designado para o0 desenvolvimento do sistema
operacional que a FSF queria desenvolver foi o UNIX. A partir do UNIX, surgiu a
palavra GNU, que significa GNU is Not Unix (PEREIRA, 2006).

O Linux que é nada mais que um kernel foi escrito por Linus Torvalds, do
Departamento de Ciéncia da Computacao da Universidade de Helsinki, na Finlandia,
no ano de 1991, com a ajuda de muitos programadores voluntarios. Linus Torvalds
comecou a programacao do kernel inspirado pelo seu interesse no Minix, um
pequeno sistema UNIX desenvolvido por Andrew S. Tanenbaum (ALENCAR, 2005).

O termo Linux foi criado por Ari Lemmke, que era o dono do diretério File

Transfer Protocol (FTP) na qual o nucleo Linux estava disponivel. Anteriormente,
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Linus havia nomeado o kernel de “Freax”. Em 5 de outubro de 1991, Linus Torvalds
anunciou a primeira versdo “oficial” do nucleo Linux, a versdo 0.02 (ALENCAR,
2005).

Linus Torvalds comentou sobre a possibilidade da utilizacdo de um
pinguim como simbolo do Linux, pois ele era um de seus animais favoritos, na
Finlandia existem muitos pinguins, alguns dizem que ele foi mordido por um deles.
Batizou o pinguim de Tux, o nome vem das iniciais de Torvalds e da primeira e

Gltima letra da palavra Unix, dai o nome Tux (MELO, 2008).

3.2 LICENCIAMENTO

O software livre é um tipo de software que atende um determinado
namero de exigéncias, nas quais é necessario ter o livre acesso ao caodigo fonte, a
permissdo de efetuar mudancas ao programa original, e a distribuicdo dessas
alteracdes, sendo que a licenca ndo podera discriminar pessoas e outras areas de
pesquisa (CARDOSO, 2000).

O Linux é um sistema desenvolvido sob 0 modelo Open Source, tornando
assim um software de utilizacao livre, para quem quiser utiliza-lo. Isto permite que
qualguer pessoa tenha acesso ao seu coédigo fonte e que qualquer um possa
contribuir com o projeto, seja no seu desenvolvimento, correcdo de bugs, e em sua
documentacéo, desde que seja de forma livre (PEREIRA, 2006).

Para que um programa seja Open Source ndo € apenas deixar o cédigo
fonte aberto, € necessario ter alguns requisitos como: Redistribuicdo livre, ou seja, €
proibida a venda do software, respeitando as normas do software da empresa
proprietaria. Acesso ao cédigo fonte: O programa deve incluir o cddigo fonte e sua
distribuicdo pode ser compilada ou néo, e precisa estar em um formato legivel para
que futuros desenvolvedores possam utilizar e mexer no codigo (PEREIRA, 2006).

Também é necessario ndo haver nenhum tipo de discriminacdo contra
nenhuma pessoa e nenhum tipo de grupo, € nem contra outras areas de estudo ou
de pesquisa. A licenca precisa ser distribuida a todos do mesmo jeito sem a
necessidade de nenhum outro tipo de licenca adicional, a licengca também nao pode
ser exclusiva de um unico produto e ela tem que ser aberta a todos os tipos de
tecnologias (PEREIRA, 2006).



30

As distribuicdes GNU/Linux possuem em comum o mesmo kernel, mas
elas foram construidas por diferentes pessoas, grupos e empresas que possuem
ideias comerciais e sugestdes diferenciadas, além do objetivo de atender a sua

prépria necessidade e de outros fornecedores (MELO, 2008).

3.3 VERSOES

Segundo Melo (2008), no Brasil as principais distribuicdes GNU/Linux
mais usadas séo estas:

a) a trindade Slackware, Debian e Red Hat/Fedora;

b) as variantes Mandriva e OpenSuUSE/SuSE;

c) a meta-distribuicdo Gentoo (e Debian);

d) as especializadas Ubuntu/Kubuntu e Kurumin.

As distribuicdes Slackware, Debian e Fedora sdo as mais tradicionais e
foram as primeiras para uso geral em diversas aplicacdes, sdo as distribuicbes mais
antigas e ainda contam com um bom numero de usuarios no mundo, a maior parte
das distribuicdes atualmente sdo derivadas desta trindade (MELO, 2008).

Para o0 uso em empresas, a Red Hat foi a distribuicio que mais
desempenhou bem o seu papel e é modelo de referéncia para muitas outras, o
Debian e a Slackware sédo popularmente conhecidas por serem leves e flexiveis a
varios tipos de aplicacdes, que propiciam um alto grau de customizacdo (MELO,
2008).

A Slackware é a distribuicdo mais antiga e tradicional do Linux,
desenvolvida por Patrick Volkerding, sendo ainda muito utilizada nos dias de hoje. A
Red Hat é uma das principais distribuicbes em desenvolvimento para 0 uso em
servidores, tendo atualmente um grande publico neste mercado, a Red Hat torna-se
muito simples pela configuracdo do sistema, aplicativos de instalacéo e configuracéo
que buscam facilitar ao maximo o uso desta distribuicdo, j& o Fedora apesar de ser
parecido com a Red Hat seu uso € mais exclusivo em desktops e para usuarios
finais (MELO, 2008).

A distribuicdo Debian foi desenvolvida inicialmente por lan Murdock em
1993, sua principal caracteristica € de ser a distribuicdo Linux de grande lealdade

aos conceitos de liberdade do software livre, contendo somente pacotes de cédigo
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aberto em sua distribuicdo. O Debian é a distribuicdo oficial do Projeto GNU e conta
com algo em torno de 20.000 pacotes inclusos (MELO, 2008).

O Debian pode ser executado em quase todos os tipos de computadores,
incluindo os mais antigos. Quase todo os tipos de hardware sdo suportados,
inclusive na computacdo embarcada e em plataformas de prototipacdo como no
caso do Raspberry Pi. O nome Debian vem do nome de seu criador, lan Murdock, e
sua esposa, Debra (DEBIAN, 2016, traducao nossa).

As distribuigcbes variantes foram baseadas na antiga Red Hat, como
exemplo delas sdo o Mandriva e SUSE / OpenSuSE. O Mandriva, ou melhor, a
Mandriva S.A. é resultado da unido de duas empresas de software livre ocorrida em
2005, a MandrakeSoft e a Conectiva (MANDRIVA, 2015, traducdo nossa).

Suas caracteristicas sdo: Comunidade forte e atuante em lingua
portuguesa tem um dos maiores repositorios de pacotes Linux; suporte a varios
idiomas; atualizagbes constantes e langcamento de novas versdes periodicamente
(MANDRIVA, 2015, tradugao nossa).

Criado em 1992, o SUSE é a distribuicdo empresarial do Linux mais
utiizada na Europa e a plataforma com o maior numero de operacbes para
ambientes de computacdo. Dentre seus principais recursos, estad o suporte a 12
idiomas diferentes (SUSE, 2016, tradug&o nossa).

Esta foi uma das primeiras distribuicdes a lancar seu software gravado
tanto em CD-ROM quanto em DVD-ROM em um Uunico pacote. Seu simbolo é
representado por um camaledo, referente a adaptacéo e flexibilidade (SUSE, 2016).

Meta-distribuicbes s&o aquelas distribuicbes que possuem grande
capacidade de adaptacdo para os mais diversos tipos de tarefas, as distribuicbes
séo Debian falado anteriormente e o Gentoo (MELO, 2008).

O Gentoo é uma meta-distribuicdo programada com a finalidade de ser
extremamente otimizado, o0 nome deriva-se de uma raca de pinguins que tem como
caracteristica de serem pequenos, leves e ageis. O Gentoo consegue obter um
excelente desempenho, que realiza a operagdo apenas com a compilacdo do cédigo
fonte dos programas. Devido as suas caracteristicas, é uma distribuicdo
recomendado para usuarios mais experientes (MELO, 2008).

As distribuicdes especializadas foram desenvolvidas para um grupo

especifico de usuarios ou para um publico exclusivo. O Ubuntu, que seu home em
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africano significa "humanidade aos outros”, foi criado por Mark Shuttleworth em
2004, sua distribuicdo possui um repositorio com mais de 16.000 pacotes e é
patrocinado pela Canonical (MELO, 2008).

O Kurumin foi desenvolvido por Carlos E. Morimoto no ano de 2003, para
ele funcionar, é preciso de poucos recursos de software e hardware, com o Kurumin,
pode-se utilizar o sistema operacional inicializando-o diretamente pelo CD, tornando-
se muito pratico, e pode ser utilizado o Kurumin de qualquer computador, basta
apenas roda-lo direto do CD (MELO, 2008).

3.3.1 Linux Raspbian

O Raspbian é um sistema operacional gratuito baseado no Linux Debian e
€ um sistema operacional adaptado para o Raspberry Pi, ele vem com mais de
35.000 pacotes e softwares pré-compilados. O sistema ainda esta em
desenvolvimento para aperfeicoar ainda mais o Raspberry Pi e ele foi desenvolvido
por um grupo de fas e admiradores do Raspberry. A versédo atual do Raspbian é a
versao Jessie (RASPBERRY, 2016, traducao nossa).

O sistema operacional é a distribuicdo ideal para quem possui menos
conhecimentos dos sistemas Linux, pois ja € um sistema que quando instalado vem
praticamente pronto. O Raspbian € um sistema quase completo, ja que vem com
diversas aplicagbes pré-instaladas, os drivers mais importantes instalados e
ferramentas para facilitar algumas configuracées necessarias. Muitas aplicacdes e
moddulos dedicados a programacado ja vém incluidos na imagem do SO, bastando
apenas iniciar o sistema para acesséa-los (PEREIRA; JUCA, 2015).

O Raspbian foi o sistema operacional escolhido pela Raspberry Pi
Foundation como sistema padrao do Raspberry, pois inclui um dos gerenciadores de
pacotes mais flexiveis. O Debian e o Ubuntu ndo suportam a arquitetura ARM
encontrados no processador do Raspberry Pi, mas a Raspberry Pi Foundation
modificou o kernel do Debian para acomodar o processador ARM do Raspberry Pi,

na figura 4 é mostrada a interface gréafica do Raspbian (WARNER, 2014).



Figura 4 - Interface gréafica do Raspbian

%

Fonte: Getting Started with Raspberry Pi (2012).
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4 WINDOWS

O Windows é um sistema operacional desenvolvido pela Microsoft, ele
esta presente em mais de 90% dos computadores no mundo, desenvolvido por Bill

Gates e Paul Allen, sua interface gréafica é toda em janelas, dai 0 nome Windows.

4.1 HISTORIA / VERSOES

A historia da Microsoft inicia-se na década de 1970 quando dois jovens
chamados Bill Gates e Paul Allen perceberam que o futuro da computacdo estava
nos computadores pessoais. Em 1975 eles formaram uma parceria e fundaram a
Microsoft, onde a visdo deles era levar o computador para todas as pessoas usarem
em suas proprias casas 0 que antes era impossivel, pois os computadores
ocupavam uma sala inteira (MICROSOFT, 2015).

Em 1980 Bill e Paul contrata um antigo amigo de universidade para ajudar
eles a comandar a empresa, o0 nome dele era Steve Ballmer, depois disso a
Microsoft da enfoque a criacdo de um sistema operacional para gerenciar o
hardware dos computadores que existiam na época, conseguiram de uma loja de
computadores da época a base desse sistema, o nome da loja era Seatle
Computadores, compraram por 50 mil délares o sistema operacional (MICROSOFT,
2015).

Depois de algumas modificacbes em sua estrutura e em seu nucleo
batizaram o novo sistema de MS-DOS que significa Sistema Operacional em Disco
da Microsoft (Microsoft Disk Operating System) (MICROSOFT, 2015).

Em 1985 a Microsoft anuncia seu proprio sistema, mas baseado no kernel
do MS-DOS, que néo funcionava mais com comandos de terminal, mas sim possuia
uma interface grafica com botdes e menus, o home do sistema ia ficar Interface
Manager (Gerenciador de Interfaces), mas o nome final ficou como Windows, pois a
interface grafica do sistema lembrava “janelas”, este ficou conhecido como Windows
1.0 (MICROSOFT, 2015).

Em 1987 a Microsoft anuncia a versdo 2.0 do Windows, as melhorias
dessa versdo foram o inicio do aparecimento de icones na area de trabalho e

atalhos do teclado, aumentando a usabilidade do sistema e em 1988 a Microsoft se
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torna a maior vendedora de computadores pessoais do mundo, nesta época muitas
empresas comecam a usar os computadores em suas atividades (MICROSOFT,
2015).

Na década de 1990 a Microsoft lanca o Windows 3.0 e em 1992 ja lanca o
Windows 3.1, dessa época em diante o Windows se torna o sistema operacional
mais usado no mundo, a partir destas duas versdes sua interface gréfica é a que
mais se aproxima da dos dias de hoje, usando interface grafica de 16 bits, nesta
versdo os destaques sdo 0 gerenciamento de impressdo e a permissao para o
usuario instalar outros programas (MICROSOFT, 2015).

No ano de 1993 a Microsoft anuncia o Windows NT que é a primeira
versdo do Windows construida a partir do zero, a diferenca em relacdo as outras
versoes é a plataforma grafica de 32 bits (MICROSOFT, 2015).

Em 1995 a Microsoft anuncia o Windows 1995, esta é a primeira versao
gue conta com 0 menu iniciar e recursos para a Internet e uma maior quantidade de
drivers para a instalacéo de diversos periféricos, o maior diferencial desta versao é
gue cada janela aberta tem os bot6es de minimizar, maximizar e fechar e também a
primeira versdo do Internet Explorer, encontrado até hoje nas versfes atuais
(MICROSOFT, 2015).

No ano de 1998 a Microsoft lanca o Windows 98, que € a ultima versao do
Windows baseado no MS-DOS, as novidades desta versdo sdo 0S recursos para
utilizacdo USB e para a leitura de CD’s e DVD’s (MICROSOFT, 2015).

O Windows ME lan¢cado na década de 2000 foi um sistema mais voltado
para o uso doméstico, suas maiores funcionalidades foram as aparicdes do
aplicativo Restauracdo do Sistema, onde caso fosse feita alguma modificagdo no
Windows que desse errado, era possivel restaura-lo para um ponto anterior e
também do aparecimento do Windows Media Player para reproducdo de masicas e
do Windows Movie Maker para edi¢do de videos (MICROSOFT, 2015).

O Windows 2000 Professional foi uma atualizagdo do Windows ME, com
melhoramentos na parte de instalacdo de novos drivers e periféricos além de maior
estabilidade na instalacéo de dispositivos USB e aparelhos de comunicagédo sem fio
(MICROSOFT, 2015).

No ano de 2001 a Microsoft lanca uma de suas versdes mais estaveis e

vendidas, o Windows XP com uma interface gréfica totalmente nova além de possuir
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a versdo para se usar em casa, que € a versdao Home Edition que conta jA com o
Windows Live Messenger, e a versao para empresas, que € a versao Professional.
As versdes mais novas do XP possuem a versdo de 64 bits (MICROSOFT, 2015).

Em 2006 a Microsoft investe no Windows Vista que é considerado uma
das versbes do Windows que possui a maior seguranca para virus de todas as
versdes anteriores, possuindo vérias versées como Windows Vista Starter, Windows
Vista Business (Para as empresas), Windows Vista Home Basic, Windows Vista
Home Premium e Windows Vista Ultimate, na verséao Ultimate o diferencial & a maior
criptografia na unidade de dados que fornece uma melhor seguranca aos dados do
usuério (MICROSOFT, 2015).

O Windows 7 foi anunciado em 2009, ela ainda € uma das versdes mais
usadas até hoje por ser bem estavel e por possuir uma interface grafica bem intuitiva
ao usuario, o destaque desta versao € o Windows Touch, onde é possivel, se o
monitor do computador tiver este recurso, o uso do Windows com o toque na tela
como se fosse um celular (MICROSOFT, 2015).

Em 2012 a Microsoft remodela novamente todo o seu sistema
operacional, e lanca o Windows 8, sua interface grafica é toda em blocos, também
chamada de interface Metro, o que fica mais facil o uso principalmente usando o
togque na tela, mas ele ainda possui a interface da Area de Trabalho igual aos outros
Windows, ndo foi muito aceito pelos usuarios pela falta do menu iniciar
(MICROSOFT, 2015).

No ano de 2013, € anunciado o Windows 8.1 que seria mais uma
atualizacdo do Windows 8, a Microsoft coloca de volta 0 menu iniciar, um dos
diferenciais desta versédo € que quando o Windows € inicializado, em vez de cair na
tela de blocos, ja entra direto na area de trabalho do Windows igual as outras
versbes (MICROSOFT, 2015).

4.2 LICENCIAMENTO

A Microsoft disponibiliza véarios tipos de licengcas em suas versdes, as
mais conhecidas s&o as licencas Original Equipment Manufacturer (OEM) e a Full
Packaged Product (FPP), as licencas do tipo OEM vem junto com a maquina

comprada, ou seja, na compra do computador a Microsoft ja disponibiliza a licenca
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pré-instalada na maquina, e as licencas FPP vem separadas normalmente em
embalagens com o CD de instalacédo do sistema e a chave de ativagao, a chave de
ativacao serve para ver se a licenca do Windows é original (MICROSOFT, 2016).

Existe também a Open License (VL) que as licencas do SO ficam
armazenados no servidor da Microsoft para acessar as licencas é preciso ter uma
conta da Microsoft, onde pode ser usada a mesma chave de ativacdo em varias
maquinas, é muito comum este tipo de licenca nas empresas ou 6rgaos do governo
onde ha um grande namero de equipamentos (MICROSOFT, 2016).

E possivel também a opcédo de downgrade da licenca do Windows, ou
seja, € adquirida uma licenca do sistema operacional mais recente, mas tem-se a
necessidade de utilizar uma versdo do SO mais antiga, por motivos de
incompatibilidade de programas ou outros recursos, ai pode-se usar a mesma chave
de ativacdo do sistema mais novo para o Windows versdo mais antiga também, mas

nem todas as versdes sdo compativeis para downgrade (MICROSOFT, 2016).

4.3 WINDOWS 10

A Ultima versao do Windows, chamada de Windows 10 foi lancada em
2015, o sistema operacional vem com uma interface totalmente modificada, dando
mais enfoque a usuarios mais antigos, 0 menu iniciar volta diferente e a interface do
sistema inteiro volta mais intuitiva ao usuario, também tem a chegada de um novo
navegador para a Internet o Microsoft Edge (MICROSOFT, 2015).

O Windows 10 é a primeira versdo da Microsoft que foi disponibilizada
gratuitamente ao publico, essa atualizacdo gratuita ficar4 no ar até o dia 29 de julho
de 2016 completando um ano desde que a Microsoft langou o novo sistema, depois
disso tera que ser adquirida por algum revendedor ou pelo site da Microsoft, todas
as outras versdes sao compradas. A licenca do Windows 10 no site da Microsoft
custa em torno de 469,99 reais.

4.3.1 Windows 10: Raspberry Pi

O Windows 10 também funciona em plataformas menores e de pouco

processamento, a Microsoft chama de Windows 10 Internet Of Things (IoT — Internet
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das coisas), esse SO funciona em dispositivos que possuem monitor ou néo, ele
roda no Raspberry Pi e também aceita os recursos do arduino (MICROSOFT, 2016,
traducao nossa).

Para instalar o Windows 10 loT nestes dispositivos precisam ter 0s
seguintes requisitos de hardware: No minimo 256 MB de memoria RAM e 2 gb de
armazenamento, o recomendado € 512 MB de memdria, e o processador precisa ter
no minimo 400 MHz de processamento (MICROSOFT, 2016, traducdo nossa).

A licenca do Windows 10 IoT é gratuita para baixa-la € preciso somente
ter uma conta da Microsoft, para instala-lo primeiramente é preciso colocar um
cartdo de memdria em um computador normal ou notebook e colocar a imagem do
Windows IoT dentro do cartdo de memoaria e depois coloca-lo no Raspberry.

