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Resumo

No presente trabalho, sdo realizados experimentos para a andlise de desempenho de uma ar-
quitetura de microsservigcos espaciais implantada em instancias EC2 na Amazon Web Services
(AWS) contendo os projetos livres Pelias para o servigo de geocodificacdo e Open Route Service
(ORS) para o servico de cdlculo de is6cronas de tempo e distancia. Os experimentos foram
realizados considerando uma taxa constante de requisi¢des por minuto e a ferramenta Apache
JMeter foi utilizada para simular uma carga de trabalho. Apds a execucao dos experimentos
concluiu-se que o servico de geocodificacdo executado em uma instancia EC2 t2.2xlarge na AWS
suporta uma taxa de 10.500 requisicdes por minuto com o componente Interpolation ativado
e uma taxa de 13.000 requisi¢cOes por minuto com o componente Interpolation desativado. Os
experimentos também permitiram estimar valores ideais para os parametros de configuracao
desse servico. Para o servico de cdlculo de isécronas, concluiu-se que, considerando a execugao
em uma instancia EC2 t2.2xlarge na AWS e isécronas de distancia com intervalo tinico, 20 km €
o0 alcance maximo suportado e para is6cronas de distincia com intervalos de 1 km e para uma

instancia EC2 t2.2xlarge, conclui-se que 11 km € o alcance méximo suportado.

Palavras-chave: Analise de desempenho. Apache JMeter. AWS.



Abstract

In the present work, experiments were carried out to analyze the performance of a spatial
microservices architecture deployed in EC2 instances on Amazon Web Services (AWS) containing
the free projects, Pelias for the geocoding service and Open Route Service (ORS) for the time
and distance isochrones calculation service. The experiments were performed considering a
constant rate of requests per minute and the Apache JMeter tool was used to simulate a workload.
After running the experiments, it was concluded that the geocoding service running on an EC2
t2.2xlarge instance on AWS supports a rate of 10,500 requests per minute with the Interpolation
component enabled and a rate of 13,000 requests per minute with the Interpolation component
disabled. The experiments also allowed estimating ideal values for the configuration parameters
of this service. For the isochrones calculation service, it was concluded that, considering running
on an EC2 t2.2xlarge instance on AWS and distance isochrones with single interval, 20 km is the
maximum supported range and for distance isochrones with intervals of 1 km and for an EC2

t2.2xlarge instance, it is concluded that 11 km is the maximum supported range.

Keywords: Performance Analysis, Apache JMeter, AWS.
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1 Introducao

Com o aumento da acessibilidade da internet em larga escala e o surgimento de empresas
fornecedoras de Infrastructure as a Service (IaaS) ' como Amazon Web Services (AWS) e Google
Cloud Platform (GCP), muitos softwares estdo migrando seu modelo de Software as a Product
(SaaP) para Software as a Service (SaaS) 2. Como exemplo, o Microsoft Office que antes era
disponibilizado como um produto por meio de uma midia fisica, agora € disponibilizado como

um servigo através de uma pédgina web.

No modelo SaaS, existem muitas arquiteturas de software possiveis de se utilizar. Para
este trabalho vamos nos ater a arquitetura de microsservicos. Segundo (FOWLER, 2019), uma
arquitetura de microsservicos € uma abordagem para desenvolver um tnico aplicativo como um
conjunto de pequenos servigos, cada um executando seu préprio processo e se comunicando com

lightweight mechanisms, geralmente uma API de recursos HTTP.

Neste texto, entendemos por microsservigcos espaciais aqueles que oferecem a seus
usudrios informacdes extraidas a partir de computacdes realizadas de dados geogréficos, como
mapas digitais e imagens de sensores remotos. Exemplos destas computagdes sao calculos de
rotas entre dois locais no espaco, determinacao da localizacdo de um determinado endereco

textual ou a extracdo de feicOes a partir de imagens obtidas de satélites.

Antes de disponibilizar um software através do modelo SaaS, € necessario analisar a
viabilidade econdmica deste software e planejar sua capacidade em atender um determinado
volume de trabalho, isto é, nimero de usudrios e nimero de requisi¢des por usudrio. Para tanto, €
preciso utilizar técnicas para andlise de desempenho e planejamento de capacidade de sistemas

de computagdo (JAIN, 1991). Essas técnicas serdo explicadas em detalhes no capitulo 2.

