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Resumen

Los proveedores de servicios de computacion en nube ofrecen una amplia variedad de
servicios de despliegue de software que estan en constante actualizaciéon, lo que implica
diversos desafios para arquitectos y desarrolladores cuando tiene que decidir cudl es la opciéon
mas adecuada para cumplir con los requerimientos de performance, generandose entonces
la necesidad de validar con precisidon los pardmetros de configuracion de los servicios de
despliegue ofrecidos por estos proveedores.

El estudio realizado propone un método de evaluacion de los servicios de despliegue de
software que presentan mayores avances en la actualidad, denominados serverless,
considerando a FaaSy las nuevas versiones de CaaS como las tecnologias que representan sus
beneficios.

El método se ha elaborado en base a buenas practicas de pruebas de performance e
investigacion experimental.

Para validar la efectividad del método se han implementado experimentos en la plataforma
de AWS usando una aplicacién de benchmark desarrollado exclusivamente para este estudio,
durante la experimentacion se observaron oportunidades para optimizar costos en el disefio
y seleccidn de servicios de los componentes de una arquitectura CaaS.

Estos experimentos han sido realizados usando el framework de desarrollo de software de
AWS CDK que permite el despliegue y eliminaciéon de arquitecturas en segundos, lo cual
permite optimizar tiempos y costos durante el ciclo de evaluacién de performance.



Abstract

Cloud computing service providers offer a wide variety of software deployment services that
are constantly updated, which implies various challenges for architects and developers when
they need to decide which is the most appropriate option to meet performance requirements.
Thus, generating the need to precisely validate the configuration parameters of the
deployment services offered by these providers.

The study carried out proposes a method for evaluating the software deployment services
that currently present the greatest advances, called serverless, considering FaaS and the new
versions of CaaS as the technologies that represent their benefits.

The method has been developed based on good practices of performance testing and
experimental research.

To validate the effectiveness of the method, experiments have been implemented on the
AWS platform using a benchmark application developed exclusively for this study. During the
experimentation, opportunities were observed to optimize costs in the design and selection
of services of the components of a CaaS architecture.

These experiments have been carried out using the AWS CDK software development
framework that allows the deployment and elimination of architectures in seconds, which
allows optimizing time and costs during the performance evaluation cycle.
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1 INTRODUCCION

La tecnologia de computacion serverless ha ganado la atencidon de muchas empresas tanto grandes
como pequefiias [1]. La computacién serverless es un modelo de ejecucién general para aplicaciones
distribuidas en la nube, en este modelo, la responsabilidad para gestionar los recursos corresponde
exclusivamente a los proveedores de nube, en consecuencia, esto permite que los desarrolladores se
enfoquen en el desarrollo centrado en el usuario final [2] .

Ademas, desde la perspectiva de los clientes de los proveedores de nube se promete mds ahorros con
el modelo de pago por uso, en el cual solo la invocacidn de funciones activas es cobrada mientras que
el pago de maquinas virtuales laaS estandar ocasiona costos incluso cuando no estan en uso [3].

Sin embargo, muchos autores plantean varios problemas importantes, por ejemplo, la dependencia
exclusiva de un proveedor de plataforma comercial, falta de herramientas especializadas para
desarrollo y debugging, gastos generales impredecibles debido a la alta latencia de los cold starts

y sorprendentemente altos costos para cddigo de computacién intensiva [3].
Entonces, en los despliegues en nube, es critico que los usuarios tengan un conocimiento preciso

del performance de sus aplicaciones para que puedan elegir las configuraciones adecuadas del servicio
de nube y de esta forma satisfacer los objetivos de performance y costos [4].

Una forma de hacer pruebas de performance es desplegando sistemas de software propios y
aplicaciones en la infraestructura cloud y realizar pruebas rigurosas con ellos para evaluar su
performance bajo diferentes condiciones, sin embargo, este enfoque puede ser complejo, prolongado
y caro, y un pequefio o mediano negocio podria no poseer el tiempo, recursos y especializacién propia

para hacer una evaluacién exhaustiva y proactiva de esta forma [5].

Una alternativa mas practica es realizar un benchmark de aplicaciones representativas contra cargas
de trabajo representativas para estimar el performance de diferentes tipos de aplicaciones cuando
estdn desplegados en la infraestructura cloud. Luego, los resultados del benchmarking pueden ser
usados para estimar el performance de diferentes ofertas de infraestructura y obtener observaciones
valiosas de las diferencias de performance entre proveedores [5].