O SO é dividido em trés versdes: O Windows 10 loT for industry devices
para sistemas e maquinas com processamento e memadria mais altos, o Windows 10
loT foi mobile devices para celulares e tablets e o Windows 10 loT Core para
plataformas de prototipacdo como o Raspberry Pi, como mostrado na figura 5.

O sistema operacional que sera utilizado neste projeto é o da versao loT
Core, pois é apropriado para plataformas de prototipacdo como o Raspberry Pi, e
também para outras placas como por exemplo as placas Dragonboard e
Minnowboard.



Figura 5 - Windows 10 loT
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Fonte: Microsoft (2016).
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5 METRICAS DE DESEMPENHO

As métricas de desempenho servem para avaliar a performance de todo
um sistema ou parte dele, as métricas sao definidas pela pessoa ou organizacao
que ira realizar os estudos sobre determinado sistema ou ferramenta, algumas
métricas podem avaliar a performance do sistema todo, algumas métricas apenas

uma parte dele (IBM, 2016, traduc&o nossa).

5.1 DEFINICAO

As métricas de desempenho séo valores brutos que servem de base para
algum tipo de pesquisa ou estudo, eles podem ser compostos por valores, pesos,
volumes ou qualquer outro formato que expresse quantidade (ELIAS, 2016).

As métricas tém como objetivo principal as fun¢des de coletas de dados
de avaliagdo e desempenho, como elas usam valores quantitativos para a coleta de
dados elas serdo exibidas em formas de indicadores, ou seja, € 0 conjunto das
métricas para a compreensao de um produto ou de alguma coisa. As métricas séo
divididas em trés fases: a coleta dos dados, o calculo destes dados e por ultimo a
sua andlise (GUARIZZO, 2008).

5.2 BENCHMARKS

A metodologia de benchmarks é uma das técnicas mais utilizadas para
avaliar métricas de qualidade nas empresas, essa metodologia procura melhorar os
processos empresariais e aumentar a competicao para com outras empresas, onde

essa metodologia traz varios avancgos para dentro das empresas (GOMES, 2001).

5.2.1 Definicao

Ha varias definicbes para a metodologia de benchmarking. Alguns tipos
de autores definem que o benchmarking vem da palavra japonesa dantotsu que
significa os processos de pesquisa e exploracdo dos pontos fortes das empresas
concorrentes a fim de melhora-los (MENEGUELLI et al., 2007).
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A primeira aplicacdo técnica da metodologia ocorreu na empresa
americana Xerox em 1979, com o decorrer de mudancas dentro desta organizagao,
os diretores da empresa procuraram uma forma de melhorar o desempenho de seus
processos, em volta disso, eles desenvolveram um programa de benchmarking, que
fornecia informacdes sobre o desempenho da organizacdo para a diretoria da
empresa para avaliar seus processos com as demais empresas concorrentes
(MENEGUELLI et al., 2007).

O processo é definido como uma metodologia sistematica e de processo
continuo para realizar a avaliacao de processos de trabalho ou de produtos a fim de
melhorar o desempenho da organizagédo (SPENDOLINI, 2003).

Para o chefe executivo da Xerox David T. Kearns o benchmarking € um
processo que serve para medir o desempenho de produtos, servicos e processos
para competir com outras empresas (LACOMBE, HEILBORN, 2003).

O prop6sito da metodologia € confrontar dados, processos,
procedimentos e situacbes dentro de uma organizagdo, avaliar estes dados e
compara-los com experiéncias de outras empresas promovendo seu crescimento.
Esta metodologia serve para ver o que outras empresas fazem corretamente e o que
traz resultados positivos e ao mesmo tempo identifica problemas ou defeitos em
seus processos de trabalho e em seus concorrentes (MENEGUELLI et al., 2007).

5.2.2 Historia

Os antecedentes historicos que se remetem ao uso das tecnologias de
benchmarking vém da época de Frederick Taylor, sua metodologia baseava-se na
cronometragem e estudos de tempo das linhas de producéo, para fazer possiveis
estudos de como melhorar as tarefas e aumentar a produgéo com estudos de tempo
(GOMES, 2001).

Também foram encontrados dados do uso deste processo na Segunda
Guerra Mundial a fim de verificar padrbes empresarias que comparassem empresas
umas com as outras em termos de seguranca, cargas de trabalhos entre outros
fatores (GOMES, 2001).

Em 1979 a empresa Xerox comegou originalmente a utilizar benchmarks

competitivos, ou seja, para verificar e melhorar suas falhas e acertos no processo de
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producao, e tentar compara-las com outras empresas para verificarem onde podiam
melhorar sua producdao interna e a qualidade de seus produtos (GOMES, 2001).
ApOs 0 uso na empresa Xerox muitas outras empresas comecaram a
empregar 0 uso desta metodologia, no comeco apenas poucas unidades
operacionais usufruiram do uso do benchmarking, mas no ano de 1981, ele foi
difundido em todas as corporagfes para o0 aumento da qualidade do produto

(GOMES, 2001).
5.2.3 Tipos
A metodologia de benchmarking se divide em trés tipos: Informal, Semi-

Formal e Formal, na tabela abaixo estdo diferenciados os principais tipos de

benchmarking e como funciona cada um deles:

Tabela 1 — Tipos de Benchmarking

Informal Semi-Formal Formal
Frequéncia Irregular Frequente Continuo
Organizacéao Individual ou Equipes criadas Equipes formais e
grupos de por funcao especialistas
trabalho
Relagdo com Pequeno Algum Muito grande
outros sistemas
Financas Sem previsao Depende do H& previsao
orcamentaria escopo do projeto | orcamentaria e
e porte controle de
projeto
Metodologia Informal Parcialmente Bem
desenvolvida desenvolvida
Fonte de Dados Entrevistas Regular coleta de | Pesquisa, coleta
informais e dados e analise de
pesquisa na dados
literatura
Integracao Esporadicamente | Parcialmente Integrado com o
ligada a outras integrado trabalho diario
atividades

Fonte: Drew (1997).

O benchmarking segundo Martins e Santos (2009) também € dividido em
benchmarking competitivo, interno, funcional e genérico, a figura 6 mostra a

evolucao dos tipos de benchmarking.
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a) competitivo: Esta metodologia se caracteriza unicamente para procurar
e aprender sobre as tecnologias e as inovagbes das empresas
concorrentes, a vantagem deste tipo de benchmark é sempre a posicao
de frente do mercado em relacéo as outras empresas;

b) interno: Este tipo de benchmarking se caracteriza para o uso dentro da
propria empresa, este tipo de metodologia tem como o propdsito a busca
de falhas dentro da empresa com a busca de melhorias do processo de
trabalho, e também para um autoconhecimento da propria empresa;

c) funcional/genérico: Esta metodologia ndo busca a concorréncia para
com outras empresas, o objetivo dela € buscas métodos e processos em
empresas consideradas de alto nivel ou multinacionais, verificar seus
processos e tentar leva-los para a prépria empresa, com isso pode-se ter

uma vantagem competitiva para com outras empresas.

Figura 6 — Evolugcéo dos benchmarkings
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5.2.4 Aplicacdes

A técnica de benchmarking € utilizada nas mais diversas areas e em
qguase todos os tipos de segmentos do mercado, muitas empresas ainda ndo sabem
gue existe a técnica de benchmarking, mas utilizam com outros nomes e formas.

Normalmente as técnicas de benchmarking séo utilizadas no setor de
Qualidade das empresas, onde eles buscam o melhoramento dos seus produtos e a
melhoria dos processos de trabalho da empresa.

Também €é bem utilizada no ramo da tecnologia e nos setores de Tl das
organizagfes, para avaliar determinados sistemas, maquinas e banco de dados,
neste projeto serdo utilizadas as técnicas de benchmarks para avaliar o desempenho
de trés sistemas operacionais, o Linux Raspbian, o Windows 10 IoT e o Linux
Ubuntu Mate.

5.2.5 Métricas de desempenho no Raspberry Pi

Neste projeto serdo avaliados o desempenho de dois sistemas
operacionais com uso do Raspberry Pi, o Linux Raspbian e o Windows 10 IoT. Para
avaliar qual sistema que se adapta melhor ao uso do Raspberry sera avaliada uma
série de métricas de desempenho dentro de cada sistema operacional.

Foi avaliado o gerenciamento de processamento que ira avaliar como o
Raspberry processa as informacfes dentro de cada sistema operacional, como o
processador trabalha com célculos matematicos e renderizagéo.

No desempenho de video sera demonstrado como ele se comporta ao
rodar jogos e analisar graficos, no desempenho dos navegadores sera demonstrado
como o Raspberry faz criptografia e descriptografia dos dados, processamento de
arrays e de codigo fonte.

Para fazer estas analises serdo instalados varios softwares de
benchmarks nos dois sistemas operacionais, e através das analises destes
softwares serdo comparadas as métricas através de um método estatistico para

entdo dizer qual sistema que se adapta melhor ao uso do Raspberry Pi.
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5.3 METODOS ESTATISTICOS

Um método é um conjunto de passos ou rotinas para se chegar a algum
objetivo especifico, a estatistica € a area da matematica que a abrange a coleta,
organizacao e processamento de dados matematicos a fim de possibilitar um estudo
matematico de algum determinado assunto (CRESPO, 1999).

A estatistica abrange varias areas de estudo, e esta presente em quase
todas as areas do conhecimento. As areas que utilizam o método estatistico estaréo
mais preparadas na coleta, organizacéo e andlise de dados. E utilizando também os
métodos estatisticos quando é feito um estudo sobre algum determinado assunto e é
preciso compreender melhor os dados, ai é utilizado os métodos estatisticos, para
fica mais facil a compreensao dos dados (BATTISTI; BATTISTI, 2008).

O método estatistico analisa todas as causas e variacbes de algum
determinado assunto possibilitando a comparacdo dos dados, e analisando quais
formas sdo mais adequadas para se utilizar ou executar o estudo feito, analisando
erros e acertos e chegando a uma conclusao mais absoluta e com menor taxa de
erros (CRESPO, 1999).

O método estatistico € dividido em algumas fases de elaboracdo. A
primeira delas € o planejamento, nesta etapa € feita a preparacdo das outras fases,
como sera feita a coleta e analise dos dados e os métodos que serdo utilizados
durante todo o processo. A segunda etapa é a coleta dos dados, estas coletas
podem ser feitas por periodos de tempo (diaria, semanal, mensal), ou softwares que
facam a coleta destes dados, a apresentacao dos dados e também a andlise destes
dados (CRESPO, 1999).

A terceira etapa é chamada de Populagcdo e Amostra, nesta etapa é
definido se serdo amostras qualitativas ou quantitativas. A quarta etapa sao as
Séries estatisticas, onde serdo agrupados os dados em tabelas ou outros meios,
serdo demonstrados também os indices, coeficientes e taxas, todos estes dados
calculados e agrupados. E a ultima etapa € chamada de gréaficos estatisticos, nesta
etapa sao feitos as conclusées por meios de graficos onde serdo mostrados todos 0s
dados processados e comparados, os graficos podem ser de linhas, colunas, de
barras ou de setores (CRESPO, 1999).
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Para a execucdo deste projeto foram utilizando alguns métodos
estatisticos para a comparacao e validacao dos dados. Os métodos utilizados foram
0s seguintes: Shapiro-Wilk, U de Mann-Whitney, Test T de Student e o teste de
Levene.

O teste de Shapiro Wilk é um teste para analisar a normalidade dos
dados, este teste foi desenvolvido no ano de 1965, ele é eficiente para varios tipos
de tamanhos de amostras, este teste tem como objetivo analisar a probabilidade das
amostras para saber se os dados pertencem a uma distribuicdo de dados normal ou
ndo. Ele considera se a probabilidade for menor do que 0,05 ou p<= 0,05, a
distribuicdo é considerada ndo normal, e se a distribuicdo for maior do que 0,05 a
distribuicdo é considerada normal (LOPES; BRANCO; SOARES, 2013).

O teste U de Mann-Whitney, foi um teste elaborado em 1945 por Frank
Wilcoxon, ele é utilizado para testar duas amostras independentes, consideradas
ndo normais pelo teste de Shapiro-Wilk, ele é considerado um teste ndo paramétrico,
pois a amostra analisada possui um valor muito pequeno, se a amostra tiver a
distribuicdo normal é preciso realizar o Teste T de Student (PEREIRA, 2010).

O teste T de Student foi desenvolvido no ano de 1908 por William Sealy
Gosset, este teste € um dos mais utilizados para a comparacdo de dados
estatisticos, esse teste analisa as probabilidades das distribuicdes consideradas
normais pelo teste de Shapiro-Wilk. Ele é um teste de hipétese que usa conceitos
estatisticos para rejeitar ou ndo uma amostra nula (SILVA, 2014).

Ele é divido em alguns tipos, o primeiro tipo do teste T é o teste de
hip6teses para uma amostra, € utilizado este teste quando a variancia da populacéo
€ desconhecida. O outro tipo € o teste de hip6teses para duas amostras
independentes, este teste analisa dois grupos de variaveis numéricas que €
desconhecido as suas variancias. O terceiro tipo é o teste de hip6teses para duas
amostras relacionadas, ele mede dois conjuntos de dados independentes, mas com
valores semelhantes. Os testes T de Student e o teste U de Mann-Whitney analisam
dados heterogéneos, como grande diferenca de valores (SILVA, 2014).

O ultimo teste é o teste de igualdade de variancias, onde verifica se os
dados sdo homogéneos, para verificar se os dados sdo homogéneos utiliza-se o
teste de Levene. O teste de Levene foi desenvolvido em 1960, ele testa a igualdade

de variancias para realizar estudos balanceados de variaveis estatisticas, e utiliza
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como analise um unico fator, cada observacéo € substituida pelo desvio absoluto da
variavel em relacdo a média analisada (ALMEIDA; ELIAN; NOBRE, 2008).

A figura 7 mostra o ambiente de execugdo mostrando as variaveis
cadastradas e os valores dos testes de benchmark com o software SPSS da IBM.

Figura 7 — Ambiente de testes com o SPSS

(2 Dados.sav [Conjunto_de_dados1] - IBM SPSS Statistics Editor de dadc

Arquivo  Editar  Visualizar Dados Transformar  Analisar  Marketing direto  Graficos  Utilitarios  Janela

= > E - =~

SHEM -~ BLAP K B WL

| |

[ SO ‘ Wirple ]'Peacekeeper}: §peedBattle‘li SunSpider | Dromaeo [ var | var
| 1 18 167 10,79 6695,30 32,80
2 | 1 23 168 10,72 6800,00 30,96
g 1 23 166 10,81 6895,40 29,55
4 | 1 23 166 10,70 6928.40 28,33
5 | 1 23 166 11,02 6939,40 2770
.6 | 1 23 169 10,57 6861,90 27,10
7| 1 23 167 10,96 6932,90 26,98
| 8 | 1 23 17 10,44 6856,40 27,08
9 1 23 244 10,96 6863.70 27,62
10 1 15 244 11,09 6866,70 26,35
T 1 23 246 11,08 692850 37,30
12 | 1 23 221 10,99 6851,00 37,01
130 1 23 202 10,88 6842,40 37,03
14 | 1 23 214 10,91 6836,70 37,24
15 | 1 22 187 10,88 6925,90 37,02
16 1 23 184 11,04 6915,00 37,20
17 | 1 23 204 10,99 6895,70 36,96
18 | 1 23 195 10,75 6907,70 37,13
19 | 1 23 195 10,83 6894,90 37,08
20 | 1 15 199 10,78 6840,90 37,12
[ = 2 28 184 46,30 2824,30 39,54
2 | 2 43 187 42,81 280850 38,38
23 | 2 43 188 44,97 2501,20 38,75
2 2 43 190 41,24 2580,90 38,38
| 25 | 2 26 188 4379 2633,70 38,38
2% | 2 43 188 42,47 2709,20 39,54
21| 2 43 192 46,66 283130 38,75
28 2 43 190 46,05 2804,10 38,38
29 | 2 38 193 48,00 2838,20 39,54
30 2 28 195 49,12 2855,60 39,54
I 2 43 195 48,27 3184,00 38,58
| 32 2 43 194 46,99 3019,10 39,54
33 | 2 43 192 48,75 2999.20 39,54
34| 2 43 191 45,82 3020,60 3875
B | 2 43 192 44,94 3040,50 38,38
2 ! a2 A2 409 AO AN a00L an 20 20

Fonte: Do proprio Autor.
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6 TRABALHOS CORRELATOS

Para a pesquisa e elaboracao deste projeto foram utilizados como base

cientifica alguns trabalhos correlatos, estes trabalhos serao listados a seguir.

6.1 ANALISE DE SISTEMAS OPERACIONAIS UTILIZANDO PLATAFORMA
EMBARCADA

Este artigo foi desenvolvido por Victor Gutemberg Santos Lima,
Wanderson Roger Azevedo Dias, José Damido de Melo e Edwar David Moreno, no
departamento de computacdo na Universidade Federal do Sergipe, esse artigo
analisa o desempenho da plataforma de prototipacdo Raspberry Pi.

Este artigo faz uma analise de desempenho entre dois sistemas
operacionais o Linux Raspbian e o Pidora, através de alguns benchmarks, e como
resultado o Linux Raspbian se saiu mais adequada para uso.

Este foi o principal projeto que foi utilizado como base para este trabalho,
foi utilizada como base cientifica o hardware utilizado, assim como os softwares de

benchmarking e um dos sistemas operacionais.

6.2 ANALISE COMPARATIVA DE DESEMPENHO ENTRE OS CODIFICADORES
DE VIDEO H.264/AVC JM E H.264/SVC JSVM

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso desenvolvido por Lauro Aguirre
Nascimento, no curso de Ciéncia da Computacdo na Universidade do Extremo Sul
Catarinense, em Cricilma, Santa Catarina no ano de 2013, ele mostra o
desempenho de dois tipos de codecs de video.

Este projeto analisa alguns benchmarks para codificacdo de videos do
padrdo H.264AVC e H.264SVC. Lauro fez uso da analise de varias sequencias de
videos para testar os dois padrées de video, e com as métricas de desempenho ele

pode obter qual codificador de video se destacou.
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Como resultado ele identificou que o padrdo que tem suporte a
escalabilidade é mais adequado para uso do que o codificador sem escalabilidade,

video destes dois codecs.

6.3 ANALISE DE DESEMPENHO DE MAQUINAS VIRTUAIS USANDO
BENCHMARK

Este projeto foi feito por Erelyn Luis Goncalves Alves e Jodo Paulo
Ferreira dos Santos, no Curso de Ciéncia da Computacdo na Universidade da
Amazbnia, em Belém, no Pard no ano de 2011, ele mostra uma analise de
desempenho em maquinas virtuais.

Este trabalho avalia o desempenho de dois sistemas operacionais, 0
Windows Server 2008 e o CentOS, como ferramenta para virtualizacao foi utilizado o
Virtual Box e o Vmware Workstation. Ele avaliou o desempenho através dos graficos
gerados pelos benchmarks e como resultado o CentOS ficou mais adequado.

Foi utilizado como base cientifica neste projeto, o software de benchmark

utilizado por eles e os tipos de andlises de desempenho que eles utilizaram.

6.4 ANALYSIS OF VIRTUALIZATION TECHNOLOGIES FOR HIGH
PERFORMANCE COMPUTING ENVIRONMENTS

Este artigo foi desenvolvido Andrew J. Younge, Robert Henschel, James
T. Brown, Gregor von Laszewski, Judy Qiu, Geoffrey C. Fox, na Universidade de
Indiana, em Bloomington, nos Estados Unidos, e retrata andlises para virtualizacdes
de maquinas que possuem alto desempenho.