Este trabalho apresenta a anélise de desempenho e o planejamento de capacidade de uma
arquitetura de microsservicos espaciais, especificamente, um servigco para geocodificacdo de
enderecos € um servico para cdlculo de isécronas de tempo e distancia. Para isso, sdo realizados
experimentos nos quais uma carga de trabalho planejada foi utilizada para determinar o custo
e a carga de trabalho suportada de dois projetos livres e amplamente utilizados, Pelias € Open
Route Service (ORS), implantados na AWS. A partir disso determinou-se os valores ideais dos

parametros de configuragdo destes projetos.

O Pelias (PELIAS, 2014) € uma plataforma Javascript desenvolvida inicialmente pela

Mapzen para geocodificacao de enderecos, que € um processo computacional no qual enderecos

' Segundo (MELL; GRANCE, 2011) Infrastructure as a Service (IaaS) é a capacidade fornecida ao consumidor

de fornecer processamento, armazenamento, redes e outros recursos computacionais fundamentais onde o
consumidor € capaz de implantar e executar um software arbitrario, que pode incluir sistemas e aplicativos.

2 Segundo (MELL; GRANCE, 2011) Software as a service (SaaS) ¢ a capacidade fornecida ao consumidor de
usar os aplicativos do provedor executados em uma infraestrutura de nuvem.
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textuais sdo transformados nas coordenadas (latitude, longitude) onde estao localizados no espaco
geografico (RUSHTON et al., 2007).

O Open Route Service (ORS, 2014) é uma plataforma Java desenvolvida pela GIScience
Research Group and HeiGIT para o célculo de rotas entre pontos e isdcronas de tempo e distancia
que é um processo computacional no qual se define uma regido de alcance com determinada
distancia ou tempo a partir de um ponto (O’SULLIVAN; MORRISON; SHEARER, 2000). Na
figura 1.1 é demonstrado uma is6crona de distancia com alcance de 5 km dividida em intervalos
de 1 km.
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Figura 1.1 — Isécrona com 5 km de alcance e 1 km de intervalo

1.1 Justificativa

Devido a auséncia de um trabalho para andlise de desempenho das plataformas Pelias e
ORS em um ambiente de [aaS, especificamente em uma instancia ec2 t2.2xlarge na AWS, se faz
necessdria tal avaliacdo para descobrir os limites dos servicos de geocodificacdo e calculo de

isécronas em um ambiente de IaaS adotado mundialmente.
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1.2

Objetivos

Analisar o desempenho de uma arquitetura de microsservigos espaciais, formada ini-

cialmente por um servigo de geocodificagdo e um servigco de célculo de isécronas de tempo e

distancia. Assim este trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

1.3

Selecdo de projetos livres e relevantes que oferecem o servigo de geocodificacao e cdlculo

de isGcronas

Caracterizar carga de trabalho na qual os servicos serdo submetidos
Definir ferramentas para execucdo dos experimentos

Planejar experimentos

Realizar experimentos para andlise de desempenho

Analisar métricas coletadas durante os experimentos para determinar o custo e a capacidade

de cada servico, assim como determinar valores ideais de seus parametros de configuracao.

Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 1: Introdugao

Capitulo 2: Revisao Bibliogrifica, que apresenta a fundamentacao tedrica e os trabalhos

relacionados.
Capitulo 3: Desenvolvimento, que apresenta os procedimentos metodoldgicos.

Capitulo 4: Resultados, que apresenta os resultados obtidos pelos experimentos computaci-

onais apresentados no capitulo 3.

Capitulo 5: Consideracdes Finais, que avaliam em que medida os objetivos especificos e

gerais foram atingidos, além de propor os trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica e secdes de fundamentacao tedrica e

trabalhos relacionados.

2.1 Fundamentacao Tedrica

Nesta secao sdo apresentadas as referéncias bibliograficas nas quais este trabalho ¢

baseado.

2.1.1 Métrica

O termo métrica refere-se aos critérios utilizados para avaliar o desempenho do sistema.

(JAIN, 1991). Alguns exemplos de métricas sdo:

Throughput: Taxa (solicitacdes por unidade de tempo) na qual as requisicoes podem ser

servidas pelo sistema.

Uso de CPU: Tempo em percentual na qual a CPU esta processando instrugoes.

Uso de memoéria: Quantidade de dados contidas na memoria em determinado instante.

Uso de disco: Quantidade de dados lidos ou escritos no disco por unidade de tempo

Uso de rede: Quantidade de dados transmitidos através de uma interface de rede por unidade

de tempo

2.1.2 Caracterizacao da carga de trabalho

Para testar vdrias alternativas em condi¢des idénticas, a carga de trabalho deve ser repetivel.
Um ambiente de usudrio real geralmente ndo € repetivel, é necessdrio estudar os ambientes de
usudrio real, observar as principais caracteristicas e desenvolver um Modelo de carga de trabalho
que possa ser usado repetidamente. Esse processo € chamado de Caracterizacdo da carga de
trabalho (JAIN, 1991).