Esta investigacion presenta un método practico y eficiente acorde con las buenas practicas de
investigacion experimental que permita la evaluacién de performance de aplicaciones desplegadas en
los servicios serverless de proveedores de nube.

1.1 Planteamiento del problema

Existe una intensa actualizacidon de tecnologias serverless en los proveedores de nube que no esta
siendo evaluada adecuadamente [3], como las tecnologias basadas en contenedores (CaaS), la cual
tienen diversas propuestas de optimizacién para competir con tecnologias FaaS [2]. Ademas, las
empresas proveedoras de nube ofrecen sus propias versiones de tecnologia serverless con diferentes
funcionalidades y precios. En consecuencia, los negocios que buscan desplegar sus aplicaciones
usando el paradigma serverless se enfrentan con un rango de opciones, como la eleccion del
proveedor y por cada proveedor, una variedad de opciones de configuracién. Por otro lado, cada una
de estas elecciones de disefio tiene un impacto en el performance de la aplicacion [6].

Por lo tanto, evaluar los servicios candidatos de nube es crucial y beneficioso para los clientes (ej. En
el andlisis de costo beneficio) y proveedores (ej. En la gestidon de optimizacidn). Ademas, cuando se
trata de realizar cualquier evaluacidon de performance, una metodologia adecuada es requerida
inevitablemente para dirigir las implementaciones experimentales [7].



1.2 Objetivo de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Se busca reducir la dificultad de eleccion entre las diversas alternativas de tecnologia de despliegue
de software que ofrecen los proveedores de nube para garantizar un adecuado performance, en
particular esta investigacion se enfocara en las tecnologias serverless del tipo FaaS y CaaS de AWS.
Para lo cual se elaborara una propuesta de método de evaluacidn de performance y un sistema de
experimentacion que permita mejorar la efectividad del método propuesto y facilite la repeticién de
los experimentos.

1.2.2 Objetivos especificos

O1: Elaborar una propuesta metodoldgica orientada a experimentacién para servicios serverless de
AWS que permite el despliegue de aplicaciones con optimizacidn de recursos en la ejecucion del
experimento.

02: Disefiar y realizar experimentacion que verifique la efectividad del método propuesto. Incluyendo
el disefio de sistema para ejecutar las pruebas a cualquier cantidad de APIs y en forma automatizada
mediante el uso del framework AWS CDK.

03: Validar la metodologia propuesta en base a prdcticas actuales de experimentacion de
performance en nube.

0O4: Elaborar matrices comparativas con las métricas eficiencia de desempefio para la transaccional
de benchmark desplegada en FaaS y CaaS.

1.3 Hipotesis, métodos e instrumentos

1.3.1 Hipotesis

Seguir un proceso riguroso y sistematico basado en buenas practicas de investigacion cientifica
permite diferenciar claramente que tipo de servicio serverless proporciona mejores resultados de
rendimiento para aplicaciones transaccionales.

1.3.2 Métodos empleados

e Ejecucién de una revision sistematica de literatura.

e Elaboracion de un método de evaluacidn basado en buenas practicas de experimentacidon en
plataformas de nube.

e Desarrollo de software de benchmark y despliegue sobre plataforma de nube para la
ejecucion de los experimentos.

e Andlisis de los graficos y datos de las herramientas estadisticas para evaluar las hipdtesis de
comparacion de performance entre FaaS y CaaS.

1.3.3 Instrumentos

e Software JMeter: Se ha configurado para generar las pruebas de carga.
e Plataforma de nube de Google: Se ha usado el servicio de maquinas virtuales para el
despliegue del codigo de JMeter.



e Software de benchmark: Se ha desarrollado para ser el sistema bajo pruebas de referencia
en la comparacion de performance.

e Plataforma de nube de AWS: Se ha usado los servicios de despliegue FaaS y CaaS asi como
servicios de monitoreo para la ejecucion del software de benchmark y generacién de
archivos CSV con los tiempos de respuesta de ambos servicios serverless.

e Software RStudio: Se ha usado para aplicar las herramientas estadisticas sobre los archivos
CSV generados por la plataforma de nube de AWS.

o Framework de software CDK: Se he generado un script para automatizar el despliegue sobre
la plataforma de nube de AWS.