O artigo realiza uma séria de testes em maquinas virtuais, realizando
testes com o HPCC benchmarking que é um conjunto de benchmarks que fazem
testes em servidores, no resultado deste projeto o servidor da KVM saiu na frente.

Neste artigo foi utilizado como base cientifica os tipos de benchmarks

utilizados por eles para fazerem os testes de desempenho.
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7 TRABALHO DESENVOLVIDO

Inicialmente foi realizado o levantamento bibliografico sobre o Raspberry e
0s sistemas operacionais utilizados, apoés isso foi realizado o desenvolvimento da

fundamentacéo tedrica do projeto e apos isso a realizacéo da parte pratica.

7.1 METODOLOGIA

A primeira parte pratica realizada foi no Linux Raspbian, foi feita toda a
sua instalacdo e realizada a instalagcdo dos programas de benchmark, apds isso
feitos os testes de desempenho.

Depois foi feita a metodologia do Windows 10 IoT, onde foi realizada toda
a instalacdo do sistema operacional e a instalacdo do navegador e ap0s isso a
execucao dos testes de desempenho.

Todos os testes de desempenho realizados no Linux Raspbian e no
Windows 10 loT foram executados vinte vezes cada teste para se ter uma base

sélida de testes para os resultados.

7.1 LINUX RASPBIAN

O primeiro sistema operacional que foi avaliado o desempenho foi o Linux
Raspbian, para instalar o Linux primeiro é preciso baixar a imagem de seu sistema
no site do Raspberry e ir a aba downloads, depois de acessar € preciso ir a opcao
Linux Raspbian, depois disso terd duas opc¢bes do sistema para baixar, a primeira
gue € a versdo completa que se chama Linux Raspbian Jessie e a versao Linux
Raspbian Jessie Lite, esta versdo Lite € mais reduzida e possui apenas interface
terminal por linhas de comando.

Selecionar a primeira versdo que é a completa, e tem a opc¢éo de baixar
por torrent usando algum aplicativo que aceite a extenséo torrent ou pelo navegador
gue baixara a versdo compactada, no caso deste projeto foi baixada a versao pelo
navegador, depois de baixada, descompactar a imagem do sistema utilizando algum
descompactador de arquivos (Winrar,Winzip), ap6s descompactar surgird a imagem

do sistema no formato 1SO, apds isso é s6 gravar a imagem no cartdo de memoria.
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Para gravar a imagem do Raspbian no cartdo de memoaria do Raspberry é
preciso baixar um software gratuito da Internet que a prépria empresa do Raspberry
solicita aos usudrios que eles utilizem para gravar a imagem de seu sistema
operacional, o nome do programa é Win32Diskimager, este programa € para gravar
a imagem do Linux Raspbian para o cartdo de memdria, este programa é para
usuarios que utilizam Windows, como foi o caso deste projeto. Para outros sistemas
operacionais, o processo de gravacdo da imagem do Raspbian é feito de maneira
diferente.

Depois de baixar o programa Win32Diskimager, colocamos o cartdo de
memoéria no drive de cartdo de memoria do computador ou no slot de cartdo de
mem©éria do notebook utilizando o seu adaptador que vem junto com o cartdo. Com o
programa Win32Disklmager aberto, ele seleciona automaticamente a unidade do
computador que esta inserido o cartdo de memoria, lembrando que o cartdo de
memo©ria precisa estar formatado, como no caso deste projeto o cartdo era novo, ele
ja estava formatado, depois € preciso selecionar onde esta a imagem do Raspbian
que foi feito download, depois € s6 ir ao programa e clicar em Write, que comecara a
gravacao da imagem do Raspbian no cartdo de memoria.

Apdés o programa completar a gravacdo da imagem do Raspberry, é
preciso ejetar o cartdo do computador e encaixa-lo no compartimento abaixo do
Raspberry, é a Gnica entrada disponivel abaixo dele, depois de encaixa-lo é preciso
ligar o Raspberry na tomada ou no estabilizador lembrando que ele é bivolt
(110~220V), e o sistema operacional dele ira dar boot sozinho.

Para a execucdo de todos os testes deste projeto foi utilizado um
Raspberry Pi 2 Modelo B com 1GB de memdria RAM, com um processador
Broadcom BCM2836 de 900Mhz e possui uma GPU Broadcom VideoCore IV. Com 0
Linux Raspbian em execuc¢ao, € preciso ir até na barra de tarefas do Linux Raspbian
e ir ao aplicativo Internet, onde serdo iniciados primeiramente o0s testes dos
benchmarkings online.

O primeiro benchmarking testado foi o Wirple que é um benchmarking que
realiza stress no processador grafico e testes 3D. Na barra de tarefas do navegador

digitar o link disponivel em*, na préxima tela abrird uma tela onde pedira para iniciar

! Disponivel em: http://www.wirple.com/bmark/


http://www.wirple.com/bmark/
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o teste, clicar em Start Test, apds isso este benchmark comecara a fazer os testes,
ele roda 4 testes.

No primeiro teste € feito um stress no processador grafico onde mostram
na tela varios blocos coloridos, e verifica 0 desempenho que o Raspberry leva para
processar os blocos, no segundo teste é mostrado na tela duas esferas apenas com
suas armacdes e contornos, esse teste mede a média do desempenho dos
quadrados de cada esfera.

No terceiro teste, aparece na tela trés globos e varios pixels coloridos
lembrando focos de luz, esse teste mede o desempenho das particulas de luz,
sombras e opacidade. No ultimo teste é parecido com o terceiro, mas além de medir
as particulas de luz, sombras e opacidade ele mede também reflexos e realismos as
imagens mostradas na tela. No final dos testes o benchmark fornece uma pontuacao
total dos quatro testes executados.

O segundo benchmarking online testado foi o Peacekeeper Futuremark,
para acessa-lo basta digitar o link que esta disponivel em?, o Peacekeeper é um
benchmark Java Script, onde ele roda uma série de testes, primeiramente ele roda
alguns testes de renderizacdo, ou seja, no primeiro teste ele roda na tela alguns
blocos de cor amarela e mede como o navegador movimenta o fluxo dos blocos em
varios cantos da tela, no segundo teste aparece na tela alguns desenhos de dentes-
de-ledo caindo em um gramado, esse teste mede a renderizacao fisica dos objetos
em movimento na tela além de célculos matemaéticos.

O terceiro teste avalia se o navegador suporta HTML5 WebGL, ou seja,
se 0 navegador suporta recursos 3D sem a intervencao de plug-ins externos, neste
teste 0 navegador roda um cubo 3D transparente na tela sendo movimentado em
varios angulos diferentes, avaliando principalmente os efeitos de luz e sombra além
do processamento grafico no Raspberry. O quarto teste avalia o uso dos diferentes
formatos de videos suportados pelo navegador, o quinto teste avalia a quantidade
de coisas que o0 navegador consegue rodar a0 mesmo tempo, ou seja, ele estressa
0 navegador ao rodar varios céalculos e imagens na tela.

O sexto teste ele roda um jogo 2D de avibes, onde ele avalia o
desempenho do Raspberry ao rodar jogos além de simulacdes no navegador

envolvendo o movimento dos avifes. O sétimo teste é o teste Canvas, ou seja, ela é

2 Disponivel em: http://peacekeeper.futuremark.com/run.action
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uma tecnologia usada na Web para desenhar e manipular elementos gréficos sem a
ajuda de plug-ins, neste teste aparece a imagem de uma cachoeira, onde ele mede
a capacidade do navegador ao rodar pixels individuais.

No oitavo teste, ele faz uma analise através de matrizes de Java Script
em uma pagina dinamica, este teste analisa a capacidade de o navegador adicionar,
modificar e remover dados armazenados em uma matriz. O teste nove é chamado
de operagGes no modelo de objeto do documento, isso significa que ele pode emular
métodos para criar paginas Web dinamicos, esse teste nove é baseado no
framework JQuery. O Ultimo teste faz a andlise e simulacdo do uso de textos no
navegador, como por exemplo, a utilizacdo de filtros de palavras e validagdo de
formuléarios, além de testes em loop de palavras. No final do teste este benchmark
disponibiliza uma pontuacéo total de todos os testes executados.

O terceiro benchmark testado foi o Speed-Battle, para acessa-lo basta
digitar o link disponivel em?, este teste faz uma analise geral em todo o hardware e
software do Raspberry, tais como recursos de CPU, navegador, plug-ins, memoria e
processos do sistema rodando, este é um benchmark que ndo trds muitas
informacdes a respeito dele, no final ele também fornece uma média da pontuacgéo
dos testes executados.

O quarto benchmark online testado foi o Sun Spider JavaScript
Benchmark, para acessa-lo basta digitar o link no navegador que esta disponivel
em” este teste Java Script analisa uma série de requisitos tais como criptografia e
descriptografia de dados, descompressao de codigo fonte gerado pelo navegador,
arvores binarias, processamento de strings, controle de fluxo de dados além de
calculos matematicos.

O quinto e ultimo benchmarking online testado foi o Dromaeo: JavaScript
Performance Testing, para acessa-lo basta digitar o link disponivel em® dos
benchmarkings online testados este foi 0 que apresentou a maior quantidade de
tempo para rodar os testes e o que apresentou informacgdes mais detalhadas.

Na pagina do benchmark ir até a opgcdo Run Recommended Tests, este
teste analisa muitas variaveis tais como renderizagdo 3D, avaliagdo de codigo,

desempenho de arrays, plug-ins do Java como, por exemplo, JQuery, calculos e

® Disponivel em: http://www.speed-battle.com/speedtest_e.php
* Disponivel em: https://webkit.org/perf/sunspider-1.0.2/sunspider-1.0.2/driver.html|
° Disponivel em: http://dromaeo.com/


http://www.speed-battle.com/speedtest_e.php
https://webkit.org/perf/sunspider-1.0.2/sunspider-1.0.2/driver.html
http://dromaeo.com/
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expressfes matematicas, desempenho de strings, hashing, além de outros testes ja
citados como por exemplo criptografia e descriptografia de dados e arvores binarias.

Depois de testados os benchmarkings online foram instalados alguns
benchmarkings desktop no Linux Raspbian, o primeiro benchmark instalado foi o
software GTKPerf, para instala-lo é necessario abrir o Terminal do Linux e entrar
como administrador pelo comando sudo su e digitar o comando sudo apt-get-install
gtkperf, apos isso o sistema operacional instalara o software, para acessa-lo basta ir
no menu principal dele e ir em ferramentas do sistema e selecionar o programa ou ir
pelo terminal e digitar gtkperf. Com o programa aberto € sé ir na opcao “Run”, ai o
software rodara todo o processo.

Este teste € basicamente uma avaliacdo de processamento grafico, ou
seja, ele analisa uma sequencia de exames comuns como por exemplos abrir e
fechar caixas de texto do sistema, abrir e fechar caixas de dialogo, cliques do
mouse, desenha varias imagens e tracos na tela em diversas cores e formatos
diferentes, de modo a avaliar as capacidades gréaficas do Raspberry.

O segundo benchmarking desktop instalado foi o Hard Info, este
benchmarking engloba seis outros benchmarks, a maioria deles baseados em
algoritmos complexos, para instala-lo € necessario abrir o terminal do Linux e entrar
como administrador pelo comando sudo su e digitar o comando sudo apt-get-install
hardinfo, apds isso o0 sistema operacional instalara o software, para acessa-lo basta
ir ao menu principal dele e ir em ferramentas do sistema e selecionar o programa ou
ir pelo terminal e digitar hardinfo, ao abrir o software ele trard uma série de
informagdes sobre todos os componentes do Raspberry, seu tipo de processador,
interfaces de rede, placa gréfica, periféricos conectados, memoria, disco e
informagdes sobre o Linux Raspbian instalado.

Na parte inferior do programa, tem uma aba chamada Benchmarks, ao
clicar nesta opcéo abrirdo seis outros benchmarks mais destinados a testes do
processador. O primeiro teste € o CPU Blowfish, este teste tem como base o
algoritmo de Blowfish, ou seja, ele analisa o processador separando as informacdes
em blocos de 32 bits, ele funciona da seguinte maneira, primeiro ele expande as
chaves e as sub-chaves analisadas e depois faz a encriptacéo destes dados.

O segundo teste € o CPU CryptoHash, este teste analisa a integridade e a

validacdo de dados que o processador executa, o terceiro teste € o CPU Fibonacci,
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este teste analisa o tempo que o processador leva para executar a sequencia de
Fibonacci até o 42° elemento. O quarto teste € o CPU N-Queens, este teste baseia-
se no algoritmo complexo do N-Rainhas conhecido também como algoritmo das oito
rainhas, ou seja, utiliza o calculo exponencial combinatorio para calcular a
capacidade de utilizacdo do processador.

O quinto teste € o FPU-FFT, este teste analisa calculos matematicos do
processador utilizando como bases pontos flutuantes, e o dltimo teste é o FPU-
Raytracing, este teste sintetiza e analisa imagens tridimensionais executados pelo

processador.

7.1 WINDOWS 10 IOT

A segunda parte da metodologia foi feita em cima do Windows 10 loT,
para instalar o Windows 10 loT € necessario, um notebook ou desktop que tenha
Windows 10. No computador com Windows 10 é preciso ir ao aplicativo Loja e
instalar o aplicativo Windows 10 IoT Core Dashboard, para instalar este aplicativo é
preciso entrar com uma conta da Microsoft, depois que fizer isso é sé procurar no
aplicativo Loja e instalar. Nesse momento pode-se colocar o cartdo de memaoria no
computador.

Depois de instalado abrir o programa e ir ao menu Configurar um novo
dispositivo, sera preciso colocar o Tipo de dispositivo, no caso deste projeto foi o
Raspberry Pi 2, na Compilagédo do SO colocar Windows 10 IoT Core, na Unidade
aparecera automaticamente o cartdo de memoria inserido no computador, se nao
aparecer automaticamente, selecionar a unidade onde ele esta alocado no
computador. No nome do dispositivo foi deixado como padrdo o nome minwinpc,
mas pode-se colocar o nome da preferéncia do usuario.

Na op¢cdo New Administrator password ndo foi colocada senha, mas é
opcional a colocagcdo de senha de administrador do sistema, apds iSso € preciso
aceitar os termos de licenca da Microsoft e ir a op¢cdo Baixar e Instalar, ai ira
demorar algumas horas para baixar e instalar o Windows 10 IoT no Raspberry, ele
baixara e instalara direto no cartdo de memdria, apds o programa terminar, retirar o
cartdo de memoria do computador e colocar no Raspberry, apés ainda alguns

minutos atualizando o sistema operacional, o Windows 10 IoT se iniciara sozinho.
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E possivel acessar o Windows 10 |oT de varias maneiras, a primeira é
pela interface grafica dele, utilizando monitor com HDMI. A segunda € pelo
navegador em alguma maquina que tenha Windows 10 e que possua o Windows 10
IoT Core Dashboard. Com o Raspberry ligado com o Windows 10 loT, abrir o
Windows 10 IoT Core Dashboard e esperar a placa carregar na tela do programa.
Apos isso clicar com o botdo direito do mouse sobre ele e selecionar a opg¢ao Abrir
no Device Portal, ele abrira o navegador e pedira usuario a senha.

O usuario padréo € Administrator e a senha é raspberry, aqui é possivel
acessar todas as configuracbes do Windows 10 IoT, instalar programas e
acompanhar processos e performance do sistema. A terceira forma de acessar ele, é
por outro aplicativo da Loja do Windows, chamado Windows IoT Remote Client,
onde € possivel acessar a tela dele sem precisar de monitor com HDMI.

Alguns problemas foram encontrados em relacdo ao Windows 10 IoT,
primeiramente ele ndo possuia nenhum navegador instalado, para resolver este
problema, foi encontrado um cédigo fonte de navegador para Raspberry Pi no site
da Microsoft chamado de loT Brownser Sample, o cédigo fonte era desenvolvido em
C#, feito o download do codigo é preciso baixar e instalar o Microsoft Visual Studio,
para poder funcionar o navegador, foi realizado o download da versao 2015 também
disponibilizado no site da Microsoft. Depois de instalar o Microsoft Visual Studio é
preciso baixar e instalar o pacote de atualizacdo para trabalhar com o Raspberry Pi,
chamado Windows 10 Software Development Kit (SDK), encontrado também no site
da Microsoft.

Depois de instalar isso, é necessario abrir o cédigo fonte do navegador e
compilar remotamente para a plataforma, na opcdo Remote Machine. Para realizar
isso 0 Raspberry precisa estar ligado e configurado corretamente, apds isso ele ira
compilar automaticamente la na placa, se nao sera preciso colocar o IP e configurar
ele manualmente.

Foi utilizado o mesmo procedimento do Linux Raspbian no Windows 10
IoT em relagdo aos benchmarkings online, foram executados os testes dos
benchmarks Wirple, Peacekeeper, SpeedBattle, SunSpider e Dromaeo, todos eles
compilados remotamente através do navegador implementado em C#.

Outro problema que aconteceu foi que o Windows 10 IoT, ndo aceita

nenhum programa desktop igual a qualquer Windows, ou seja ele ndo aceita
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nenhum programa no formato Exe ou Msi, vale informar que o Windows 10 IoT n&o
vem com nenhum aplicativo instalado, € uma plataforma sem nenhum aplicativo
instalado. Ele roda apenas programas no formato Appx, como mostrado na figura 8.
O Appx € o novo formato que a Microsoft utiliza para aplicativos do Windows Phone,
a Microsoft chama esses aplicativos, de aplicativos universais, pois eles rodam em
Windows Phones, Raspberrys, e no préprio Windows 10 para desktops e notebooks,
mas como 0s benchmarks encontrados séo antigos e néo recentes como o Windows
10 IoT, néo foi possivel fazer a instalacédo deles no Raspberry, entdo foram apenas
utilizados apenas os benchmarks online no Windows 10 10T, os desktops nao foram.

Foram encontrados varios benchmarks para utilizar no Windows, foram
encontrados até mais do que no Linux, como por exemplo: PcMark, CPU-M
Benchmark, 3D Mark, Disk Benchmark, NovaBench, SisSoftware Sandra, HD Tune,
FurMark e AIDA 64. N&o foi possivel instala-los no Windows 10 IoT pois estes
benchmarks eram no formato Exe e ndo possuiam versdao em Appx, por isso foram

testados apenas os benchmarks online no Windows 10 IoT.

Figura 8 — Windows 10 loT — APPX
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Fonte: Do préprio Autor
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7.4 METODO ESTATISTICO

Todos os resultados dos testes de benchmarking foram armazenados em
uma planilha do Microsoft Office Excel. Para realizar a analise, processamento e
comparacdo dos dados foi utilizado o software Statistical Package for Social
Sciences (SPSS) versdo 22 da empresa IBM, ele tem a versédo paga e a versao
gratuita, para este projeto foi utilizada a verséo gratuita.

Este software esta disponivel para download no site da IBM, depois de
feito o download, é preciso executar o setup e instalar o programa, antes de terminar
de instalar o programa pediréd para ativar ou utilizar a verséo gratuita, foi utilizado a
versdo gratuita. Depois é necessario abrir o programa, entdo exibira uma janela
onde é preciso colocar o0 arquivo temporario para a ativacao gratuita do programa, o
programa ira selecionar a pasta automaticamente, sera apenas preciso selecionar o
arquivo. Apos isso € so reiniciar o computador e 0 SPSS estara pronto para uso.

Com o SPSS aberto, primeiramente € preciso cadastrar os sistemas
operacionais e os benchmarks, ir a opcéo visualizacdo da variavel, e ir ao primeiro
campo da tabela e digitar o nome do benchmark, apds dar enter no teclado os outros
campos vao se completar automaticamente, é preciso arrumar 0 campo casas
decimais, rétulo e o campo medir, no campo medir para variaveis numeéricas colocar
a opcao de escala e para variaveis palavras a op¢do nominal. Apos preencher os
benchmarks foi pego os dados da planilha e copiados para o SPSS, foram definidos
como sistema operacional 1 o Linux e o sistema operacional 2 o Windows.