Na literatura de caracterizacao da carga de trabalho, o termo Unidade da carga de trabalho
€ usado em vez de usudrio (JAIN, 1991). As quantidades medidas, solicitacdes de servigo ou
demandas de recursos, que sao usadas para modelar ou caracterizar a carga de trabalho, sio
chamados de Parametros da carga de trabalho (JAIN, 1991).
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2.1.3 Planejamento e gerenciamento de capacidade

O termo planejamento de capacidade significa garantir que os recursos computacionais
adequados estarao disponiveis para atender as futuras demandas de carga de trabalho de forma

econdmica enquanto atende aos objetivos de desempenho. (JAIN, 1991)

O termo gerenciamento de capacidade é usado para denotar o problema de garantir
que os recursos de computacdo atualmente disponiveis sejam usados para fornecer o melhor
desempenho possivel. (JAIN, 1991)

Segundo (JAIN, 1991) os passos para o planejamento e gerenciamento de capacidade

sao basicamente 0s mesmos:

¢ Instrumentar o sistema

¢ Monitorar o uso do sistema

Caracterizar a carga de trabalho

Predizer o desempenho em diferentes alternativas

Selecionar a alternativa com o menor custo € melhor desempenho

2.2 Trabalhos Relacionados

Em (PRENER; FOX, 2021) € proposto o uso de trés pacotes na linguagem R, postmastr2
que fornece a funcionalidade de normalizacdo de enderecos, gateway4 para geocodificacio e
censoxy para geocodificagdo em lote especifico para a cidade de St. Louis, Missouri, EUA. Em

seguida os compara a geocodificadores existentes no mercado.

Foi construida uma base de dados de homicidios registrados na cidade de St. Louis entre
2008 e 2018 utilizando-se do pacote R, compstair, para baixar todos os crimes relatados ao
Departamento de Policia Metropolitana de St. Louis nos anos entre 2008 e 2018, corrigir proble-
mas comuns, remover registros infundados e combiné-los em uma tnica tabela representando
apenas os crimes ocorridos. Um subconjunto com 1.822 enderecos desses homicidios, foram

normalizados usando o pacote postmastr para posterior geocodificacao.

Para execuc¢do dos testes criou-se scripts R que realizam chamadas de API utilizando
credenciais gratuitas de sete solucdes existentes no mercado sendo estes: Bing, ArcGIS, Geocodio,
Google Maps, HERE, TomTom e OpenCage. Através dos scripts R a base de dados € enviada
um endereco por vez ou em lote para cada servico e calcula-se o tempo de resposta de cada

requisicao para cada API pelo uso da fun¢do system.time() no pacote base R.

A execucdo dos testes mostra um resultado onde a geocodificacdo de linha tnica obteve

um tempo médio de 650,6 s, em contrapartida, a geocodificagdo em lote obteve um tempo médio
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de geocodificacdo de 224,4 s. Para geocodificacao de linha dnica o servico HERE obteve o
melhor desempenho com 178,9 s, enquanto o pior desempenho foi para o pacote censoxy. Para a
geocodificacdo em lote o pacote gateway interno obteve o melhor desempenho com tempo de

aproximadamente 22 s, enquanto o pior desempenho foi para o servico Bing com 536 s.



3 Desenvolvimento

Este capitulo apresenta a metodologia, os dados e todas as ferramentas utilizadas para a

realizacdo deste trabalho.

3.1 Selecao de projetos livres que implementam geocodificacao

e calculo de isocronas

Na selecdo destes projetos, considerou-se somente projetos livres e de codigo aberto. Um
segundo critério € a relevancia destes projetos em um cendrio global. Para isso, considerou-se a

quantidade de estrelas no projeto do GitHub, 2.800 para o Pelias e 860 para o ORS.

Neste contexto, a plataforma Pelias foi selecionada para implementacao do servico de
geocodificacdo e a plataforma Open Route Service foi selecionada para implementagdo do servigo

do calculo de isécronas.