1.4 Conclusiones mas relevantes

Se ha identificado que el servicio de despliegue FaaS tiene mejor relacidn costo-beneficio, asociado al
performance, que el servicio de CaaS en todos los escenarios planteados.

También, se ha comprobado la utilidad del framework CDK para automatizar el despliegue de
infraestructuras en la plataforma de nube de AWS.

Por otro lado, se ha verificado la efectividad de los métodos estadisticos no paramétricos, asi como la
utilidad del test de Brunner-Munzel para los casos en los que no se cumple con el supuesto estadistico
de igualdad de varianzas.

2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Serverless

Paradigma en el cual las aplicaciones de software ya no requieren la administracion de servidores, es
decir, los usuarios de servicios serverless ya no necesitan dedicar tiempo y utilizar recursos en el
aprovisionamiento, mantenimiento, actualizacién, escalamiento y planeamiento de capacidad de los
servidores debido a que todas estas tareas y capacidades son manejadas por la plataforma [6] .

Ademas, este concepto describe un modelo de despliegue en el cual las aplicaciones son
descompuestas en multiples funciones independientes. Estas funciones solamente son ejecutadas en
respuesta a disparadores (triggers), como las interacciones de usuario, eventos de mensajes o cambios
en base de datos. Estas caracteristicas también son atribuidas a los servicios function-as-a-service
(Faas) [8] .

Finalmente, este tipo de servicios generalmente son gestionados por un proveedor, actualmente los
mayores proveedores que ofrecen soluciones para este tipo de servicio son AWS, Azure, Google e IBM,
cuyas plataformas permiten la ejecucion, escalamiento y facturacién en respuesta exacta a los
recursos consumidos [8] .

2.2 Contenedor como Servicio (Caa$)

Es un modelo computacién en la nube recientemente mejorado como serverless y denominado
Fargate por AWS, el cual fue liberado en el 2017 [9] . Su principal caracteristica es el uso de
virtualizacién basada en contenedores.

En comparacién con FaaS, CaaS agrega una capa adicional en forma de contenedor que agrupa las
aplicaciones y puede ser. El contenedor es desplegado en una plataforma de nube. Cuando se ejecuta
un disparador (trigger), la instancia de contenedor (container) es aprovisionada o desaprovisionada
en el camino, dependiendo de la demanda. Esta envoltura (wrapping) de contenedores, si bien agrega
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complejidad adicional, también ofrece mas capacidades para configurar entornos de ejecucién. Los
principales ejemplos de estos tipos de contenedores elasticos son AWS Fargate, Google Cloud Run'y
Azure container instances [2].

También se considera que CaaS combina el concepto de serverless y contenedores ya que se reduce
la complejidad operacional y se aplica un modelo de precios de acuerdo con el uso. Aunque hay
documentacion disponible por los proveedores de nube y articulos al respecto, el modelo CaaS es
relativamente nuevo, por ejemplo, Google Cloud run se liberé6 completamente el 3 de noviembre del
2019 [10].

2.3 Lambda

Es un servicio informatico basado en eventos y de pago por uso que permite la ejecucién de cédigo
sin necesidad de aprovisionar ni administrar servidores [11].

2.4 Contenedor Docker

Un contenedor es una unidad estandar de software que empaqueta cédigo y todas sus dependencias
para que la aplicacion se ejecute en forma rapida y confiable desde un ambiente informatico hacia
otro. Y una imagen de contenedor Docker es un paquete de software ejecutable, ligero y auténomo
que incluye todo lo necesario para ejecutar una aplicacion: cddigo, tiempos determinados de
ejecucidén, un sistema de herramientas, un sistema de librerias y configuraciones [12].

2.5 Fargate

Es un motor informatico serverless que funciona tanto con Amazon Elastic Container Service (ECS)
como con Amazon Elastic Kubernetes Service (EKS) [13].

2.6 AWS CDK

Es un marco de desarrollo open source que define la infraestructura de software de nube como cédigo
mediante lenguajes de programacion modernos y se implementa con AWS Cloudformation [14].

2.7 Pruebas de rendimiento de software

Se refiere a las actividades de ejecucidn de pruebas y evaluaciones para validar el rendimiento y
capacidad de un sistema. Tiene 3 objetivos principales, el primero es validar si se cumple con los
requerimientos de rendimiento para un determinado producto. El siguiente es identificar la capacidad
del producto y sus limites. El tercero es descubrir problemas de rendimiento, degradaciones, mejoras
o cuellos de botella de un sistema de software y sus componentes para contribuir con la solucion de
problemas y ajustes de configuraciones de rendimiento [15].