O primeiro teste que ir4 ser realizado vai nos trazer as informacfes de
média, desvio padréo e o teste de Shapiro-Wilk. Para fazer isso, selecionar o menu
Analisar, depois Estatisticas Descritivas e Explorar. Na proxima tela, na opcao de
Lista Dependente, colocar o primeiro benchmark, na Lista de Fatores € preciso
colocar os sistemas operacionais cadastrados na lista de variaveis. Ainda nessa
mesma tela ir & opcao Graficos, desmarcar a opcéo Caule e Folha e marcar a opgao
Graficos de Normalidades com Testes, depois ir a opcédo Continuar e depois em OK,
ai ird nos trazer trés tabelas e quatro graficos com todas as informacgdes detalhadas
do teste, neste projeto foi aproveitada a média, o desvio padrdo e o resultado do
teste de Shapiro-Wilk.
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Depois é preciso fazer isso com os outros quatro benchmarks online. Os
benchmarks que apresentaram a distribuicdo ndo normal foi preciso fazer o teste de
U de Mann-Whitney. Para fazer este teste € preciso ir no menu Analisar, depois em
Testes Ndo-Paramétricos, depois Caixa de Dialogos Legadas, e depois selecionar a
opcao 2 amostras independentes, e deixar marcada a caixa do teste de Mann-
Whitney.

Para fazer os testes de distribuicdo normal foram realizados o Teste T de
Student e o teste de Levene. Para utilizar o Teste T € preciso ir no menu Analisar,
depois ir em Comparar Médias, e ir na op¢éo Teste T de Amostras Independentes.
Neste projeto foi utilizado o resultado da coluna Sig. (2 extremidades), se os valores
calculados forem parecidos € preciso ir na coluna do Teste de Levene e verificar os

valores se possuem variancias iguais ou nao.



8 RESULTADOS

planilha de Excel, onde mostra a pontuagdo dos benchmarkings e o tempo de
realizagédo para cada teste, as pontuagdes dos benchmarks online sdo mostrados na

imagem 9. O resto dos testes detalhados esta no apéndice final deste projeto.

Todos os testes de benchmarking realizados foram passados para uma

Figuras 9 — Pontuacéo dos benchmarkings online

A B C D E F

3 SO Wirple |Peacekeeper |Speed Battle |SunSpider |Dromaeo
4 1 18 167 10,79 6695,3 32,8
5 1 23 168 10,72 6800 30,96
6 1 23 166 10,81 6895,4 29,55
7 1 23 166 10,7 6928,4 28,33
8 1 23 166 11,02 6939,4 27,7
9 1 23 169 10,57 6861,9 27,1
10 1 23 167 10,96 6932,9 26,98
11 1 23 171 10,44 6856,4 27,08
12 1 23 244 10,96 6863,7 27,62
13 1 15 244 11,09 6866,7 26,35
14 1 23 246 11,08 6928,5 37,3
15 1 23 221 10,99 6851 37,01
16 1 23 202 10,88 6842,4 37,03
17 1 23 214 10,91 6836,7 37,24
18 1 22 187 10,88 6925,9 37,02
19 1 23 184 11,04 6915 37,2
20 1 23 204 10,99 6895,7 36,96
21 1 23 195 10,75 6907,7 37,13
22 1 23 195 10,83 6894,9 37,08
23 1 15 199 10,78 6840,9 37,12
24 2 28 184 46,3 2824,3 39,54
25 2 43 187 42,81 2808,5 38,38
26 2 43 188 44,97 2501,2 38,75
27 2 43 150 41,24 2580,9 38,38
28 2 26 188 43,79 2633,7 38,38
29 2 43 188 42,47 2709,2 39,54
30 2 43 192 46,66 2831,3 38,75
31 2 43 190 46,05 2804,1 38,38
32 2 38 193 43 2838,2 39,54
33 2 28 195 49,12 2855,6 39,54
34 2 43 195 48,27 3184 38,58
35 2 43 194 46,99 3019,1 39,54
36 2 43 192 48,75 2999,2 39,54
37 2 43 191 45,82 3020,6 38,75
38 2 43 192 44,94 3040,5 38,38
39 2 43 192 48,4 2995,9 38,38
40 2 43 182 47,57 3017,2 39,54
41 2 38 190 45,93 3057,5 38,75
42 2 43 192 48,59 3053,3 38,38
43 2 28 196 47,33 3055,1 39,54
M 4 » M| Linux Raspbian Windows 10 IoT | SPSS %]

Fonte: Do préprio Autor.
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Para fazer as médias, os desvios padrées, a analise e o processamento
dos testes foi utilizado o software SPSS, todos os testes detalhados do SPSS estéo
no apéndice deste projeto. Com as médias, o desvio padrdo e os valores dos testes
de Shapiro-Wilk, U de Mann-Whitney, Test T de Student e o teste de Levene, foi
passado as informacfes para o Excel e foi montada a seguinte tabela, como mostra

a imagem 10.

Figura 10 — Média dos benchmarkings online

H I J K L M N
SPSS
Benchmarks Online Linux Raspian Windows 10 loT Distribuigdo Valor p
Wirple 21,90 +- 2,61 39,40 + 6,30 N&o normal < (0,001
Peacekeeper 193,75 +- 27,92 190,55 +- 3,60 Normal 0,617
SpeedBattle 10,85 +- 0,16 46,20 +- 2,25 Normal <0,001
sunSpider 6873,94 + 57,39 2891,47 + 182,78 MNormal < 0,001
Dromaeo 32,74 +- 4,66 38,92 + 0,53 Ndo normal < (0,001
Valores: Média e Desvio Padrdo | Valores: Média e Desvio Padrdo Valor p= probabilidade
Médias Linux Raspbian Médias Windows 10 loT
Benchmark Linux Raspbian Benchmark Windows 10 loT
Wirple 21,90 Wirple 39,40
Peacekeeper 193,75 Peacekeeper 190,55
SpeedBattle 10,85 SpeedBattle 46,20
sunSpider 6873,94 sunSpider 2891,47
Dromaeo 32,77 Dromaeo 38,92

Fonte: Do proprio Autor.

O Windows 10 loT nao suportava os benchmarks desktop, por causa da
incompatibilidade de extensdes de arquivos, foi realizado os testes dos programas
desktop apenas no Linux Raspbian. Se no Windows 10 IoT funcionasse, poderia ser
feito testes mais detalhados, e ainda comparados os benchmarks online com os
benchmarks desktop.

Os testes dos benchmarks desktop estdo no apéndice deste projeto, 0s
testes dos benchmarks desktop do Linux Raspbian ndo foram processados no
SPPS, pois ndo era possivel comparar os dados com os benchmarks do Windows
10 loT.

Apos a analise das medias dos benchmarks online, foi montado o grafico

que tras as seguintes informagdes, como mostra a imagem 11.



Figura 11 — Gréfico com os resultados de cada benchmarking online
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Benchmark

Sistema Operacional Adequado

Wirple Windows 10 loT
Peacekeeper Equivalentes
SpeedBattle Windows 10 loT

SunSpider Linux Raspbian

Dromaeo

Windows 10 loT

Fonte: Do préprio Autor.

De acordo com a estatistica, as médias dos benchmarks Wirple,

SpeedBattle e Dromaeo, se adaptam melhor ao sistema operacional Windows 10 IoT

utilizando o Raspberry Pi. Enquanto que o benchmark SunSpider se adapta melhor

ao Linux Raspbian e o benchmark Peacekeeper por ter resultados com médias

semelhantes nos dois sistemas operacionais, ele € adequado para se usar nos dois

sistemas operacionais.

Entdo dos benchmarks online o sistema operacional que se adapta

melhor ao uso do Raspberry Pi 2 Modelo B € o Windows 10 IoT.



63

9 CONCLUSAO

A comparagdo de desempenho entre sistemas operacionais através de
benchmarkings € um processo demorado, mas permite-se analisar como o sistema
operacional se comporta ao processar as informacdes e ao receber testes de stress
em seus componentes.

Neste projeto encontrou-se certa dificuldade em encontrar benchmarks
apropriados e com testes mais detalhados em ambos os sistemas operacionais, iSso
porque os benchmarks utilizados neste projeto eram gratuitos, e os benchmarks
considerados melhores eram pagos e licenciados.

Neste projeto o Windows 10 IoT se adaptou melhor aos benchmarks
online do que o Linux Raspbian que € o sistema nativo do Raspberry Pi, apesar de
que os benchmarks online do Windows 10 loT foram compilados remotamente
através de um navegador remoto, e ndo com o0 navegador nativo do Windows, pois
nem mesmo tinha instado no sistema operacional.

Durante todo o projeto de testes de benchmarking foi percebido alguns
problemas em ambos o0s sistemas operacionais, tais como aquecimento do
Raspberry Pi, foi notado que a placa esquentava em alguns momentos. Para
solucionar isso foi acoplado nele um dissipador de calor, mas mesmo assim a placa
ainda chegava a esquentar algumas vezes.

Em alguns momentos ocorriam alguns travamentos no sistema
operacional, mas nao foi encontrada a causa real desse problema, algumas causas
possiveis para este problema seria 0 aquecimento mencionado anteriormente.

Na imagem 12 mostra um benchmark que foi instalado no Linux que
acompanha o sistema operacional em tempo real, este benchmark chamado de
Xosview, ndo faz analise de nenhum componente do sistema operacional apenas
mostra o desempenho do sistema em tempo real, esta imagem mostra 0 sistema
sem rodar nenhum aplicativo apenas com o sistema iniciado e de vez em quando
aconteciam alguns picos de processamento, ou seja, seu processador oscilava sem
rodar nada no sistema operacional. Isto poderia acontecer em decorréncia de

alguma incompatibilidade na arquitetura ARM de seu processador.
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Figura 12 — Benchmark Xosview

& ven| () = W i (O [hosvengraspoenpi O = @[ ov]rass
- LILIL
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Fonte: Do préprio Autor.

Na andlise de desempenho de qualquer tipo de sistema operacional ou
hardware é muito importante para descobrirem-se falhas em suas estruturas e
definirem-se os pontos que devem ser melhorados dentro de cada sistema ou partes
especificas de cada hardware. Neste projeto foi pensado que o sistema operacional
que ia se adaptar melhor ao Raspberry seria seu sistema nativo Linux Raspbian,
mas de acordo com os resultados obtidos o Windows 10 IoT foi mais adequado. Foi
detectado que o Rapsberry sofria alguns travamentos em ambos o0s sistemas
operacionais, mas nao foi identificado o real motivo de isso acontecer.

Com base no conhecimento cientifico deste projeto, os trabalhos futuros
seriam para procurar porque acontece essa instabilidade no processamento do
Raspberry Pi, ou testar com o Raspberry Pi 3, lan¢cado no ano de 2016, porque essa
instabilidade pode ser apenas no modelo 2. Também se podem fazer testes de
benchmarking com outros sistemas operacionais tais como o Linux Ubuntu Mate,
Ubuntu Core, Pinet, Noobs, ou OSMC. Estes sdo outros sistemas operacionais que

rodam no Raspberry Pi.
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APENDICE A — Planilha de Benchmarkings
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A B & D E F G H 1 1 K L
‘ Benchmarks Linux Raspbian |

Benchmarks Online

Teste 01 [Teste 02 |Teste 03 |Teste 04 |Teste 05 |Teste 06 [Teste 07 |Teste 08 |Teste 09 |Teste 10 [Teste 11 [Teste 12 |Teste 13 [Teste 14 |Teste 15 |Teste 16 |Teste 17 [Teste 18 |Teste 19 |Teste 20 |
23] 23] 23] 23] 23] 23] 15| 23] 23] 23] 23] 22 23] 23] 23] 23] 15|

18] 23] 23]

1
2
3
4
5 Wirple - A HTMLS 3D Benchmark
6
7
8
9

[Tempo aproximadamente de cada teste:

32 segundos

10 Peacekeeper Futuremark
1
12 Teste OL [Teste 02 |Teste 03 |Teste 04 [Teste 05 [Teste 06 |Teste 07 |Teste 08 [Teste 09 |Teste 10 [Teste 11 |Teste 12 [Teste 13 [Teste 14 |Teste 15 |Teste 16 |Teste 17 [Teste 18 |Teste 19 |Teste 20 | [Tempo aproximadamente de cada teste:
13 167 168] 166] 166] 166] 169] 167 171 244 244] 226 221] 202 214 187 184 204] 105] 105] 199] 6 minutos 20 segundos
14
15 Speed Battle
16
17 Teste OL [Teste 02 |Teste 03 [Teste 04 [Teste 05 [Teste 06 [Teste 07 |Teste 08 [Teste 09 |Teste 10 [Teste 11 [Teste 12 [Teste 13 [Teste 14 |Teste 15 |Teste 16 |Teste 17 [Teste 18 |Teste 19 |Teste 20 | [Tempo aproximacdamente de cada teste:
18 1079 1072 1081 107 11,02[ 1057 1096] 1044 1096 1100 1108 1099] 1088 1091 1088 1104 1099] 1075 1083 1078 [ 4segundos
19
20 Sunspier Java Seript Benchmark
2n
22 Teste1 Teste 2 Teste 3 Teste d Teste 5
2
24 RESULTS (means and 95% confidence intervals) RESULTS (maans and 95% intervals) RESULTS (means and 95% intervals) RESULTS (means and 95% confidence intervals) RESULTS (means and
2% Total 6695.3ms +/- 1.2% 6800.0m: +/-0.5% Total: 6895.4m: +/-0.4% Tota 6928.4m: +/-0.5%
29 ad: 1016.9ms +/- 4.2% 3d: 1036.3ms +/-3.0% 3d: 1047.8ms +/- 1.2% 3d: 1062.0ms +/-1.2% 3d: 106
30 cube: 226.6ms +/-2.9% cube: 226.6ms +/- 2.2% cube: 222.5ms +/- 1.5% cube: 231.6ms +/- 2.6% cube: 23
31 morph: 457.1ms +/-8.4% morph: 477.6ms +/-3.4% morph: 484.0ms +/- 0.6% morph: 483.7ms +/-06% morph: 48!
32 raytrace: 333.2ms +/- 7.2% raytrace: 332.1ms +/- 6.1% raytrace: 341.3ms +/- 3.6% raytrace: 346.7ms +/- 1.8% raytrace: 34
. \ \ \ \ \ \ \ \
30 access: 1137.2ms +/- 4.9% aceess: 1197.6ms +/-0.3% access: 1202.2ms +/-0.9% access: 1205.2ms +/-0.9% access: 120
35 binary-trees: 82.6ms +/- 7.6% binary-trees: 82.1ms +/- 3.8% binary-trees: 84.0ms +/-0.6% binary-trees: 85.0ms +/- 1.3% binary-trees: 85
36 848.1ms +/-5.3% 884.7ms +/- 0.3% 889.1ms +/- 1.1% 888.1ms +/- 1.0% fannkuch: B
37 nbody: 132.9ms +/- 12.1% nbody: 150.9ms +/- 1.3% nbody: 149.9ms +/- 0.9% nbody: 152.3ms +/- 2.3% nbody: 15(
W 4 » M| Linux Raspbian . Windows 10 IoT SPSS %3 0K] b
Fronto  Calcula | 110% (= v}
A B c D E F G H 1 J K L M N ) P Q R 5 T 1 v w X v z AT
20 Sunspider Java Seript Benchmark
2
22 Testel Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
PE]
24 RESULTS (means and 95% intervals) RESULTS (means and 95% intervals) RESULTS (means and 95% intervals) RESULTS (means and 95% intervals) RESULTS (means and 95
6655.3ms +/- 1.2% Total: 6800.0ms +/- 0.9% Total: 6895.4ms +/- 0.4% Total: 6928.4ms +/- 0.5% Total: 6939.4
1016.9ms +/- 4.2% 3d: 1036.3ms +/-3.0% 1047.8ms +/- 1.2% ad: 1062.0ms +/- 1.2% 3d: 1064
226.6ms +/- 2.9% cube: 226.6ms +/-2.2% 222.5ms +/- 1.5% cube: 231.6ms +/- 2.6% cube: 232
457.1ms +/- 8.4% morph: 477.6ms +/-3.4% : 284.0ms +/-0.6% morph: 483.7ms +/- 0.6% morph: 85
333.2ms +/-7.2% raytrace: 332.1ms +/-6.1% raytrace: 341.3ms +/- 3.6% raytrace: 346.7ms +/- 1.8% raytrace: 347
[ [ [
34 access: 1137.2ms +/- 4.9% access: 1197.6ms +/-03% aceess: 1202.2ms +/-09% access: 1205.2ms +/-0.9% aceess: 120:
35 _binary-trees: 82.6ms +/-7.6% binary-trees: 82.1ms +/-3.8% binary-trees: 84.0ms +/-0.6% binary-trees: 85.0ms +/-13% binary-trees: 85.
36 _fannkuch: 848.1ms +/- 5.3% fannkuch: 884.7ms +/-0.3% fannkuch: 889.1ms +/- 1.1% fannkuch: 888.1ms +/- 1.0% fannkuch: 886
37 132.9ms +/-12.0% 150.9ms +/- 1.3% nbody: 145.9ms +/-0.9% nbody: 152.3ms +/- 2.3% 150
38 73.6ms +/-9.2% 79.9ms +/-0.7% nsieve: 79.2ms +/-0.9% nsieve: 79.8ms +/-1.2% 79.
» | \ \ | \
40 892.9ms +/- 4.0% 894.5ms +/- 2.0% bitops: 912.0ms +/- 1.0% bitops: 907.7ms +/-0.6% s08
41 3bit-bits-in-byte: | 86.4ms +/-1.0% 3bit-bits-inbyte: | 84.1ms +/- 6.6% 3bit-bits-in-byte: | 86.3ms +/- 0.6% 3bit-bits-in-byte: | 86.5ms +/-0.7% bits-in-byte: | 86
42 bitsin-byte: 94.8ms +/-6.3% bits-in-byte: 94.9ms +/-3.9% 97.1ms +/-0.5% bits-in-byte: 98.1ms +/-09% bits-in-byte: 7.
43 bitwise-and: 180.2ms +/-0.9% bitwise-and: 168.6ms +/- 7.8% bitwise-and: 180.2ms +/-0.5% bitwise-and: 180.1ms +/-04% bitwise-and: 180
44 nsieve-bits: 531.5ms +/-7.0% nsieve-bits: 546.9ms +/- 1.0% nsieve-bi 548.4ms +/ 1.5% nsieve- 543.0ms +/-0.8% nsieve-bits: 543
4 [ [ [ [ [ [
46 | controlflo 107.9ms +/- 1.0% controlflow: 108.2ms +/-1.3% controlflo 107.2ms +/-0.6% controlflow: 107.8ms +/-0.8% controlflow: 108
47 _recursive: 107.9ms +/- 1.0% recursive: 108.2ms +/-1.3% recursive: 107.2ms +/- 0.6% recursive: 107.8ms +/-0.8% recursive: 108
48 [ [ [ [ [ [ [
49 erypto: 541.9ms +/-6.3% erypto: 555.5ms +/-2.3% erypto: 554.2ms +/-0.5% erypto: 565.0ms +/- 2.0% erypto: 566
50 aes: 286.7ms +/-9.0% aes: 303.1ms +/- 2.6% aes: 301.0ms +/-0.7% aes: 306.0ms +/- 1.8% aes: 306
51 mds: 137.7ms +/- 7.0% mds: 139.8ms +/- 3.8% mds: 136.9ms +/-0.5% mds: 14L1ms +/ 2.6% mds: 140
52 shal: 117.5ms +/- 1.7% shal: 112.6ms +/-8.0% shal: 116.3ms +/- 1.0% shal: 117.9ms +/- 1.8% shal: 119
i | I \
54 date: 726.6ms +/-7.6% date: 753.1ms +/-0.7% date: 754.0ms +/-1.1% 753.6ms +/- 1.0% date: 756
55 _format-tofte: 315.9ms +/-7.3% format-tofte: 326.3ms +/-0.8% format-tofte: 324.6ms+/ 1.1% 326.4ms +/- 1.0% format-tofte: 328
56 format-xparb: 410.7ms +/- 7.8% format-xparb: 426.8ms +/-0.9% format-xparb: 429.4ms +/- 1.3% format-xparb: 427.5ms +/- 1.1% format-xparb: 27,
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35 binary-trees: 82.6ms +/- 7.6% 82.1ms +/- 3.8% binary-trees: 84.0ms +/- 0.6% binary-trees: 85.0ms +/- 1.3% binary-trees: 85.
36 fannkuch: B48.1ms +/- 5.3% fannkuch: 884.7ms +/- 0.3% fannkuch: B89.1ms +/- 1.1% fannkuch: 888.1ms +/- 1.0% fannkuch: 886
37 _nbody: 132.9ms +/- 12.1% nbody: 150.9ms +/- 1.3% nbody: 149.9ms +/- 0.9% nbody: 152.3ms +/- 2.3% nbody: 150
nsieve: 73.6ms +/- 9.2% nsieve: ‘ 79.9ms +/- 0.7% nsieve: ‘ 79.2ms +/- 0.9% nsieve: 79.8ms +/- 1.2% nsieve: 79.
892.9ms +/- 4.0% bitops: 894.5ms +/- 2.0% bitops: 912.0ms +/- 1.0% bitops: 907.7ms +/- 0.6%
B6.4ms +/- L0% B4.1ms +/- 6.6% 3bit-bits-in-byta: 86.3ms +/- 0.6% 3bit-bits-in-byte: | B6.5ms +/- 0.7%
94.8ms +/- 6.3% bits-in-byte: 94.9ms +/- 3.9% bits-in-byte: 97.1ms +/- 0.5% bits-in-byte: 98.1ms +/- 0.9%
180.2ms +/- 0.9% bitwise-and: 168.6ms +/- 7.8% bitwise-and: 180.2ms +/- 0.5% bitwise-and. 180.1ms +/- 0.4%
531.5ms +/- 7.0% miﬂtl—h‘ﬂs: 546.9ms +/- 1.2% rullvl-b‘\ls 548.4ms +/- 1.5% nsieve-bits: 543.0ms +/- 0.8%
107.9ms +/- 1.0% controlflow: 108.2ms +/- 1.3% 107.2ms +/- 0.6% controlflow: 107.8ms +/- 0.8%
107.9ms +/- 1.0% r-eunivr 108.2ms +/- 1.3% 107.2ms +/- 0.6% recursiva: 107.8ms +/- 0.8%
541.9ms +/- 6.3% crypto: 555.5ms +/- 2.3% 554.2ms +/- 0.5% 565.0ms +/- 2.0%
286.7ms +/- 9.0% aes: 303.1ms +/- 2.6% 301.0ms +/- 0.7% 306.0ms +/- 1.8%
137.7ms +/- 7.0% mds: 139.8ms +/- 3.8% 136.9ms +/- 0.5% 141.1ms +/- 2.6%
117.5ms +/- 1.7% shal: 112.6ms +/- 8.0% 116.3ms +/- 1.0% 117.9ms +/- 1.8%
date: : 753.1ms +/-0.7% 754.0ms +/- 1.1% 753.6ms +/- L0%
315.9ms +/- 7.3% format-tofte: 326.3ms +/- 0.8% format-tofte: 324.6ms +/-1.1% 326.1ms +/- 1.2%
410.7ms +/- 7.8% F:mlt-:Tnb: 426.8ms +/-0.9% hrm-t-:Tnh: a29.4ms +/- 1.3% 427.5ms +/- 1.1%
599.8ms +/- 5.1% math: 625.6ms +/- 1.3% math: 627.3ms +/- 0.6% math: 627.9ms +/-0.5%
263.7ms +/- 6.0% cordic: 269.5ms +/- 1.1% cordic: 268.0ms +/- 0.5% cordie: 269.1ms +/- 1.0% cordic: 268
202.1ms +/- 10.2% partiak-sums: 218.6ms +/- 1.5% partiaksums: 220.4ms +/- 0.5% partiaksums: 219.9ms +/- 0.7% partial-sums: 221
61 spectral-norm: 134.0ms +/- 8.2% 137.5ms +/-3.3% spectral-norm: 138.9ms +/- 0.8% spectral-norm: 138.9ms +/- 0.8% spectrak-norm: 139
62
63 regexp: 133.3ms +/- 0.5% 126.6ms +/- 8.1% regexp: : 133.2ms +/- 0.7% regexp: 133.2ms +/- 0.8% regexp: 132
64 dna: | 133.3ms +/- 0.5% 126.6ms +/- 8.1% dna: ‘ 133.2ms +/- 0.7% dna: | 133.2ms +/- 0.8% dna: I 132
65
66 _ string: 1538.8ms +/- 3.1% string 1502.6ms +/- 3.2% string: 1557.5ms +/- 0.4% string: 1566.0ms +/- 0.6% string: 1571
67  base6d: 156.3ms +/- 1.3% 155.2ms +/- 1.7% base64: 157.0ms +/- 0.4% base6a: 156.7ms +/-0.3% base6d: 158
68 fasta: 279.0ms +/- 7.1% 285.4ms +/- 0.6% fasta: 287.2ms +/- 0.7% fasta: 288.9ms +/- 1.2% fasta: 230
69 tageloud: 288.1ms +/- 1.0% 286.4ms +/-0.7% tageloud: 284.3ms +/- 0.5% tageloud: 286.8ms +/- 1.0% rageloud: 288
70 626.1ms +/- 7.6% 589.2ms +/- 8.5% unpack-cods 642.8ms +/- 0.6% unpack-cod 647.2ms +/- 0.8% unpack-code: 647
183.3ms +/- 2.5% 186.4ms +/-0.9% validate-input: 1B6.2ms +/- 0.7% validate-input: 186.4ms +/- L.0% validate-inpy 186,
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73 Dremaeo lavaseript Perfomance Testing
7
75 Testel
76