3.1.1 Pelias

O Pelias (PELIAS, 2014) € uma plataforma Javascript de c6digo e base de dados aberta,
entre elas, OpenStreetMap, OpenAddresses e Who’s On First. Desenvolvida inicialmente pela
Mapzen' para geocodificacdo de enderecos e baseada na ferramenta de pesquisa textual Elastic-

search %. O Pelias é dividido em componentes, entre eles:

* Pelias API: Comunica com todos os outros componentes (se disponiveis), Elasticsearch e

fornece a interface para todas as consultas ao Pelias

* Placeholder: E usado especificamente para lidar com o componente relacional da geocodi-
ficacdo. O placeholder entende, por exemplo, que Paris € uma cidade em um pais chamado

Franga, mas que existe outra cidade chamada Paris no estado do Texas, EUA.

« Libpostal: E uma biblioteca que fornece um analisador de enderecos usando um modelo
estatistico de processamento de linguagem natural treinado em OpenStreetMap, OpenAd-

dresses e outros dados abertos.

* PIP: Carrega na memoria dados de poligonos que representam os limites de cidades,
estados, regides, paises etc., e pode realizar cdlculos nesses dados geométricos. E usado

para determinar se um determinado ponto estd em um determinado poligono.

1
2

Disponivel em: <https://www.mapzen.com/>
Disponivel em: <https://www.elastic.co/pt/>
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* Interpolation: Combina geometrias de ruas com enderecos e intervalos de enderecos
conhecidos, para permitir estimar a posicao de enderecos que podem existir, mas ndo estao

em fontes de dados abertas existentes.

No presente trabalho, utilizou-se uma solu¢do disponibilizada oficialmente em seu repo-

sitério no Github 3, em que cada componente é executado em seu préprio container Docker.

Para melhor entendimento da intera¢do entre os componentes do servigo de geocodifica-

¢do, na figura 3.2 € apresentado o diagrama de sequéncia do servico de geocodificagdo.
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Figura 3.1 — Diagrama de sequéncia do servigco de geocodificacio

3.1.2 ORS

O ORS (ORS, 2014) € uma plataforma Java de codigo aberto e de base de dados aberta,
OpenStreetMap. Desenvolvida pela GIScience Research Group and HeiGIT e oferece as funcio-
nalidades para célculo de rotas entre pontos, cdlculo de matriz tempo x distancia e calculo de
isécronas de tempo e distancia, mas para a finalidade deste trabalho somente a funcionalidade de

calculo de is6cronas sera considerada.

No presente trabalho, utilizou-se uma solu¢do disponibilizada oficialmente em seu repo-

sitério no Github 4, em que é executado em um container Docker.

Para melhor entendimento do servigo de célculo de is6cronas, na figura 3.2 € apresentado

o diagrama de sequéncia do servigo de cédlculo de is6crona.

Disponivel em: <https://github.com/pelias/docker>

4 Disponivel em: <https:/github.com/GIScience/openrouteservice/tree/master/docker>
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Figura 3.2 — Diagrama de sequéncia do servico de cédlculo de is6crona

3.2 Caracterizacao da carga de trabalho

A carga de trabalho foi definida como sendo uma taxa constante de requisicdes por minuto.
Além disso, a fim de se evitar qualquer efeito de memdria cache, cada requisicdo foi realizada a

partir de um endereco nao repetido.

3.3 Ferramentas utilizadas na coleta de dados

O Apache JMeter > (JMETER, 1998) é uma plataforma Java desenvolvida pela Apache
Software Foundation para simular uma carga de trabalho e medir o desempenho de aplicacdes
Web. Neste trabalho o JMeter foi estendido através do plugin Perfimon®, ao qual recebe métricas

de um agente em execugdo em uma maquina remota.

Além disso, para que gargalos pudessem ser identificados, o c6digo fonte do Pelias foi
instrumentado com instrugdes para coleta e registro de métricas de desempenho de cada macro

funcionalidades, conforme detalhado na préxima secao de texto.

Disponivel em: <https://jmeter.apache.org/>

®  Disponivel em: <https://jmeter-plugins.org/wiki/PerfMon/>
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3.4 Planejamento dos experimentos

Para melhor compreensdo da arquitetura implantada na AWS durante os experimentos, a
figura 3.3 apresenta o diagrama de componentes que demonstra a interagdo entre 0s Servicos e

ferramentas utilizadas.

A fim de criar uma interface inica de comunica¢do do usudrio para os servicos Pelias
e ORS, foi implantada a API Gateway. API Gateway é um proxy reverso para servigos e atua
como um tnico ponto de entrada no sistema (RICHARDSON, 2021). A plataforma Kong’ em

sua versao de cddigo livre e configurado para executar em um container Docker, foi selecionada

para implantacdo da API Gateway.