En este paper se considerara que los términos rendimiento de software, rendimiento de ejecucion,
eficiencia de la aplicacién son equivalentes al término performance.

3 REVISION SISTEMATICA DE LA LITERATURA

En esta seccion se presenta la revision sistematica de literatura (Systematic Literature Review - SLR),
la cual se define como un medio de identificacidn, evaluaciéon e interpretacion de las investigaciones
relevantes a un tema en particular [16]. En el presente estudio, se ha decidio realizar 2 SLR, la primera
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denominada técnica para estar enfocado en los papers que incluyan experimentos y la segunda
denominada metodoldgica para identificar buenas practicas de evaluacion.

3.1 Proceso de la revisidon

Se ha elaborado el diagrama de la figura 3.1 en base a lo recomendado en [17] [18] para representar
las etapas a seguir en el proceso de revision.

Figura 3.1: Proceso seguido en las revisiones sistemdticas planteadas

3.1.1 Revision sistematica técnica

Se ha realizado esta SLR el 5 de julio del 2022 para identificar las investigaciones que aborden la
tematica de evaluacion de performance mediante la comparacion de tecnologias despliegue FaaS 'y
CaaS en nube y de esa forma validar que se esta realizando un nuevo aporte sobre el tema.

3.1.1.1 Preguntas de investigacion

Para identificar las preguntas de investigacion se aplicd la técnica PICo mostrada en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Estrategia PICo para SLR técnico

Concepto Ambito de investigacion

Population Servicios de proveedores de nube para desplegar software
Interest Servicios de nube de paradigma serverless del tipo FaaS y CaaS
Context Evaluacién de performance

Se definen las siguientes preguntas de investigacién:

RQ1: ¢(Cuantos articulos abordan la evaluacion de performance basado en experimentos para
tecnologias de infraestructura de despliegue de software en nube?



RQ2: De las evaluaciones de performance propuestas en los articulos seleccionados éQué tipo de
aplicaciones utilizan en sus experimentos?

RQ3: De las evaluaciones de performance propuestas en los articulos seleccionados ¢ Cudles tratan la
comparacion entre los paradigmas FaaS y Caa$ para aplicaciones transaccionales?

3.1.1.2 Criterios de inclusion, exclusion

Para iniciar la seleccion de articulos que se obtendrdn de la cadena de busqueda se definieron los
siguientes criterios:

Inclusioén:

1. Elarticulo debe incluir en sus comparaciones a la tecnologia FaaS.

2. Los experimentos deben ser realizados en AWS y adicionalmente en otros proveedore de
nube.

3. Los experimentos se enfocaron en el backend, por ejemplo, mediante solicitudes hacia las
APIs REST de la aplicacion.

4. Las aplicaciones estudiadas son transaccionales.

Exclusion:

1. Las aplicaciones estudiadas que tratan sobre machine learning o aplicaciones cientificas.

Las comparaciones de una misma tecnologia de despliegue en distintas plataformas de nube.
Si no se realizan experimentos durante la evaluacién.

Libros y articulos de opinidn.

PwnN

3.1.1.3 Estrategia de busqueda

Se definieron las cadenas de busqueda mostradas en la tabla 3.2 para que sean usadas en las bases
de datos de IEEE, ACM y Scopus.

Tabla 3.2: Cadenas de busqueda PICo para SLR técnico

Concepto Cadena de Busqueda

cloud OR aws OR amazon OR azure OR microsoft OR gcp OR
Population google OR ibm OR alibaba OR iaas OR "infrastructure-as-a-
service" OR paas OR "platform-as-a-service

serverless OR "server-less" OR faas OR "function-as-a-service" OR

Interest " . s
caas OR "container-as-a-service
(evaluat™ OR assess* OR measur* OR experiment* OR analy* OR
investigat* OR examin®* OR stud* OR research* OR test*) AND
(perform* OR nonfunctional OR "architecture attribute" OR
Context

"architecture requirement" OR "architecture requirements" OR
"quality attribute" OR "quality attributes" OR "quality
characteristic" OR "quality characteristics" OR nfr)




3.1.1.4 Resultados aplicando criterios de inclusién y exclusién

Los resultados de busqueda luego de aplicar los criterios de seleccidon en BD se muestran en las tablas
3.3,3.4y3.5.