77 | Parformance Tests | 32.80runs/s (Total) |

Parformance Tests | 30.96runs/s (Total)

|
[

I I

[ [
[ [

79 3D Mesh Transformation: |19.61runs/s

3D Mesh Transformation: | 16.88runs/s

|
[
[

80 Transforming the points of a matrix. No visual sutput.

Mesh Transform:  [19.61runs/s $28.70%

Transfarming the points of a matrix. No visual sutput.

|
|
[
Mesh Transform:  [16.88runs/s +22.19%

81 |

82 30 Raytra [21.37runs/s | | | | |18.06runs/s | |

232 Rendering  scene using raytracing techniques. No visual output.  |3D Raytrace:2L 17runs/s 24.74% 3D Raytrace: 18.62runs/s £25.34%
84 Convert pixels to canvas:21.56runs/s +5.71% Convert pixels to canvas: 17.52runs/s
8 I I [ I I [ [ | [

26 AES vt 9.6aruns/s | AES Decryption: [8.41runs/s | |

&7 Incrypt a string and then decrypt it again using AE! |AES Encrypt:8.78runs/s £25.54% ncrypt a string and then decrypt it again using AE! AES Encrypt: 9.0Bruns/s £22.88%

88 [ [ % |AES Decrypt:10.58runs/s £6.41% ﬁ AES Decrypt: 7.79runs/s 29.18%]

89 [ I I [ [

90 Arrays: |30.00muns/s [ Arrays: |26.81runs/s

51 Microtasts of arrays (construction, methods, aceass). _|Array Construction, [10.24runs/s +8.68% Micratests of arrays (construction, mathods, access). _|Array Construction, [J: 021runs/s $13.78%
92 Arvay Construction, new Array():1.62runs/s $16.55% Array Construction, new Array(): 1.53runs/s +13.
93 (Array Construction, unshift:445. 1druns/s 26.11% Array Construction, unshift: 318.89runs/s +12.4
94 Array Construction, splice:85.5druns/s £29.58% Array Construction, splice: 77.04runs/s 21.50%
95 [Array Deconstruction, shift:385 96runs/s 25.78% Array Deconstruction, shift: 395.91runs/s $7.26%
96 |Array Deconstruction, splice:85.45runs/s +26.78% Array Deconstruction, splice: 107.68runs/s +6.37
97 |Array Construction, push:39.97runs/s +22.51% Array Construction, push: 34.29runs/s #10.32%
£ [Array Deconstruction, pop:33.90runs/s +8.46% Array Deconstruction, pop: 23.69runs/s +8.46%
E [ [

100 se 64 Encodi 26.64runs/s | | | | Base 64 Encod : |26.59runs/s | | | |
101_Encoda and decoda a random string to basa 64. (Convert String to Base 64:40.46runs/s £23.27% Encoda and decods a random string to bas 64. Convert String to Base 64: 36.86runs/s $29.11%
102 [ [ [ Convert Base 64 to String:17.55runs/s £16.82% Convert Base 64 to String: 19.19runs/s +23.71%
103 I I I I

104 Bitwise And:  |146.08runs/s [ [ Bitwise And: _|145.62runs/s

105 Compute 3 number by using a series of 'and’ bit operations.

Bitwise And:146.0

ins/s +0.60%

Compute 3 number by using a series of 'and’

Bitwise And: 145.62runs/s $1.02%

I

[ [

107 | | | |

I I
| | |

[
[ [ [

108 Code Evaluation: |33.34runs/s

Normal eval:11.47runs/s 6.72%

Code Evaluation: |29.44runs/s

Normal eval: 9.34runs/s +30.88%

109 of code evaluation (eval, new Function)

new Function:96.92runs/s 16.77%

[Microtests of code evaluati

{eval, new Function)

new Function: 92.85runs/s 19.37% -
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108 Cod [33.38runs/s | Normal eval:11.47runs/s 26.72% | code |29.48runs/s | Normal eval: 9.34runs/s £30.88%
105 Microtasts of cods ion (aval, new Function). new Function:96.92runs/s £6.77% [Micratests of code {aval, new Function). new Function: 52.85runs/s 9.37%
110 [ [
111 Compute Bits in Byte: _|37.83runs/s Compute Bits in Byte: _|29.46runs/s

112 Compute the number of bits in a number using

bitaps.

3bit bits in byte:37.83runs/s +1.01%

Compute

the number of bits in a number using bito

ps. | 3bit bits in byte: 29.46runs/s $23.52%

113 [ [

114 Compute Bits in Byte (2): |48.34runs/s | | | | Compute Bits in Byte (2): [44.09runs/s | |

115 CpmpT. the nulrlural bits in  numbar using bitops. 'gm byte (2):48.34runs/s $25.21% Compute the number of bits in a number using bitops. _|8it in byte (2): 44.09runs/s £23.67%

116

117 _DNA Sequence Alignment: |48.95runs/s DNA Sequence Alignment: |54 6druns/s

118 Find DNA matches within a larger sequence. Homa sapiens alu:33.26runs/s +37.37% Find DNA matches within a larger sequence. Homo sapiens alu: 30.39runs/s +28.20% |

119 [ [ IUB ambiguity codes:66.42runs/s £18.27% IUB ambiguity codes: 94.64runs/s +0.32% ]

120 [ [ | Homa saplens frequency:53.09runs/s +18.62% | | Homo saplens frequency: 56.71runs/s £0.75%

121 [ [

122 DNA Sequence Counting: _|39.12runs/s DNA Sequence Counting: _|40.30runs/s

123 Counts occurences in a DNA sequence. DNA Mitch (1):41.36runs/s 0.32% Counts occurences in a DNA sequence. DNA Match (1]: 41.23runs/s 20.53%

124 DNA Match (2):41.09runs/s £5.61% DNA Match (2): 41 61runs/s £0.31%

125 DNA Match (3):33.30runs/s £26.07% DNA Match (3): 41.84runs/s £0.55%

126 DNA Replace:41.42runs/s £17.80% DNA Replace: 36.75muns/s +7.06%

I I

128 DOM Attributes: |31.94runs/s | DOM Attributes: [28.37uns/s | | |

1295etting and getting DOM node g A5runs/s 2017% Betting and getting DOM node attributes lge 56.74runs/s 123.64%

130 element.property:87.78runs/s +0.83% lement.property: 86.57runs/s 0.60%

131 setAttribute:26.82runs/s £0.39%] setAttribute: 25.69runs/s 0.97%

132 element property = value:26.41runs/s £3.08% element property = value: 20.48runs/s 28.19%

133 element.expando = value:14.08runs/s +23.05% element.expando = value: 13.31runs/s +23.81%

134 lement 53 127.08% element do: 15.14runs/s +10.53%

135 | |

136 _DOM Attributes (Prototype): |46.86runz/s | | ype): |46.04runs/s | |

137 Satting and getting DOM noda attri ing the Prototypa JavaScript Library. Prototype - addClassName:39.34runs/s $29.55% d gstting DOM nods attributes using the Prototype JavaScript Library. Prototype - addt

138 Prototype - removeClassName:41.71runs/s +6.17% Prototype - rem:

139 Prototype - hasClassName:54.46runs/s £7.08% Prototype - hast

140 Prototype - readAttribute:70.08runs/s 15.51% Prototype - reac

141 Prototype - writeAttribute:36.07runs/s £29.49% Prototype - writ

142 | [

143 DOM Attributes [jQuery): |57.85runs/s ] [ DOM Attributes (jQuery): |47.68runs/s |

144 Setting and getting DOM node attributes using the jQuery Ibrary. |jQuery - addClass:B1.20runs/s £19.23% Setting and getting DOM node attributes using the jQuery JavaScript Library. ||Query - addClass: 71.57nu
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143 DOM Attributes (jQuery): |57.85runs/s
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DOM Attributes (jQuery):  [47.68runs/s |

w
\ \

144 Setting and getting DOM node attributes u

£ the jQuery JavaScript Library. |jQue

=

- 8ddClass:81.20runs/s $19.23%

Setting and getting DOM node attributes using the jQuery JavaScript Library.

iQuery - addClass: 71.57ru

145 jQuery - removeClass:84.80runs/s £6.60% iQuery - removeClass: 69.¢
125 jQuery - hasClass x10:39.74runs/s £2.82% jQuery - hasClass x10: 28.(
147 jQuery - attr{class) x100:41.91runs/s +0.10% jQuery - attr{class) x100:
148 liQuery - attr{class test):77.79runs/s +24.80% iQuery - attr{class test):
149 liQuery - removeAttribute:42.00runs/s +6.16% iQuery - removeAttribut
150 ——

151 DOM Evants (Prototype): |29.73runs/s | | | DOM Events (Prototype): |27.99runs/s |

152 Binding, removing, and triggering DOM sing the Prototype JavaSeript Library. _|Prototype - observe:20.07runs/s £23.25% Binding, removing, and triggering DOM avents using the Prototype JavaSeript Library. _|Prototype - obst
153 Prototype - fire:33.27runs/s £11.35% Prototype - fire:
154 | Prototype - stopObserving:39.35runs/s +1.25% Prototype - stop
155 I - \ |
156 DOM Events jQuery):  |4.15muns/s | | | DOM Events (jQuery):  |3.72runs/s |

157 Binding, removing, and triggering DOM events using the jQuery JavaSeri

jQuery - bind:18.70runs/s +32.32%

Binding, removing, and triggering DOM events usin,

the jQuery JavaSeript Library] iQuery - bind: 1{

158 I I [iQuery - trigger.26mns/s £3.50% [ [ [{Query - tigger]
159 | | jQuery - unbind x10:14.87runs/s £25.19% | | [iQuery - unbind
160 | |

161 DOM Medification: |40.58runs/s

DOM Modificatio

37.45runs/s

162Creating and injecting DOM nodes into a document| createflement:65.75runs/s £38.10% Ereating and injecting DOM nodes into a document createElement: 61.83runs/s $61.72% |
163 de:14.0druns/s $75.02% |createTextNode: 15.06runs/s £52.94%

164 innerHTML:.48runs/s +26.06%| : 9.15runs/s 427.60%

165 cloneNode:25.7druns/s £0.46% | 9.67runs/s £19.71%

166 appendChild:144.37runs/s +23.18% 136.48runs/s +18.43%

167 sertBefore:137.24runs/s £2.31% runs/s $23.27%

168

169 DOM Modification (Prototype):  |40.19runs/s | | | DOM Modification (Prototype):  |36.50runs/s [ [ [

170 Creating and injecting DOM nodes into a document using the Protetype JavaSeript Library. [Fratotype - update(}:55 25runs/s +40.60%

Creating and injecting DOM nedes into a document

using the Prototype JavaSeript Library. [Prototype - upd:

171 Prototype - before:d0.51runs/s +23.80% Prototype - befc
172 Prototype - after:32.60runs/s $39.51% Prototype - afte
173 Prototype - prepend:33 85runs/s +19.50% Prototype - prer
174 Prototype - append:42.4bruns/s +23.39% Prototype - appe
175 | |

176 _DOM (jQuery): [150.69runs/s | | | DO (jQuery): |128.86runs/s

177 _Creating and injecting DOM nodes into a document using the jQuary JavaScript Library. |jQuery - html(}:126.40runs/s £22.18% Creating and injecting DOM nodes into a document using the jQuery JavaScript Library. _|jQuery - htmi():
178 [ jQuery - before{):149.05runs/s £32.27% I T | | I iQuery - before(
179 | | | | | | | | jQuery - after():184.7Lruns/s 7.08% | | | | [ | [ | Query - after():
M 4 » ¥ Linux Raspbian _Windows 10 IoT _5PS5 #3 Qe = ] L3

Pronto _Calcuia |

i i




A L] 4 i} E F G
176 _DOM Madification (jQuery): |150.69runs/s |

M N o

177  Creating DOM nodes inte a

Query JavaSeript Library.

[iQuery - html{):126.40runs/s £22.18%

o] R 5 T
DOM Maodification (jQuery): |128.86mns.’s

u

v w X Y z
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A=

Creatin,

and injecting DOM nodes inte a document using the jQuery JavaSeript Library.