Servicos

[ | Ferramentas
]

EC2 {2 Zxlarge EC2 t2.2xlarge
docker docker
Server Agent ORS Pelias Server Agent
openroute 2 Pelias
service 3
EC2 t2.medium
docker
AP| Gateway
(Kong)
N
A
EC2 12 2xlarge
JMeter Perfmon
037 IJI ACHE - 4(0

Figura 3.3 — Diagrama de componentes
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Disponivel em: <https://github.com/Kong/kong>
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Para realizac@o dos experimentos foram utilizadas quatro instancias EC2 instanciadas na
AWS:

* t2.2xlarge (8vcpu, 32 gb de memodria RAM, 50 gb de ebs, Ubuntu Server 20.04) - Para

executar o servico Pelias

* t2.2xlarge (8vcpu, 32 gb de memoria RAM, 50 gb de ebs, Ubuntu Server 20.04) - Para

executar o servico ORS

* t2.2xlarge (8vcpu, 32 gb de memodria RAM, 50 gb de ebs, Ubuntu Server 20.04) - Para
executar o JMeter

* t2.medium (2vcpu, 4 gb de memoria RAM, 8 gb de ebs, Ubuntu Server 20.04) - Para
executar a API Gateway (Kong)

3.4.1 Meétricas coletadas

Para coleta das métricas foi necessdrio realizar a instrumentacdo de cédigo do componente

Pelias API disponivel neste repositorio. As métricas coletadas pelas ferramentas foram:

Uso de CPU: Obtido através do plugin Perfmon

Uso de memoria: Obtido através do plugin Perfmon

Uso de disco: Obtido através do plugin Perfmon

Uso de rede: Obtido através do plugin Perfmon

Tempo de resposta do Pelias: Obtido através do JMeter

Tempo de resposta dos componentes do Pelias: Obtido através de instrumentagao de codigo

* Numero de tarefas na fila: Obtido através do plugin Perfmon.


https://gitlab.com/ufopterralab/sgm/geoapis/backend/pelias-api/-/tree/add-metrics
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4 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos e métricas coletadas através dos experimen-
tos realizados nos servicos de geocodificagdo e calculo de is6cronas. Diversos experimentos
foram realizados, no entanto, para objetividade do texto, discute-se somente aqueles resultados
que permitiram alguma descoberta de conhecimento. Demais experimentos serviram tdo somente
para trazer os autores aos experimentos que sdo realmente relevantes ao estudo. Portanto, é
preciso dizer que, em termos de velocidade e consumo de recursos computacionais, o desem-
penho do Pelias € totalmente modulado pelo componente Elasticsearch (ES), que se apresenta
como principal gargalo do servico de geocodificacdo. E importante relatar que, nas analises, todo
cuidado foi tomado para ignorar as métricas coletadas nos instantes iniciais dos experimentos,
consideradas outliers, devido ao comportamento diferenciado exibido pelo Pelias e ORS no
momento inicial. Apesar do ORS e de todos os componentes do Pelias, incluindo o ES, estarem
instanciados em memdria e totalmente responsivos, 0 comportamento exibido nos instantes
iniciais dos experimentos € diferenciado e as razdes para isso continuam desconhecidas pelos

autores, exigindo estudos mais aprofundados.

4.1 Experimentos no Pelias

4.1.1 Experimento com timeout de 1 segundo

Este experimento foi realizado com durac¢ao de 5 minutos e 5 repeticdoes. As métricas
coletadas sdo reportadas como o comportamento médio observado em todas as repeticdes. Inicial-
mente, o Pelias foi configurado com o componente Interpolation desativado, com a configuragdo
padrao de 1.000 para o limite do niimero de tarefas na fila do ES e com a configurag¢do padrdo de

timeout de 1 segundo para todos os componentes.

A tabela 4.1.5 apresenta a média do tempo de resposta do ES obtida das 5 repeti¢des do
experimento. E possivel notar que ao se elevar a taxa de requisicdes por minuto para 10.000, a
média se diverge dos resultados anteriores (10, 100 e 1.000 requisicdes por minuto) e ocorre um
notdrio aumento na média do tempo de resposta. O coeficiente de variacao alto, resultante do
aumento significativo do desvio padrao com relagdo a média, indica a alta instabilidade do ES ao

operar nestas condicoes.
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REQ/MIN 10 100 1.000 10.000
Média 7,20 5,48 3,81 146,30
Desvio Padrao | 1,26 1,85 1,00 255,60
Coef. Vari. 17,45% | 33,70% | 26,20% | 174,71%

Tabela 4.1 — Tempo médio de resposta do ES (ms)

A figura 4.1.1 apresenta a média do tempo de resposta do ES, obtida das 5 repeticOes do
experimento. Observa-se que o tempo de resposta para a taxa de 10.000 requisi¢cdes por minuto €
maior no inicio do teste até atingir um determinado pico e conforme o experimento continua o

tempo de resposta € reduzido até se estabilizar.

Durante o experimento, as primeiras requisicdes obtiveram erro de timeout no ES. Obser-
vando a figura 4.1.1, concluiu-se que a causa do erro de timeout no ES nas primeiras requisi¢oes
€ causado pelo tempo de resposta acima de 1 segundo. No entanto, ainda ndo conseguimos
compreender as razdes pelas quais o ES exibe comportamento diferenciado para as primeiras re-
quisi¢oes. Visto que houve todo cuidado para que os enderecos geocodificados fossem diferentes,
nao podemos concluir que esse comportamento se deve a um sistema de cache interna ao ES. Por
outro lado, podemos apenas imaginar que ele possa ser resultante do tempo de instanciagcao de
threads no pool de threads internas do ES.

1600
1400
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1000

800 —10
600 — 100
400 1000
203 [ S — —— 10000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
n° resposta

Tempo de resposta (ms)

50000

Figura 4.1 — Tempo médio de resposta do ES

Observa-se na figura 4.2 que o numero de tarefas na fila do ES € baixo frente ao seu limite

de 1.000 tarefas. No entanto, observa-se que existe um pico nos instantes iniciais do experimento.
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Figura 4.2 — Ndamero de tarefas na fila do ES para 10.000 requisi¢des/min

Devido ao erro de timeout um novo experimento foi realizado com o timeout configurado
para 300 segundos.

4.1.2 Experimento com timeout de 300 segundos

Este experimento foi realizado com duragdo de 5 minutos e 3 repeticdes. O Pelias foi
configurado com o componente Interpolation desativado, com a configuragdo padrao de 1.000
para o limite do nimero de tarefas na fila do ES e com a configuracio de timeout de 300 segundos
para todos os componentes.

Em comparacdo com o experimento anterior, neste ndo se obteve o erro de timeout. Porém
ao executar este experimento, ocorreu o erro de maxima capacidade da fila no ES. Observando
a figura 4.3, € notdrio que no inicio do experimento a fila atinge seu limite de 1.000 tarefas

causando o erro de maxima capacidade da fila.
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500
400
300
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0 -

o 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (5)

Tamanho dafiado E.S

Figura 4.3 — Ndmero de tarefas na fila do ES para 13.000 requisi¢des/min
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Até a taxa de 13.000 requisi¢des por minuto o erro de maxima capacidade da fila no
ES acontece somente no inicio do teste. Porém como demonstra a figura 4.4 a partir da taxa de
14.000 requisi¢des por minuto o erro de maxima capacidade da fila no ES acontece nao somente
no inicio do teste, mas repetidas vezes durante o teste.
1000
I

900
800

Tamanho da fila do E.S

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (5)

Figura 4.4 — Numero de tarefas na fila do ES para 14.000 requisi¢des/min

Como uma tentativa de resolver o erro de maxima capacidade da fila, um novo experimento

foi realizado com o tamanho méximo da fila configurado para 3.000 tarefas.

4.1.3 Experimento com limite de tarefas na fila do ES igual a 3000 tarefas

Este experimento foi realizado com durag@o de 5 minutos e 1 repeti¢do apenas, devido a
observancia de um desvio padrdo muito pequeno nas métricas coletadas no experimento anterior.
O Pelias foi configurado com o componente Interpolation desativado, com a configuracao de
3.000 para o limite do niimero de tarefas na fila do ES e com a configurag¢do de timeout de 300

segundos para todos os componentes.

Em comparag@o com o experimento anterior, como apresentado na figura 4.5, o erro de

maxima capacidade da fila ainda persiste, apresentando alta variabilidade.



Capitulo 4. Resultados 16

3000
A
25600

2000

1500

Tarefas

1000
500

0

0 50 100 150 200 250 300
Tempao (s)

Figura 4.5 — Namero de tarefas na fila do ES para 14.000 requisi¢des/min

4.1.4 Experimento utilizando o componente Interpolation

Este experimento foi realizado com duracao de 5 minutos e 3 repeticoes. O Pelias foi
configurado com o componente Interpolation ativado, com o tamanho da fila no ES padrao de

1.000 tarefas e com a configuragcdo de timeout de 60 segundos para todos os componentes.

Até o momento, os experimentos realizados nao utilizavam o componente Interpolation.
O intuito agora € justamente avaliar qual € o impacto sobre o desempenho geral do Pelias causado
por esta funcionalidade que depende da aplicagdo de métodos numéricos realizados sobre a

geometria da malha de estrada.