[iQuery - html():

178 [iGuery - before():149.05runs/s £32.27% iQuery - before(
179 |Query - after():184.71runs/s 37.08% Query - after():
180 jQuery - prepend(]:158.66runs/s +6.48% iQuery - prepen
181 jQuery - append():140.73runs/s £59.56% iQuery - appenc
o ppenc
183 DOM Query:  |968.17runs/s DOM Query: _|344.17runs/s
184 Querying DOM elements in a d 35runs/s $31.03% Querying DOM elements in a d I d: 26.67runs/s £26.29%
185 getElementByld (not in document):200.28runs/s 20.65% getElementByld [not in document): 159,85 runs/s £28.33%
186 'LI.EIememsBvT-gNime[dW):?‘Sd.ZUruns{s 10.18% getElementsByTagName(div): 7125.60runs/s +0.14%
187 421.75% 6979.20runs/s +0.18%
188 | 7259.60runs/s +0.14% getElementsByT. 7091.60runs/s £0.18%
189 getElementsByTagName|{*]:7430.20runs/s £0.43% getElementsByTagName("): 7193 40runs/s $0.16% |
190 getElementsByTagName (not in document):12242.20runs/s £0.14% getElementsByTaghame (not in document): 12037.80runs/:
191 }ﬂlemmssvuamruxmns/s =27.54%] | getElementsByName: 37.57runs/s +13.97% [
192 getEl [nat in 10134runs/s £24.79% getElementsByName (ot i 121.90runs/s $214..
193 | [ [ [
194  DOM Style (Prototype):  |30.98runs/s | [ [ | DOM Style (Prototype):  |31.84runs/s | |
1953etting i i ion on DOM slements using the Prototype Javascript Librany Prototype - 0.48runs/s £3.63% atting and satting CSS ini on DOM slemants using the Prototy, i Froto
196 Prototype - setstyle():19.89runs/s +41.57%) Proto.
197 Prototype - getHeight(]:17.73runs/s £20.72% Prato.
198 Prototype - getWidth():15.08runs/s £22.92% Proto
199 Prototype - visible{}:63.82runs/s +25.55% | FProto
200 Prototype - .show():63.30runs/s £35.66% | Froto
201 Prototype - .hide():54.33runs/s £18.90% | Proto.
202 Prototype - toggle() x10:35.53runs/s £26.86% Prato.
23 [
204 DOM Style (jQuery):[39.32runs/s [ IDOM Style (jQuery)]37.84runs/s
205 Getting and setting CSS i tion on DOM elements using the jQuery JavaSeript Library. [iQuery - css(color) x100:21.17runs/s £25.08% Getting and setting C5§ DOM clements using the jQuery JavaScript Library. jQuer
206 Query - csscolor,red):56.44runs/s $22.76% jQuer
207 Query - heightl) x10:24.B1runs/s £26.13% jQuer
208 [[Query - widthi) x10:49.49runs/s £22.45% jQuer
209 Query -is(visible):109.39runs/s $28.28% jQuer
210 Query - .showl):18.50runs/s $26.83% jQuer
211 [iQuery - _hide():77.69runs/s +0.56% jQuer
212 [iQuery - toggle():24.80runs/s £0.71% jQuer.,
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204 DOM Style (jQuery]:|39.32runs/s | | | | | | | DOM Style (jQuery){37.83runs/s | | | |
205 Gatting i i ion on DOM ing the jQuary [iQuery - ess{color) x100:21.17runs/s £25.08% Gatting ing CSS i ion on DOM ing the jQuary JavaScript Library. iQuer
206 [iQuery - essicolor,red):56.44runs/s +22.76% Qe
207 Query - heightl) x10:24.81runs/s 26.13% jQuel
208 jQuery - width() x10:49.48runs/s +22.45% iQuer
209 jQuery - s{:visible):109.39runs/s $28.28% Quer
210 [iQuery - .showi{):18.5Druns/s +26.83% jQuer
m [iQuery - hide():77.69runs/s £0.56% [iQuer
12 [iQuery - toggle():24.80runs/s £0.71% iQuer
213
214__DOM Travarsal: |27.94runs/s DOM Traversal: _|25.52runs/s
215_Traversing 3 DOM structure. firstChild:18.72runs/s $25.86% Traversing 3 DOM structure. firstChild: 18.99runs/s £25.38%
216 lastChild:21.77runs/s 40.11% lastChild: 17.48runs/s +23.20%
07 extSibling:37.0druns/s +0.10% 37.18runs/s +0.09%
218 Aruns(s 10.07% previousSibling: 35.74runs/s 10.49%
219 childNodes:30. childNodes: 24.53runs/s £23.81
20
221 DOM Traversal (Prototype): |26.21runs/s | | DOM Traversal (Prototype): [23.45runs/s [ |
22 T ing a DOM ing th JavaScript Library. |Prototype - up:60.59runs/s +43.82% Traversing a DOM structure using the Prototype lavaScript Library. |Prototype - up: 60.02runs/s +26.05%
23 Prototype - ancestors:39.93runs/s £38. Prototype - ancestors: 35.21runs/s +i
224 Prototype - previous:26.79runs/s +35.88% Prototype - previous: 28 84runs/s £3;
225 Prototype - ibli 20.81 +26.49% Prototype - it il 16.15run
226 Prototype - next:24.35runs/s £6.12% | Prototype - next: 24.11runs/s +23.05¢
227 Prototyp 21.79runs/s 127.64% Prototype - 17.64runs/s
228 Prototype - :9.21runs/s £22.36% | Prototype - siblings: 7.75runs/s £3.2C
229 Prototype - childElements:33.79runs/s $31.61% 28
230
231 DOM Traversal (jQuery):  |9.42runs/s | | | DOM Traversal (jQuery): |9.79runs/s [
232 raversing 2 DOM structurs using the jQuery JavaScript Library [Query - parent x10:10.35runs/s £38.00% 'raversing 3 DOM structure using the jQuery Javascript Libran| [iQuery - parent x10: 10.03runs/s £30.
233 |Query - parents x10:3.57runs/s $2.35% ||Query - parents x10: 3.46runs/s £17.
234 jQuery - prev x10:2163runs/s £24.06% Query - prev x10: 23.49runs/s +2.60¢
235 |Query - prevAll:4.80runs/s +16.24% jQuery - prevAll: 5.13runs/s £26.52%
236 Query - next x10:20.50runs/s £9.60% Query - next x10: 21 68runs/s +10.3!
237 jQuery - nextAll:5.42runs/s +17.77% liQuery - nextAll: 6.14runs/s +25.52%
238 [Query - siblings:2.55runs/s 124.76% [iQuery - siblings: 2.69runs/s +21.91%
239 |Query - children:56.90runs/s £23.65% [/ Query - children: 56.42runs/s 23.23
240 | | | [ |
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|21.24euns/s | | Date Formatting: [21.10runs/s | |
242 Converting a date into a string repi Date Format (2):21.24runs/s +12.69% Canverting a date into a string Date Format (2): 21.10runs/s +15.39%
23 I [ [ [ [ [ [ [ [ ]
244 Date Farmatting (2):28.95runs/s | [ Date Formatting (2)430.26runs/s [ ]
245 Converting a date into a string repi Format Date:28.95runs/s £27.05% Canverting a date into a string Format Date: 30.26runs/s £28.97%
25 I [ | [ | [ I [
247 DeltaBlue Constraint Solving: [12.66runs/s [ DaltaBlua Constraint Solving: |12.77runs/s ]
243 Computing 3 number of limitations on a set of values. _|Constraint Salving:12.66runs/s £29.49% Computing 8 number of limitations on a set of values. _|Constraint Solving: 12.77runs/s +26.71%
29 [ [ [ | [ | [ | [
250 Fannkuch:  |17.13runs/s | [ Fannkuch: | 14.77runs/s [ [
251 Figure out the number of ways in which a set of numbers can be manipulated. |Pannkuchen:17.13runs/s +0.76% Figure out the number of ways in which a set of can be I 14.77runs/s
2 [ [ [ [ [ [ [ [
251 MDS Hashing: _|5L.32runs/s | | MDS Hashing: _|40.12runs/s |
254 Hash a long string using MDS. MD5:51.32runs/s #1.14% Hash a lang string using MDS. | MDS: 40.12runs/s +27.43%
L1 - I — I
256_N-Body Rotation and Gravity: [54.13runs/s | | N-Body Rotation and Gravity:[43.72run [ |
257 Compute the location of multiple planets based upon rotation and gravity.  |N-Body:54.13runs/s $0.92% Compute the location of multiple planets based upan rotation and gravity. | N-Body: 43.72runs/s £26.7
I I T T [ 1 I I
250 Partial Sum Calculatic 88.52runs/s | | rtial Sum Caleulstion: |104.09runs/s | |
260_ Calculate the partial sum of a few different number series. Partial Sums:B8 52runs/s +27.47% Calculate the partial sum of a few different number series. Partial Sums: 104.09runs/s +20.24%
L T [ T ] I T T [ 1 I I
262_Prime Number Computation: |34.42runs/s [ Prime Number Computation: [31.00runs/s | | [
263 Compute the number of prime numbers in a specific range of numbers. N-Sieve:34.42runs/s £17.98% Compute the number of prime numbers in a specific range of numbers. N-Sieve: 31.00runs/s £5.55
T 1 [ T T 1 N R I
265 Prime Number C (2} |8.64runs/s | Prime Number C: (2} [11.50runs/s
265 Compute the number of prime numbers in 3 spacific range of numbers using bit operations. N-Sieve Bits:8.64runs/s £15.27% Compute the number of prime numbers in 3 spacific range of numbers using bit operations. N-sie
I N \ \
268 _RSA Eneryption/Decryption: |5.30runs/s | RSA Eneryption/Decryption: [6.62runs/s
269Encrypt a string and then dacrypt it again using RSA RSA Encrypt:21.17runs/s £19.97% nerypt a string and then decrypt it again using RSA| RSA Encrypt: 28 44runs/s £2.6
270 | [ RSA Decrypt:1.33runs/s £26.61% | [ [ RSA Decrypt: 1.58runs/s +0.63%
— — — —— I
272 RayTracer: _ |2.90runs/s | | RayTracer: _|2.70runs/s ]
273 Renders a scene using raytracing (no rendering done).  |RayTrace:2 90runs/s #21.35% Renders a scene using raytracing (no rendering done).  |RayTrace: 2.70runs/s 20.97%
7 — — — I ——
275 Recursive Numbar C: a4.60runs/s | [ Racursiva Numbsr C; {42.77runs/s |
276 _Compy bers ina i 1c60.25runs/s £0.11% Compute various numbers in a recursive manner. |Ack: 53.49runs/s £22.02%
277 | [ | [ Fib:32.49runs/s +0.16% [ Fib: 32.31runs/s $0.18%
W 4+ W] Linux Raspbian . Windows 10 1oT__ P55 &3
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316 Richards Benchmarks:  |29.23runs/s | Richards Benchmarks: __|34.38runs/s | |
317_A series of benchmarks to test the quality of system i languages. Richards:29.23runs/s £23.33% A series of to test the quality of system i languages. Richards: 34.381

318 [ [ [ [

319/ Rotating 3D Cube: [31.36runs/s |

Rotating 3D Cube: [30.87runs/s | |

320  Rotating the individual pixels of a cube. No rendering done.

Rotate 3D Cuber31.36runs/s +30.06%

Rotating the individual pixels of a cube. No rendering done.

Rotate 3D Cube: 30.87runs/s +19.27%

321 | | |

322 SHALHashing: |46.46runs/s

SHAL Hashing: _|4347runs/s |

323 Hash a long string using SHAL.|

|SHAL Hashing:46.46runs/s +26.82%

Hash a long string using SHAL]

SHA1 Hashing: 43.47r

uns/s +24.05%

324 | |

325_Script Unpacking: |3.38runs/s

Script ing: [3.45runs/s

326 Decomprassing seripts run through Dean Edwards’ Packer.

Unpack Code:3.38runs/s £30.52%

Decompressing seripts run through Dean Edwards’ Packer.

Unpack Code: 3.45runs/s £22.35%

327 [ [ [ [

328 Spectral Norm of a Matrix: |46.59runs/s

Spectral Norm of a Ma |44.38runs/s

329 Calculate the spectral norm of a matrix of numbers,|

|Spectral Norm:46.59runs/s 20.95%

|Calculate the spectral norm of a matrix of numbers,|

|Spectral Norm: 44.38runs/s +16.34%

330 [ [ [ [

331 String Parsing and Searching: [4.03runs/s

String Parsing and [3.94runs/s

332 Tests for parsing languages and searching strings. Earley:12.68runs/s +35.98% Tests for parsing languages and searching strings. Earley: 12.43runs/s £22.29%

333 | | | Boyer:1.28runs/s 36.19% | | | Boyer: 1.25runs/s £35.90%

334 [ \ \ [ \ \ | \ [

335 Strings: |67.63runs/s | | | Strings: |67.35runs/s | | |

336 Microtests of strings. methods). Concat String:182.62runs/s +35.15% Microtests of strings methods). : 177.25runs/s +34.32%

337 Concat String Object:204.44runs/s £29.54% Concat String Object: 194.52runs/s £30.11%
338 Concat String from charCode:257.24runs/s 3.41% Concat String from charCode: 277.63runs/s £10.¢
339 |Array String Join:207.72runs/s +35.45% |Array String Join: 220.58runs/s +43.44%

340 String Split:18.55runs/s £35.28% string Split: 18.91runs/s £5.22%]

381 String Split on Char:8.81runs/s 26.83% [String Split on Char: 8.23runs/s +30.84%
342 charAt:113.47runs/s £26.28% charAt: 137.77runs/s £1.09% |

343 [Number]:204.74runs/s £0.42% | [Number]: 188 56runs/s £19.67%

344 charCodeAt:123.48runs/s £0.27% charCodeAt: 106.15runs/s £26.52%

345 indexOf:84.34runs/s +0.16% indexOf: 89.45runs/s $0.06% |

346 lastindexOF:68.67runs/s +0.18 lastindexOF: 67.04runs/s 0.11%

347 slice:16.17runs/s +15.37% slice: 18.53runs/s £24.27% |

8 substr:17.74runs/s +23.94% substr: 19.39runs/s £23.57% |

349 substring:17.11runs/s £25.73% substring: 14.65runs/s £26.31%|

350 [tolowerCase:186.25runs/s £10.26% [toLowerCase: 147.26runs/s £22.63%

351 [toUpperCase:41.88runs/s £14.86% [toUpperCase: 44.36runs/s £17.66%

352 comparing:62.39runs/s +21.58% 64.52runs/s £34.67% 3
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S I | [ — I — I |
280 Regular i |15.48runs/s | ] | | gular Expressions: __|13.96runs/s | |
281 Microtests of regular expressions (construction, matching, replace). |Compiled Object Empty Split-0. 36runs/s £10.16% Microtests of regular expressions (construction, matching, replace). |Compiled Object Empty Split: 0.35run
282 Compiled Object Char Split:3.84runs/s +14.71% Compiled Object Char Split: 4.21runs;
283 Compiled Object Variable Split:11.87runs/s +18.29% Compiled Object Variable Split: 11.49
284 Compiled Match:13.68runs/s £1.14% | Compiled Match: 13.69runs/s 0.28%
285 Compiled Test:13.64runs/s 10.18% Compiled Test: 11.09runs/s +20.53%
286 Compiled Empty Replace:27.25runs/s +0.30% Compiled Empty Replace: 27.75runs/
287 Compiled 12 Char Replace:21.91runs/s +21.73% Compiled 12 Char Replace: 27.73runs
288 Compiled Object Match:13.65runs/s £0.22% Compiled Object Match: 13.73runs/s
289 Compiled Object Test:13.67runs/s +0.24% | Compiled Object Test: 13.20runs/s +1
290 Compiled Object Empty Replace:27.27runs/s £0.32% Compiled Object Empty Replace: 22.6
291 Compiled Object 12 Char Replace:27.30runs/s +0.10% Compiled Obiject 12 Char Replace: 21
292 Compiled Object 12 Char Replace Function:22.70runs/s +24.35% Compiled Object 12 Char Replace Fur
293 Compiled Variable Match:10.7runs/s +13.49% I Compiled Variable Match: 9.93runs/s
294 Compiled Variable Test:9.0druns/s £25.04% [ Compiled Variable Test: 10.56runs/s :
295 Compiled Variable Empty Replace:23 26runs/s $0.26% Compiled Variable Empty Replace: 23
2% Compiled Variable 12 Char Replace:23.48runs/s +1.12% Compiled Variable 12 Char Replace: z
297 Compiled Variable Object Match:13.88runs/s £0.11% | Compiled Variable Object Match: 11.:
298 Compiled Variable Object Test:13.88runs/s 0.11% | Compiled Variable Object Test: 10.94
299 Compiled Variable Object Empty Replace:27. 20runs/s £0.10% Compiled Variable Object Empty Repl
300 Compiled Variable Object 12 Char Replace:23 80runs /s +25.26% Compiled Variable Object 12 Char Re-
301 Compiled Variable Object 12 Char Replace Function:25.70runs/s +19.49% Compiled Variable Object 12 Char Re
302 Compiled Capture Match:12.83runs/s 10.19% [ | Compiled Capture Match: 10.10runs/:
303 Compiled Capture Replace:24.45runs/s $12.85% | | Compiled Capture Replace: 18.81runs
304 Compiled Capture Replace with Capture:19.88runs/s $23.27% | Compiled Capture Replace with Capty
305 Compiled Capture Replace with Capture Function:19.18runs/s +20.09% Compiled Capture Replace with Captl
306 Compiled Capture Replace with Upperase Capture Function:17.93runs/s £9.80% Compiled Capture Replace with Uppe
307 2d Match:12.37runs/s £21.48% | Uncompiled Match: 11.51runs/s £23.8
308 ed Test:12.61runs/s £19.80% Uncompiled Test: 10.46runs/s +18.46
309 ed Empty Replace:27.48runs/s +1.37% Uncompiled Empty Replace: 22.37run
310 led 12 Char Replace:21.96runs/s +23.02% Uncompiled 12 Char Replace: 21.32ru
311 ed Object Match:13.82runs/s £0.15% Uncompiled Object Match: 10.92runs,
32 Uncompiled Object Test:13.83runs/s £0.16% iled Object Test: 10.93runs/s
313 Uncompiled Object Empty Replace:27.36runs/s £1.27% Uncompiled Object Empty Replace: 1¢
314 Uncompiled Object 12 Char Replace:27.33runs/s +1.43% Uncompiled Object 12 Char Replace:
s I 7 I
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331 String Parsing and Searching: [4.03runs/s | | String Parsing and Searching:|3.94runs/s | |

332 Tests for parsing languages and searching strings. Earley:12.68runs/s £35.98% Tests for parsing languages and searching strings. Earley: 12.43runs/s +22.20%

333 [ | [ Boyer:1.28runs/s £36.19% [ [ [ | Boyer: 1.25runs/s £35.90%

334 \ | \ [ [ \ \ \ | [ [

335 Strings: |67.63runs/s | | | | Strings: |67.35runs/s | | | |

336 Microtests of strings ion, methods). Concat String:182.62runs/s £35.15% Microtests of strings ion, methods). Concat String: 177.25runs/s £34.32%

337 Concat String Object:204.44runs/s £29.54% Concat String Object: 194.52runs/s £30.11%

338 Concat String from charCode:257.24runs/s £3.41% Concat String from charCode: 277.63runs/s £10.

339 |Array String Join:207.72runs/s £35.45% |Array String Join: 220.58runs/s 43.44%

340 String Split:18.55runs/s £35.28% String Split: 18.91runs/s £5.22%]

341 String Split on Char:8.81runs/s £26.83% String Split on Char: 8.23runs/s £30.84%

342 charAt:113.47runs/s $26.28% | charAt: 137.77runs/s £1.09% |

343 [Number]:204.74runs/s £0.42% | : 188.56runs/s +19.67%

Ern charCodeAt:123 48runs/s 20.27% : 106.15runs/s £26.52%

385 indexOf:84.34runs/s 20.16% indexOF: 89.45runs/s £0.06% |

346 lastindex0F:68.67runs/s £0.18 lastindexOf: 67.04runs/s £0.11%

347 slice:16.17runs/s +15.37% slice: 18.53runs/s £24.27% |

388 substr:17.74runs/s £23.94% substr: 19.39runs/s £23.57% |

389 substring:17.11runs/s £25.73% substring: 14.65runs/s £26.31%|

350 toLowerCase:186.25runs/s £10.26% toLowerCase: 147.26runs/s £22.63%

351 toUpperCase:41.88runs/s +14.86% toUpperCase: 44.36runs/s £17.66%

352 ing:62.39runs/s £21.58% ing: 64.52runs/s £34.67%

I — I —

354 Tag Cloud Creation:|27.32runs/s | | | Tag Cloud Creation:|25.87runs/s | | |

355 Convert a JSON structure into an HTML tag cloud. Parse JSON:27.23runs/s +32.68% Convert a JSON structure into an HTML tag cloud. Parse JSON: 27.19runs/s £11.05%

356 [ | [ Make Tag Cloud:27.42runs/s +22.89% | [ [ Make Tag Cloud: 24.61runs/s +4.78%

- N — — I — I — I —

358 Traversing Binary Trees: |27.65runs/s | | | Traversing Binary Trees: _|29.36runs/s | | |

359 Moving through an object ion of a binary tree. |Binary Trees:27.65runs/s £22.69% Moving through an object ion of a binary tree. |Binary Trees: 29.36runs/s £22.31%