As figuras 4.6 e 4.7 apresentam o uso de CPU(%) para a taxa de 10.500 e 11.000
requisi¢des por minuto, respectivamente. Comparando-se os resultados, observa-se na figura 4.7

que ap6s um determinado periodo o sistema se comporta de forma instavel.
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Figura 4.6 — Uso de CPU (%) para 10.500 requisi¢cdes/min
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Figura 4.7 — Uso de CPU (%) para 11.000 requisi¢cdes/min

A figura 4.8 apresenta o nimero de tarefas na fila do ES para a taxa de 11.000 requisi¢des
por minuto. Em compara¢do com os experimentos que ndo utilizam o componente Interpolation,
neste experimento o erro de maxima capacidade da fila comega a ocorrer a partir da taxa de

11.000 requisi¢des por minuto.
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Figura 4.8 — Numero de tarefas na fila do ES para 11.000 requisi¢des/min

4.1.5 Experimento variando o nimero de threads no pool do ES

Este experimento foi realizado com duracao de 5 minutos e 3 repeticoes. O Pelias foi
configurado com o componente Interpolation desativado, com o tamanho da fila no ES padrao
de 1.000 tarefas e com a configuracdo de timeout de 60 segundos para todos os componentes.
Utilizou-se a taxa de requisi¢cdes por minuto de 13.000, o valor maximo antes do sistema se

tornar instdvel, como demonstrado nos experimentos anteriores.

Observando as tabelas da média do tempo de resposta abaixo conclui-se que o tamanho
padrao do pool com 13 threads obteve o pior desempenho comparado ao pool com 8 e 18 threads,

para os quais obteve-se resultados aproximados.
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Threads 8 13 18

Média 1.375,16 | 2.458,86 | 1.396,38
Desvio Padrao | 2.431,31 | 4.096,33 | 2.722,00
Coef. Vari. 176,80% | 166,59% | 194,93%

Tabela 4.2 — Tempo médio de resposta do Pelias API (ms)

Threads 8 13 18
Média 314,71 470,84 302,85
Desvio Padrao | 733,57 1.049,91 | 745,43
Coef. Vari. 233,10% | 222,99% | 246,14%

Tabela 4.3 — Tempo médio de resposta do ES (ms)

Threads 8 13 18
Média 243,24 505,31 241,70
Desvio Padrao | 584,71 1.537,96 | 674,69
Coef. Vari. 240,39% | 304,36% | 279,14%

Tabela 4.4 — Tempo médio de resposta do Placeholder (ms)

Threads 8 13 18
Média 330,99 634,95 369,18
Desvio Padrao | 809,17 1.632,79 | 1.129,57
Coef. Vari. 244,47% | 257,15% | 305,96%

Tabela 4.5 — Tempo médio de resposta do Libpostal (ms)
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4.2 Experimentos no ORS

Esta sec@o apresenta os resultados obtidos nos experimentos no ORS. Para todos os
experimentos realizou-se com duracdo de 5 minutos e 5 repeti¢des para cada alteracao de varidvel,
utilizou-se uma taxa constante de 600 requisicdes por minuto e entre cada repeticao a instancia

ec? foi reinicializada.

4.2.1 Experimento com variacao no niimero de intervalos da isécrona

Este experimento foi realizado com is6cronas contendo um intervalo de 1 km, ou seja,
o ndmero de intervalos aumenta a medida em que o alcance da isdcrona também aumenta. O

maior alcance de is6crona que conseguiu-se atingir através desse experimento foi de 11 km.

Observa-se na figura 4.9 que hd a tendéncia de aumento no uso de cpu, a medida em que

o alcance da is6crona e o nimero de intervalos aumentam.
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Figura 4.9 — Uso de CPU (%)
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Figura 4.10 — Média do uso de CPU (%)
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Observa-se na figura 4.11 que independentemente do alcance da isécrona, existe a ten-
déncia do uso de memoria convergir para um determinado valor, aproximadamente 25 Gigabytes.
E quanto maior o alcance da is6crona mais rapidamente o uso de memoria converge para esse
patamar assintético.
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2 3 km de al
E 15000 m de alcance
£ 5 km de alcance
3 e 7 km de alcance
< 10000
@ — O km de alcance
11 km de alcance
5000

0 50 100 150 200 250 300
Tempo (5)

Figura 4.11 — Uso de memoria (mb)
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4.2.2 Experimento com variaciao no alcance da is6crona

Este experimento foi realizado com is6cronas contendo um unico intervalo, ou seja, o

alcance da is6crona € igual a largura de seu unico intervalo da is6crona. O maior alcance de

isécrona que conseguiu-se atingir através desse experimento foi de 20 km.