360 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

361 Tri e C: ion: |56 66runs/s | | | i e C: ion: [54.77runs/s | | |

362 Calculate values from hyperbolic and tri ic funci Cordici56.66runs/s £25.80% Ealculate values from hyperbolic and tri ic functi Cordic: 54.77runs/s +25.08%

363 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

364 Validate User Input:|24.75runs/s | | Validate User Input:|24.94runs/s | |

365 Test user input against a series of rules. Validate Email Input:26.09runs/s £36.48% Test user input against a series of rules. |Validate Email Input: 26.42runs/s +35.07%

366 | | [Validate Zipcode Input:23.48runs/s £26.65% [ [ | [Validate Zipcode Input: 23.53runs/s £24.33%

367
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367

368 Benchmarks Desktop

369

370 GTKPerf

E

372 Teste1 | | | | | Teste2 | | | | | Teste3 | | | | | Tested | | | | |
I N I R I I O O I O
374 GtkPerf 0.40 - Starting testing: Mon Oct 17 10:43:45 2016 GtkPerf 0.40 - Starting testing: Mon Oct 17 10:45:37 2016 GtkPerf 0.40 - Starting testing: Mon Oct 17 10:46:49 2016 GtkPerf 0.40 - Starting testing: Mon Oct 17 10:48:28 2016
375 [ [ [ [ [ [ [

376 GikEntry - time: 0,22] GtkEntry - time: 0,21] GtkEntry - time: 0,26 | GtkEntry - time: 0,22

377 GtkComboBox - time: 6,15 GtkComboBox - time: 6,75 GtkComboBox - time: 6,32 GtkComboBox - time: 5,96

378 GtkComboBoxEntry - time: 4,40 GtkComboBoxEntry - time: 3,35 GtkComboBoxEntry - time: 4,43 GkC ~time: 4,27]

379 GtkSpinButton - time: 0,97 GtkSpinButton - time: 0,92 GtkSpinButton - time: 1,02 GtkSpinButton - time: 0,95

380 GtkProgressBar - time: 0,67 GtkProgressBar - time: 0,65 GtkProgressBar - time: 0,67 GtkProgressBar - time: 0,65

381 GtToggleButton - time: 2,13 GtkToggleButton - time: 2,04 GteToggleButton - time: 2,06 “time: 2,04

382 GtkCheck ~time: 0,44 Gtkcl ~time: 0,42 GtkCheckButton - time: 0,41 GtkCheckButton - time: 0,41

383 ioButton - time: 0,50 GtkRadioButton - time: 0,50 i - time: 0,50 ioButton - time: 0,49

384 GtkTextView - Add text - time: 2,29 GtkTextView - Add text - time: 2,28 GtkTextView - Add text - time: 2,33 GtkTextView - Add text - time: 2,23

385 GtkTextView - Scroll - time: 0,07 GtkTextView - Scroll - time: 0,07 GtiTextView - Scroll - time: 0,07 GtkTextView - Scroll - time: 0,07

386 GtkDrawingArea - Lines - time: 3,64 GtkDrawingArea - Lines - time: 3,63 GtkDrawingArea - Lines - time: 3,66 GtkDrawingArea - Lines - time: 3,63

387 GtkDrawingArea - Circles - time: 6,06 ingArea - Circles - time: 6,07 GtkDrawingArea - Circles - time: 6,11 GtkDrawingArea - Circles - time: 6,06

388 GtkDrawingArea - Text - time: 3,91 GtkDrawingArea - Text - time: 3,88 GtkDrawingArea - Text - time: 3,93 GtkDrawingArea - Text - time: 3,90

389 GtkDrawingArea - Pixbufs - time: 0,96 GtkDrawingArea - Pixbufs - time: 0,03 GtiDrawingArea - Pixbufs - time: 0,98 GtkDrawingArea - Pixbufs - time: 0,95

30— ] [ [ [ [

301 Total time: 3243_| | Total time: 31,70_| | Total time: 32,78 | | Total time:31,85_| |

392

393 Hard Info

302

395Teste1 | | | Teste2 | | | Teste3 | | | Tested | | |

I —— I — I — I —

397 -CPUBlowfish- | | -CPU Blowfish- | | -CPU Blowfish- | | CPU Blowfish- |

398 This MachineUnkn:

vn MHz89,013 This MachineUnknown MHz91,713 This MachineUnknown MH293,094 This MachineUnknown MH293,392

399)Intel(R) Celeron(R) M processor 1 261876862 Intel(R) Celeron(R) M processor __1.50GHz{null)26.1876862 Intel (R) Celeron(R) M processor __1.50GHz(null)26.1876862 Intel(R) Celeron(R) M processor __ 1.50GHz(null)26.1876
400 PowerPC 740/750 (280.00MHz)(null)172.816713 PowerPC 740/750 (280. 172.816713 PowerPC 740/750 (280.00MHz)(null)172.816713 PowerPC 740/750 (280.00MHz) (null)172.816713

a01 [ [ [ [ [ [ [ [

402_-CPU CryptoHash- | | -CPU CryptoHash- | | -CPU CryptoHash- | -CPU CryptoHash- |

403 __This MachineUnknown MHz10,299 This MachineUnknown MHz10,410 This MachineUnknown MHz10,178 This MachineUnknown MHz10,171

H_4 b ¥| Linux Raspbian .~ Windows 10 IoT "SPSS %] 1K} (30}
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‘Tes‘!el ‘Tes'lez ‘Tes‘!ea ‘Tesie4 ‘Tesiei |Tesies |Tesie? |TesieB |TesieB |Tesie 10 |Tesie 11 |Tesie 12 |Tesie 13 |Tesie 14 |Tesie 15 |Tesie 16 |Tesie 17 |T=sie 18 |T=sie 19 |T=sie 20 |
| e6953]  e800] 68954] 69284] 69394 es612] 69329 68564 68637 e8e6,7| 69285  essi| esa2,4] 68367 e9259]  6915] 68957 69077 68949 68409

‘Tempu aproximadamente de cada teste:|

‘1 minuto e 40 segundos

‘Tesiel |Testez |TesteS ‘Tes’le4 |T25125 |T=steG ‘Teste? ‘TesieB |Teste§ |Teste 10 ‘Tes’le 11 ‘Tesie 12 |Teste 13 ‘Teste 14 ‘Tene 15 |T251= 16 |Teste 17 ‘Teste 18 ‘Tesie 19 |Teste 20 |
| 328 3096 2955 2833 277 271 2698] 27.08] 2762] 263s] 373 3701 3703] 3724] 37.02] 372 3696 3713 3708 3712

|Tempu aproximadamente de cada 'les'le:|

| 16 minutos
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392
393 Hard Info
394
395 Testel | Teste2 | Testes | Teste 4 |
396 | |
337 -CPU Blowfish- ~CPU Blowfish- ~CPU Blowfish- ~CPU Blowfish-
398 This MachineUnknown MHz89,013 This MachineUnknown MHz91,713 This MachineUnknown MHz93,094 This MachineUnknown MHz93,392
399 Intel(R) Celeron(R) M processor ___1.50GHz{null}26.1876862 Intel(R) Celeron(R) M processor __1.50GHz(null}26.1876862 Intel(R) Celeron(R) M processor ___1.50GHz{null}26.1876862 Intel(R) Celeron(R) M processor __1.50GHz(null}26.1876
400 PowerPC 740/750 (280.00MHz)(null)172.816713 PowerPC 740/750 (280.00MHz)(null}172.816713 PowerPC 740/750 (280.00MHz)(null)172.816713 PowerPC 740/750 (280.00MHz)(null}172.816713
201 [ [ [ | [ [ | | [ |
402 _-CPU CryptoHash- | | -CPU CryptoHash- | | CPU CryptoHash- | | ~CPU CryptoHash- | |
403 This MachineUnknown MH210,299 This MachineUnknown MHz10,410 This MachineUnknown MHz10,178 This MachineUnknown MHz10,171
40 [ [ [ [ | | [ |
405 -CPU Fibonacci- | | -CPU Fibonacci- | | -CPU Fibonacei- | | -CPU Fibonacci- | |
406 _This MachineUnknown MHz24,195 This MachineUnknown MHz24,117 This MachineUnknown MHz24,391 This MachineUnknown MHz24,212
407 Intel(R) Celeron(R) M processor __ 1.50GHz(null)8.1375674 Intel(R) Celeron(R) M processor __1.50GHz(null}8.1375674 Intel(R) Celeron(R) M processor __1.50GHz{null)8.1375674 Intel(R) Celeron(R) M processor __1.50GHz(null}8.13756
408 PowerPC 740/750 (280.00MHz)(null)58.07682 PowerPC 740/750 (280.00MHz)(null}58.07682 PowerPC 740/750 (280.00MHz)(null)58.07682 PowerPC 740/750 (280.00MHz)(null}58.07682
409 [ [ [ | [ [ | | [ |
410, -CPU N-Queens- | | CPU N-Queens- | | -CPU N-Queens- | | CPU N-Queens- | |
411 This MachineUnknown MHz76,597 This MachineUnknown MHz76,773 This MachineUnknown MHz77,483 This MachineUnknown MHz76,935
412 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
413 -FPU FFT- [ [ -FPU FFT-| [ | -FPU FFT- [ | -FPU FFT-| [ |
418]This MachineUnknown MHz111,369 This MachineUnknown MHz111,369 This MachineUnknown MHz110,900 This MachineUnknown MHz109,970
215 [ [ [ | [ [ | | [ |
416 _-FPU Raytracing- | | -FPU Raytracing- | | -FPU Raytracing- | | -FPU Raytracing- | |
417 This MachineUnknown MHz1.29,677 This MachineUnknown MHz130,564 This MachineUnknown MHz131,541 This MachineUnknown MHz132,283
418 Intel(R) Celeron(R) M processor __ 1.50GHz(null)40.8816714 Intel(R) Celeron(R) M processor _1.50GHz(null}40.8816714 Intel(R) Celeron(R) M processor  1.50GHz(null}40.8816714 Intel(R) Celeron(R) M processor __1.50GHz(null}40.8816
419 PowerPC 740/750 (280.00MHz)(null)161.312647 | PowerPC 740/750 (280.00MHz)(null} 161312647 | PowerPC 740/750 (280.00MHz)(null)161.312647 | PowerPC 740/750 (280.00MHz)(nul}161.312647 |

420

Totais -CPU Blowfish-

Teste 1 |Teste 2 |Test=3 Teste 4 |Test=5 ‘Tesies |Teste7 ‘T:sies |Test=5 ‘T:sie 10 |Teste 11 ‘T:sie 12 |Teste 13 ‘T:sie 14 |Teste 15 ‘T:sie 16 |Teste 17 ‘T:sie 18 |Teste 19 ‘T:sie 20 |
89,013] 91,713] 93,004] 93,392 92,731] o3654] 92,683 93,391 92633] 92463] 93,081 93646] 62,29] 61,845] 63.416] 61,819 62546] 62,272] 62,664] 62,254

Totais -CPU CryptoHash-

Testel |Teste2 |[Teste3d |Tested |Test=5 ‘Tesies |Teste7 ‘T:sies |Test=5 ‘T:sie 10 |Teste 11 ‘T:sie 12 |Teste 13 ‘T:sie 14 |Teste 15 ‘T:sie 16 |Teste 17 ‘T:sie 18 |Teste 19 ‘T:sie 20 |
10299 1041 10178] 10171 10127] 10236 1045] 10201] 10152] 10271 10,178] 10212 15343] 15241 14501] 15363 14711 15377 15367 15,304

Totais -CPU Fibonacci-

Testel |Teste2 |Test=3 Teste 4 |Test=5 ‘Tesies |Test=7 ‘Tesies |Test=! ‘Tesie 10 |Test= 11 ‘Tesie 12 |Test= 13 ‘Tesie 14 |Test= 15 ‘Tesie 16 |Test= 17 ‘Tesie 18 |Test= 19 ‘Tesie 20 |
24195] 24117 24391 24212] 24394 24202[ 24465] 24411 24486] 24189 24116] 24453] 1611 16394] 1691 16343 16911 16783 16251 16,112

Totais -CPU N-Queens-

Testel |Teste2 |Test=3 Teste 4 |Test=5 ‘Tenes |Test=7 ‘Tenes |Test=9 ‘Tene 10 |Test= 11 ‘Tene 12 |Test= 13 ‘Tene 14 |Tes1= 15 ‘Tene 16 |Tes1= 17 ‘Tene 18 |Tes1= 19 ‘Tene 20 |
76,597 76,773 77.483] 76,935] 77951 77.707] 76995] 77.606] 77.475]  77.04] 77,71 77.743] s1.731] 53165 52,234] s2529] 51.437] 5178 52524 51523

Totais -FPU FFT-

Testel |Teste2 |Test23 Teste 4 |Test25 ‘Tenes |Teste7 ‘Tenes |Test29 ‘Tene 10 |Teste 11 ‘Tene 12 |Teste 13 ‘Tene 14 |Teste 15 ‘Tene 16 |Teste 17 ‘Tene 18 |Teste 13 ‘Tene 20 |
111,460 111,369] 1108 109,97] 110,314] 110835 112,015] 110061 11149 111481] 111,427] 111.364] 75705] 76473 77922 75351 75215] 75,633 76542] 76,042

Totais -FPU Raytracing-

Testel [Teste2? [Teste3 |Tested [Teste5 |Teste6 |[Teste7 |Teste8 [Teste9 |Teste 10 [Teste 11 |Teste 12 [Teste 13 |Teste 14 [Teste 15 |Teste 16 |Teste 17 |Teste 18 [Teste 13 |Teste 20 |
120,677 130,564] 131,541] 132,283 130,611] 132,303 130,971 132,576 132,673] 132,308| 132,165] 132597 87613] 87,501 ssoes| sss01| sss03] 8o413) e97es| 87,550

Tempo aproximadamente de cada teste:

8 minutos

Observacdo: 8 minutos é o teste completo envolvendo todos os 6 benchmarks do Hard Info

|T=st= 1 ‘Tesie 2 ‘Teste 3 |T=ste 4 ‘Tesie 5 |T=st= 6 ‘Tesie 7 ‘Teste 8 |T=ste 9 ‘Tesie 10 |T=st= 11 ‘Tesie 12 ‘Teste 13 |T=ste 14 ‘Tesie 15 |T=st= 16 ‘Tesie 17 ‘Tesie 18 |T=st= 135 ‘T:sie 20 |

[ 3243 s =

78 3

185 3235|3231 3187] 3199 32,38 3243 3214] 3220 32,38] 333s| 32,03] 3244 3259 323 3165] 31,78

‘Tempn aproximadamente de cada 1Esie:|

e

segundos




APENDICE B — TESTES SPSS

Resumo de processamento do caso
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Casos
Walido Ausentes Total
Sistemna Oparacional M Porcentagem M Porcentagem M Forcentagem
Wirple  Linux Rasphian 20 100,0% 0 0,0% 20 100,0%
Windows 10 1oT 20 100,0% 0 0,0% 20 100,0%
Descritivos
Sistema Oparacional Estatistica | Erro Padrao
Wirple  Linux Rasphian Média 21,890 584
55% Intervalo de ] Lirnite inferiar 20,68
Confianga para Media Limite superior 23,12
5% da média aparada 22,22
Mediana 23,00
Variancia 6,832
Desvio Padrdo 2614
Minimo 15
Maximo 2
Intervalo 8
Intervalo interquartil 0
Assimetria -2,276 B12
Curtose 3872 842
Windows 10 10T Média 3940 1,408
95% Intervalo de ] Lirnite inferior 36,45
Confianga para Media Limnite superior 4235
5% da média aparada 39,94
Mediana 43,00
Yariancia 38,726
Desvio Padrio 6,303
Minimo 2
Maximo 43
Intervalo 17
Intervalo interquartil g
Assimetria -1,445 812
Curtose 364 8492
Testes de Normalidade
Kolmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Sistema Operacional Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
Wirple  Linux Rasphian 463 20 ooo 474 20 000
Windows 10 10T A6 20 000 604 20 000

a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors



Resumo de processamento do caso

Casos
Validao Ausents Total
Sistema Operacional Porcentagem M Porcentagem M Porcentagem
Peacekeeper  Linux Rasphian 20 100,0% 0 0,0% 20 100,0%
Windows 10 loT 20 100,0% 0 0,0% 20 100,0%
Descritivos
Sistema Operacional Estatistica | Erro Padrio
Peacekeeper  Linux Rasphian Média 183,76 6,243
95% Intervalo de Limite inferior 180,68
Confianga para Média Limite superior 206,82
5% da média aparada 192,39
Mediana 181,00
Variancia 778,566
Desvio Padrio 27,921
Minimo 166
Maximo 246
Intervalo g0
Intervalo interquartil 44
Assimetria 780 B2
Curtose - 587 892
Windows 10 10T Média 190,55 806
95% Intervalo de . Limite inferior 188,86
Conflanga para Media Lirmits superior 1922
5% da média aparada 190,72
Mediana 191,50
Variancia 12,997
Desvio Padrdo 3,605
Minimo 182
Maximo 196
Intervalo 14
Intervalo interquartil A
Assimetria -734 B12
Curtose 4463 882
Testes de Normalidade
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Sistema Operacional Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
Peacekeeper  Linux Rasphbian 182 20 051 B8589 20 008
Windows 10 loT 156 20 2007 946 20 308

* Este & um limite inferior da significdncia verdadeira.

a. Correlagdo de Significancia de Lillisfors
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Resumo de processamento do caso

Casos
Valido Ausente Total
Sistema Operacional I Porcentagem M Forcentagem M Porcentagem
SpeedBattle  Linux Rasphian 20 100,0% 0 0,0% 20 100,0%
Windows 10 10T 20 100,0% 0 0,0% 20 100,0%
Descritivos
Sistema Operacional Estatistica | Erro Padrao
SpeedBattle  Linux Rasphian Média 10,8585 03801
595% Intervalo de Limite inferior 10,7800
Confianga para Média Limite superior 10,9390
5% da média aparada 10,8700
Mediana 10,8800
Variancia 029
Desvio Padrio 16997
Minimo 10,44
Maximo 11,09
Intervalo B5
Intervalo interquartil 23
Assimetria -805 A12
Curtose R23 852
Windows 10 10T Média 45,2000 503N
595% Intervalo de Limite inferior 45 1466
Confianga para Média Limite superior 47,2534
5% da média aparada 46,3133
Mediana 46,4800
Variancia 5,066
Desvio Padrio 225085
Minimo 41,24
Maximo 4512
Intervalo 7.88
Intervalo interquartil 3,26
Assimetria - 747 A12
Curtose -232 852
Testes de Normalidade
Kolmogarov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Sisterna Operacional Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
SpeedBattle  Linux Rasphbian 123 20 200 847 20 27
Windows 10 10T 133 20 200 933 20 AT7

* Este & um limite inferior da significancia verdadeira.

a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors




Resumo de processamento do caso
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Casos
Valido Ausente Total
Sistema Operacional Il Forcentagem I Porcentagem I Forcentagem
SunSpider  Linux Rasphian 20 100,0% 0,0% 20 100,0%
Windows 10 10T 20 100,0% 0,0% 20 100,0%
Descritivos
Sistema Operacional Estatistica | Erro Padrao
SunSpider  Linux Rasphian Média 68739400 1283412
95% Intervalo de Lirmnite inferiar 68470779
Confianga para Média Limite superior | 63008021
5% da média aparada 6880,2278
Mediana 6880,8000
Wariancia 3284283
Desvio Padrao 57,39593
Minirno f695,30
Maximo £939,40
Intervalo 24410
Intervalo interquartil 78,63
Assimetria 1,505 A12
Curtose 3,869 882
Windows 10 0T ME&dia 28591,4700 4087217
95% Intervalo de Lirnite inferior 28059236
Confianga para Média Limite superior | 29770164
5% da média aparada 2896,8000
Mediana 2525 7600
Variancia 33410,687
Desvio Padrao 182,785
Minimo 2501,20
Maximo 3184,00
Intervalo 682,80
Intervalo interquartil 230,33
Assimetria - 617 512
Curtose -, 366 882
Testes de Normalidade
Kalmogorov-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Sisterna Operacional Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
SunSpider  Linux Rasphian 158 20 ,ZDD' 860 20 ,ooa
Windows 10 [oT 216 20 015 924 20 120