Observa-se nas figuras 4.12 e 4.13 que hd a tendéncia de aumento no uso de cpu, a medida

em que o alcance da is6crona aumenta.
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Figura 4.12 — Uso de CPU (%)
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Figura 4.13 — Média do uso de CPU (%)
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Observa-se na figura 4.14 que assim como no experimento anterior, existe a tendéncia do
uso de memdria convergir para um determinado valor assintético, aproximadamente 27 Gigabytes.

E quanto maior o alcance da is6crona mais rapidamente o uso de memoria converge.
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Figura 4.14 — Uso de memoria (mb)
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5 Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

Inicialmente este trabalho propds a selecdao de dois projetos livres para compor uma
arquitetura de microsservicos espaciais. Os projetos Pelias e ORS foram selecionados para
implementacdo dos servigos de geocodificacdo e de cdlculo de isécronas, respectivamente.
Ap0s a selecao dos projetos, foi caracterizada a carga de trabalho a qual esses servigos seriam
submetidos, foram selecionadas métricas de desempenho a serem coletadas, foram planejados os

experimentos a serem realizados e estudadas as ferramentas a serem utilizadas.

Diante das andlises das métricas coletadas, conclui-se que para o servigo de geocodificacio
a taxa maxima de requisicoes por minuto que uma instancia EC2 t2.2xlarge na AWS suporta, €
de 13.000 requisi¢cdes com o componente Interpolation desativado e 10.500 requisi¢des com o
componente Interpolation ativado. Apds diversas mudangas de pardmetros no Pelias, conclui-
se que aumentar o valor padrao do nimero maximo de tarefas na fila ndo faz diferenca no
desempenho do servico, e que 8 ou 18 threads no pool do ES obtém-se desempenho superior

comparado ao valor padrdo 13.

Para os experimentos realizados no ORS, considerando uma taxa constante de 600
requisicOes por minuto, isocronas de distancia com intervalos de 1 km e para uma instancia EC2
t2.2xlarge, conclui-se que 11 km € o alcance maximo suportado. Considerando is6cronas de
distancia com intervalo tnico, e para uma instancia EC2 t2.2xlarge, conclui-se que 20 km € o

alcance mdximo suportado.

Segundo a ferramenta AWS pricing calculator' para estimativas de custo e conforme
demonstra a tabela 5.1, no momento de realizacdo deste trabalho, considerando instancias EC2
do tipo sob demanda e a arquitetura de microsservigos demonstrada neste trabalho, mais especifi-
camente formada por uma instancia EC2 t2.medium para a API Gateway, uma instancia EC2
t2.2xlarge para ORS e uma instancia EC2 t2.2xlarge para o Pelias, o custo minimo para manter a
arquitetura hospedada na regido de Sao Paulo (sa-east-1) disponivel a qualquer momento € de
948,01 USD por més. >

Disponivel em: <https://calculator.aws>
2 Disponivel em: <https://calculator.aws/#/estimate ?id=6efa0ad972af7638571f4b5c4bfodf6476f69f75>
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Servico Custo Mensal
Servico de geocodificacdo (Pelias) 444,00 USD
Servico de cdlculo de is6cronas (ORS) | 444,00 USD
API Gateway (Kong) 60,01 USD
Total 948,01 USD

Tabela 5.1 — Estimativa de custo mensal da arquitetura de microsservigos com instancias sob
demanda

Este custo pode ser reduzido ao considerar-se a reserva destas instancias por um periodo
igual ou superior a 1 ano. Por exemplo, a tabela 5.1 demonstra o custo para a arquitetura de
microsservigos considerando o modelo de defini¢io de preco EC2 Instance Savings Plans®, com

3 anos de reserva. *

Servico Custo Mensal
Servico de geocodificacdo (Pelias) 198,35 USD
Servico de calculo de is6cronas (ORS) | 198,35 USD
API Gateway (Kong) 29,28 USD
Total 425,98 USD

Tabela 5.2 — Estimativa de custo mensal da arquitetura de microsservigos com instancias reserva-
das

5.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros € considerado realizar a andlise de desempenho para isGcronas

de tempo.

Disponivel em: <https://aws.amazon.com/pt/savingsplans/>
4 Disponivel em: <https://calculator.aws/#/estimate ?id=763415c6ef01f0a00e3d0c6264c67449f50397¢e1>
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