* Este & um limite inferior da significancia verdadeira.

a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors



Resumo de processamento do caso

Casos
Walido Ausente Total
Sistema Operacional I FPorcentagem I Forcentagem FPorcentagem
Cromaeo  Linux Raspbian 20 100,0% 0 0.0% 20 100,0%
Windows 10 10T 20 100,0% 0 0,0% 20 100,0%
Descritivos
Sisterna Operacional Estatistica | Erro Padrdo
Cromaeo  Linux Raspbian Média 32,7780 1,04281
495% Intervalo de Limite inferior 30,5954
Confianga para Media Limite superior 34,9606
5% da média aparada 32,8839
Mediana 34,8800
Varidncia 21,748
Desvio Padrio 4 BEIST
Minimao 26,35
Maximo 37,30
Intervalo 10,85
Intervalo interquartil 947
Assimetria =237 a12
Curtose -1,859 892
Windows 10 10T Média 38,9280 1861
95% Intervalo de Limite inferior 38,6797
Confianca para Media Limite superior 39,1763
5% da média aparada 38,9244
Mediana 38,7500
Varidncia 281
Desyio Padrio 53046
Minimao 38,38
Maxirno 39,54
Intervalo 1,16
Intervalo interquartil 1,16
Assimetria 242 A2
Curtose -1,822 g2
Testes de Normalidade
Kaolmogorov-Smimov?® Shapiro-Wilk
Sistema Operacional Estatistica df Sig. Estatistica df Sig.
Dromaeo  Linux Rasphbian 315 20 000 762 20 0o
Windows 10 10T 276 20 000 746 20 000

a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors




Teste Mann-Whitney

Classificagbes
Soma de
Postos de Classificagde
Sisterna Operacional ™ media 5
Wirple  Linux Rasphian 20 10,50 210,00
Windows 10 [oT 20 30,50 610,00
Total 40
Estatisticas de teste®
Wirple
LI de Mann-Whitney o0on
Wilcoxon W 210,000
z -5,725
Significancia Sig. (2 an0
extremidades) '
Sig exata [2*(Sig. de 1 b
extremidade])] 000
a.Variavel de Agrupamento: Sistema
Operacional
b. W&o corrigido para vinculos.
Teste Mann-Whitney
Classificagbes
Soma de
Postos de Classificagde
Sistemna Operacional M media 5
Dromaeo  Linux Rasphian 20 10,50 210,00
Windows 10 [aT 20 30,50 610,00
Total 40
Estatisticas de teste®
Dromaeo
L de Mann-Whitney 000
Wilcoxon W 210,000
z -5,448
Significancia Sig. (2 a00
extremidades) '
Sig exata [2*(Sig. de 1 b
extremidade]] 000

a. Variavel de Agrupamento: Sistermna

Qperacional

b. M3o corrigido para vinculos.

83
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Teste-T
Estatisticas de grupo
Desvio Erro padrdo
Sistema Operacional N Média Padrdo damédia
Peacekeeper  Linux Rasphian 20 19375 27,921 6,243
Windows 10 10T 20 190,55 3,605 806
Teste de amostras independentes
Teste de Levene para
igualdade de variancias teste-t para Igualdade de Médias
. 95% Intervalo de Confianga da
Sig. (2 _ . Diferenga
extremidades Diferenga Erro padrao
z Sig t df ) média de diferenca Inferior Superior
Peacekeeper  Variancias iguais I . \
assumidas 3221 ,0oo 08 38 614 3,200 6,295 -9.544 15944
Varidncias iguais ndo . .
assumidas 08 19,633 B17 3,200 6,295 9,947 16,347
Teste-T
Estatisticas de grupo
Desvio Erro padrdo
Sistemna Operacional M Média Padrio da média
SpeedBattle  Linux Rasphian 20 | 10,8595 16997 03801
Windows 10 10T 20 | 46,2000 225085 5033
Teste de amostras independentes
Teste de Levene para
igualdade de varidncias teste-t para Igualdade de Médias
o 95% Intervalo de Confianga da
Sig. (2 _ . Diferanga
extframidades Diferenga Erro padrao
z Sig. t df ) média de diferenca Inferior Superior
SpeedBatile  Variancias iguais "
assumidas 30,894 000 | 70017 38 ,00o0 -35,34050 50474 -36,3622 -3431871
Variancias iguais ndo . N .
assumidas 70,017 | 19,217 000 -35,34050 50474 -36,39612 -34,28488
%+ Teste-T
Estatisticas de grupo
Desvio Erro padrio
Sistema Operacional M Média Padréo da média
SunSpider  Linux Raspbian 20 | 6873,9400 57,39593 12,8342
Windows 10 loT 20 | 2891,4700 182,78591 4087217
Teste de amostras independentes
Teste de Levene para
igualdade de variancias teste-t para gualdade de Médias
. 95% Intervalo de Confianga da
sig. (2 _ . Diferenca
extremidades Diferenca Erro padrao
z Sig. t df ] média de diferenga Inferior Superior
SunSpider  Variancias iguais o R o 5
assumidas 23770 000 | 92,682 38 000 3052,47000 42,83981 3805 74535 4069,19465
Variancias iguais ndo daea | an . N
assumidas 92,862 | 22,711 000 3982,47000 42,83981 3893,76661 4071,15339
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Abstract. In this work a performance test was performed between the Linux operating system
Raspbian and Windows 10 IoT to evaluate which operating system is best adapted to the use of
the Raspberry Pi platform. To perform the tests we used some online benchmarks and some
desktop benchmarks. In order to process and analyze the data of the tests and to make the
comparatives was used tables and graphs of Excel and the software SPSS of IBM. With the tests
carried out, Windows 10 IoT was able to adapt better to Raspberry due to the better means
compared to Linux Raspbian. Although Windows 10 10T has fared better, both operating systems
show some instability when using it.

Keywords: Raspberry Pi. Linux Raspbian. Windows 10 loT. Benchmarking.

Resumo. Neste trabalho realizou-se um teste de desempenho entre o sistema operacional Linux
Raspbian e o Windows 10 loT para avaliar qual sistema operacional se adapta melhor ao uso da
plataforma Raspberry Pi. Para realizar os testes foram utilizados alguns benchmarks online e
alguns benchmarks desktop. Para processar e analisar os dados dos testes e fazer os
comparativos foi utilizado tabelas e gréaficos do Excel e o software SPSS da IBM. Com os testes
realizados o Windows 10 10T conseguiu se adaptar melhor ao Raspberry devido as médias
melhores em relacdo ao Linux Raspbian. Apesar de o Windows 10 IoT ter se saido melhor, em
ambos 0s sistemas operacionais apresentaram um certa instabilidade ao usa-lo.

Palavras-chave: Raspberry Pi. Linux Raspbian. Windows 10 loT. Benchmarking.
1. Introducéo

Os setores de Tl e da eletronica, séo dois setores que estdo aumentando muito espaco nestes
Gltimos anos, essas duas areas se completam e se estendem em muitos tipos de atividades, na area
de desenvolvimento, por exemplo, muitas vezes é preciso solugdes rapidas e de baixo custo, 0
ideal seria plataformas eletronicas de prototipacdo pequenas e com pouca programacao embutidas,
uma dessas plataformas de prototipacdo é o Raspberry Pi.
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O kernel Linux € um sistema operacional desenvolvido por milhares de programadores e
colaboradores de todo 0 mundo, com pacotes estaveis para todos os tipos de usuarios e até para
empresas, ele é o sistema operacional que esta sendo cada vez mais encontrado em desktops e que
possui 0 nacleo mais usado em servidores de grande porte no mundo por ser muito estavel e livre
de ameagas como virus.

O Windows € um sistema operacional que opera através de interfaces graficas em formas de
janelas, dai o nome Windows, fundado por Bill Gates e Paul Allen, sua Gltima versdao o Windows
10 é multiplataforma, ou seja, funciona em computadores, celulares e tablets, o diferencial é que
ele funciona em plataformas menores como o Raspberry Pi.

Para avaliar o desempenho de qualquer sistema é necessario um software de benchmarking, ou
seja, sdo softwares especificos para avaliar o desempenho de determinados sistemas, para realizar
a metodologia de benchmarking é necessario definir as métricas de desempenho para entdo poder
ser avaliado.

2. Raspberry Pi

O Raspberry Pi ficou popularmente conhecido no mundo no ano de 2011, ele é uma placa de
prototipacdo de mais ou menos do tamanho de um cartdo de crédito que custa cerca de 35 dolares
baseada na arquitetura de processadores Advanced RISC Machines (ARM), esta plataforma foi
bem aceita por desenvolvedores e por profissionais da area de eletronica.

A peca chave do Raspberry Pi é um processador da Broadcom: BCM 2836, sua arquitetura de 32
bits é baseada num nucleo ARM 11, modelo Cortex-A7 com 4 nucleos, é 0 mesmo processador
gue encontrariamos num Iphone 3G, este processador possui 700Mhz de processamento e 512MB
de memoria, entretanto os modelos mais recentes ja vem com 1GB.

Figura 1 — Raspberry Pi
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3. Linux Raspbian

O termo Linux é designado para sistemas operacionais que utilizam o kernel Linux, que foi
desenvolvido por Linus Torvalds com base no sistema operacional Minix, sua licenca € livre, ou
seja, é possivel usa-la, estuda-la, modifica-la livremente de acordo com os termos regidos por ela.
O Raspbian é um sistema operacional gratuito baseado no Linux Debian e € um sistema
operacional adaptado para o Raspberry Pi, ele vem com mais de 35.000 pacotes e softwares pre-
compilados. O sistema ainda esta em desenvolvimento para aperfeicoar ainda mais o Raspberry Pi
e ele foi desenvolvido por um grupo de fas e admiradores do Raspberry. A verséo atual do
Raspbian é a versdo Jessie.

O sistema operacional é a distribuicdo ideal para quem possui menos conhecimentos dos sistemas
Linux, pois ja é um sistema gue quando instalado vem praticamente pronto. O Raspbian é um
sistema quase completo, ja que vem com diversas aplicacdes pré-instaladas, os drivers mais
importantes instalados e ferramentas para facilitar algumas configuracdes necessarias. Muitas
aplicacdes e modulos dedicados a programacao ja vém incluidos na imagem do SO, bastando
apenas iniciar o sistema para acessa-los.

O Raspbian foi o sistema operacional escolhido pela Raspberry Pi Foundation como sistema
padrdo do Raspberry, pois inclui um dos gerenciadores de pacotes mais flexiveis. O Debian e 0
Ubuntu ndo suportam a arquitetura ARM encontrados no processador do Raspberry Pi, mas a
Raspberry Pi Foundation modificou o kernel do Debian para acomodar o processador ARM do
Raspberry Pi.

4. Windows 10 loT

O Windows € um sistema operacional desenvolvido pela Microsoft, ele esta presente em mais de
90% dos computadores no mundo, desenvolvido por Bill Gates e Paul Allen, sua interface gréfica
é toda em janelas, dai o nome Windows.

A ultima versdo do Windows, chamada de Windows 10 foi langada em 2015, o sistema
operacional vem com uma interface totalmente modificada, dando mais enfoque a usuérios mais
antigos, o0 menu iniciar volta diferente e a interface do sistema inteiro volta mais intuitiva ao
usuario, também tem a chegada de um novo navegador para a Internet o Microsoft Edge.

O Windows 10 também funciona em plataformas menores e de pouco processamento, a Microsoft
chama de Windows 10 Internet Of Things (IoT — Internet das coisas), esse SO funciona em
dispositivos que possuem monitor ou ndo, ele roda no Raspberry Pi e também aceita 0s recursos
do arduino.

Para instalar o Windows 10 0T nestes dispositivos precisam ter os seguintes requisitos de
hardware: No minimo 256 MB de memdria RAM e 2 GB de armazenamento, o recomendado é
512 MB de memodria, e 0 processador precisa ter no minimo 400 MHz de processamento.

5. Benchmarks

A metodologia de benchmarks é uma das técnicas mais utilizadas para avaliar métricas de
qualidade nas empresas, essa metodologia procura melhorar 0s processos
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empresariais e aumentar a competi¢do para com outras empresas, onde essa metodologia traz
varios avancos para dentro das empresas.

Ha varias definicdes para a metodologia de benchmarking. Alguns tipos de autores definem que o
benchmarking vem da palavra japonesa dantotsu que significa os processos de pesquisa e
exploracdo dos pontos fortes das empresas concorrentes a fim de melhora-los.

O propdsito da metodologia e confrontar dados, processos, procedimentos e situa¢fes dentro de
uma organizacao, avaliar estes dados e compara-los com experiéncias de outras empresas
promovendo seu crescimento. Esta metodologia serve para ver o que outras empresas fazem
corretamente e o que traz resultados positivos e a0 mesmo tempo identifica problemas ou defeitos
em seus processos de trabalho e em seus concorrentes.

Seréo avaliados o desempenho de dois sistemas operacionais com uso do Raspberry Pi, o Linux
Raspbian e o Windows 10 IoT. Para avaliar qual sistema que se adapta melhor ao uso do
Raspberry seré avaliada uma série de métricas de desempenho dentro de cada sistema operacional.
Foi avaliado o gerenciamento de processamento que avaliou como o Raspberry processa as
informac@es dentro de cada sistema operacional, como o processador trabalha com célculos
matematicos e renderizacao.

No desempenho de video foi demonstrado como ele se comporta ao rodar jogos e analisar
graficos, no desempenho dos navegadores foi demonstrado como o Raspberry faz criptografia e
descriptografia dos dados, processamento de arrays e de codigo fonte.

Para fazer estas analises fora, instalados varios softwares de benchmarks nos dois sistemas
operacionais, e através das analises destes softwares foram comparadas as métricas através de um
método estatistico para entdo dizer qual sistema que se adapta melhor ao uso do Raspberry Pi.

6. Resultados Obtidos

Para a execucdo de todos os testes foi utilizado um Raspberry Pi 2 Modelo B com 1GB de
memoria RAM, com um processador Broadcom BCM2836 de 900Mhz e possui uma GPU
Broadcom VideoCore IV.

Os benchmarks online utilizados foram o Wirple, Peacekeeper, SpeedBattle, SunSpider e
Dromaeo. Os benchmarks desktop foram utilizados o Gtkperf e o HardInfo. No Linux Raspbian
foram testados todos os benchmarks, e no Windows 10 IoT apenas os benchmarks online. Cada
benchmark foi executado 20 vezes a fim de conseguir uma base sélida de testes.

Todos os resultados dos testes de benchmarking foram armazenados em uma planilha do
Microsoft Office Excel. Para realizar a anélise, processamento e comparacdo dos dados foi
utilizado o software Statistical Package for Social Sciences (SPSS) versdo 22 da empresa IBM.
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Figura 2 — Média dos benchmarkings online

H | J K L M N
SPSS
Benchmarks Online Linux Raspian Windows 10 loT Distribuicdo Valor p
Wirple 21,90 +- 2,61 39,40 + 6,30 N&o normal <0,001
Peacekeeper 193,75 +- 27,92 190,55 +- 3,60 Normal 0,617
SpeedBattle 10,85 +- 0,16 46,20 +- 2,25 Normal <0,001
sunSpider 6873,94 +- 57,39 2891,47 + 182,78 Normal <(,001
Dromaeo 32,74 +- 4,66 38,92+ 0,53 Ndo normal < 0,001
Valores: Média e Desvio Padrdo | Valores: Média e Desvio Padréo Valor p= probabilidade
Médias Linux Raspbian Médias Windows 10 loT
Benchmark Linux Rasphian Benchmark Windows 10 loT
Wirple 21,90 Wirple 39,40
Peacekeeper 193,75 Peacekeeper 190,55
SpeedBattle 10,85 SpeedBattle 46,20
SunSpider 6873,94 SunSpider 2891,47
Dromaeo 32,77 Dromaeo 38,92

O Windows 10 IoT ndo suportava os benchmarks desktop, por causa da incompatibilidade de
extensdes de arquivos, foi realizado os testes dos programas desktop apenas no Linux Raspbian.
Se no Windows 10 loT funcionasse, poderia ser feito testes mais detalhados, e ainda comparados
o0s benchmarks online com os benchmarks desktop.

De acordo com a estatistica, as médias dos benchmarks Wirple, SpeedBattle e Dromaeo, se
adaptam melhor ao sistema operacional Windows 10 loT utilizando o Raspberry Pi. Enquanto que
0 benchmark SunSpider se adapta melhor ao Linux Raspbian e o benchmark Peacekeeper por ter
resultados com médias semelhantes nos dois sistemas operacionais, ele é adequado para se usar
nos dois sistemas operacionais.

Figura 3 — Gréafico com os resultados de cada benchmarking online

Resultados
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:E - B Linux Raspbian
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B Windows 10 10T
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o L — [ —
Wirple Peacekeeper SpeedBattle  SunSpider Dromaeo
Benchmarks Online
Resultado Final:
Benchmark Sistema Operacional Adequado
Wirple Windows 10 loT
Peacekeeper Equivalentes

SpeedBattle Windows 10 loT

Sunspider Linux Raspbian

Dromaeo Windows 10 loT

Entdo dos benchmarks online o sistema operacional que se adapta melhor ao uso do Raspberry Pi
2 Modelo B é o Windows 10 loT.
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Encontrou-se certa dificuldade em encontrar benchmarks apropriados e com testes mais
detalhados em ambos 0s sistemas operacionais, isso porque os benchmarks utilizados neste
projeto eram gratuitos, e os benchmarks considerados melhores eram pagos e licenciados.

O Windows 10 IoT se adaptou melhor aos benchmarks online do que o Linux Raspbian que é 0
sistema nativo do Raspberry Pi, apesar de que os benchmarks online do Windows 10 loT foram
compilados remotamente através de um navegador remoto, e ndo com o navegador nativo do
Windows, pois nem mesmo tinha instado no sistema operacional.

Durante todo o projeto de testes de benchmarking foi percebido alguns problemas em ambos os
sistemas operacionais, tais como aquecimento do Raspberry Pi, foi notado que a placa esquentava
em alguns momentos. Para solucionar isso foi acoplado nele um dissipador de calor, mas mesmo
assim a placa ainda chegava a esquentar algumas vezes.

Em alguns momentos ocorriam alguns travamentos no sistema operacional, mas néo foi
encontrada a causa real desse problema, algumas causas possiveis para este problema seria o
aquecimento mencionado anteriormente.

Na figura 4 mostra um benchmark que foi instalado no Linux que acompanha o sistema
operacional em tempo real, este benchmark chamado de Xosview, ndo faz analise de nenhum
componente do sistema operacional apenas mostra o desempenho do sistema em tempo real, esta
imagem mostra o sistema sem rodar nenhum aplicativo apenas com o sistema iniciado e de vez
em quando aconteciam alguns picos de processamento, ou seja, seu processador oscilava sem
rodar nada no sistema operacional. Isto poderia acontecer em decorréncia de alguma
incompatibilidade na arquitetura ARM de seu processador.

Figura 4 — Benchmark Xosview
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Na anélise de desempenho de qualquer tipo de sistema operacional ou hardware é muito
importante para descobrirem-se falhas em suas estruturas e definirem-se 0s pontos que
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devem ser melhorados dentro de cada sistema ou partes especificas de cada hardware. Neste
projeto foi pensado que o sistema operacional que ia se adaptar melhor ao Raspberry seria seu
sistema nativo Linux Raspbian, mas de acordo com os resultados obtidos o Windows 10 10T foi
mais adequado. Foi detectado que o Rapsberry sofria alguns travamentos em ambos os sistemas
operacionais, mas ndo foi identificado o real motivo de isso acontecer.
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