Tabla 3.3: Criterios de papers relevantes para SLR técnico

Base de . Sin Revision de Revision
Resultado inicial ]
Datos repetidos abstract completa
ACM 222 222 7 2
IEEE 288 272 5 1
Scopus 497 198 6 1

Tabla 3.4: Articulos seleccionados en lectura de abstract

Nombre Fuente Referencia
Serverless Containers — Rising Viable Approach to Scientific Workflows IEEE [2]
BeFaaS: An Application-Centric Benchmarking Framework for FaaS

IEEE [19]
Platforms
Operating Latency Sensitive Applications on Public Serverless Edge

IEEE [20]
Cloud Platforms
Towards Latency Sensitive Cloud Native Applications: A Performance EEE [21]
Study on AWS
Serverless Computing: An Investigation of Factors Influencing

. . IEEE [22]

Microservice Performance
Optimizing Latency Sensitive Applications for Amazon's Public Cloud ACM [23]
Platform
SeBS: A §erverless Benchmark Suite for Function-as-a-Service ACM [3]
Computing
An Evaluation of Serverless Data Processing Frameworks ACM [24]
FaaSdom: A Benchmark Suite for Serverless Computing ACM [25]
A Ca.se S.tudy on the Stability of Performance Tests for Serverless ACM [26]
Applications
An Open-Source Benchmark Suite for Microservices and Their ACM [27]
Hardware-Software Implications for Cloud & Edge Systems
Cost Comparison of Running Web Applications in the Cloud Using ACM 28]

Monolithic, Microservice, and AWS Lambda Architectures




On the Performance Implications of Deploying IoT Apps as FaaS Scopus [29]

A traffic analysis on serverless computing based on the example of a

file upload stream on aws lambda Scopus [30]
Serverless execution of scientific workflows: Experiments with Scobus 31]
HyperFlow, AWS Lambda and Google Cloud Functions .
Cloud Deponment Tradeoffs for the Analysis of Spatially Distributed Scopus 132]
Internet of Things Systems
Microservices vs serverless: A performance comparison on a cloud-

. L Scopus [33]
native web application
An Event-Driven Serverless ETL Pipeline on AWS Scopus [34]

Tabla 3.5: Articulos seleccionados en lectura completa

Nombre Fuente Referencia
BeFaaS: An Application-Centric

Benchmarking Framework for FaaS IEEE [19]
Platforms

Microservices vs serverless: A performance

comparison on a cloud-native web Scopus [33]
application

A Case Study on the Stability of

Performance Tests for Serverless ACM [26]
Applications

Cost Comparison of Running Web
Applications in the Cloud Using Monolithic,
Microservice, and AWS Lambda
Architectures

ACM [28]

3.1.1.5 Criterios de calidad
Para completar la seleccidn de papers se definieron los siguientes criterios de calidad:

QA1: (Se utiliza benchmarks de apps publicas indicando su nombre exacto y fuente o en caso se
desarrolle una app para el experimento, se explica su arquitectura y se indica donde se encuentra el
cddigo fuente?

QA2: {Se muestran los diagramas de arquitectura de despliegue en nube, ademas de explicar los
aspectos de su configuracién que afectan el experimento?

QA3: (Se aplican conceptos estadisticos para sustentar sus resultados?
QAA4: ¢Se indica claramente la cantidad de métricas que fueron parte del experimento?

QAD5: éSe describe el perfil de workload indicando el detalle de su configuracion o se hace referencia
a un workload ya desarrollado?

3.1.1.6 Resultados aplicando criterios de calidad

La tabla 3.6 muestra los resultados de aplicar los filtros de calidad, se observa que 1 paper tiene
calificacion 0 en QA3. Por lo tanto, solo 3 serdn considerados en el analisis.



Tabla 3.6: Articulos seleccionados con filtro de calidad

Referencia QA1 QA2 QA3 QA4 QA5
[19] 4 2 1 3 2
[33] 2 2 1 1 2
[26] 3 2 4 3 3
[28] 1 2 0 2 2

3.1.1.7 Discusidn

Se observa que solo 1 paper, de los seleccionados por criterios de inclusidn y exclusion, cumple con
los minimos criterios de calidad y presenta una propuesta similar al tema de esta tesis.

RQ1l: ¢Cuantos articulos que abordan la evaluacion de performance basado en
experimentos para tecnologias de infraestructura de despliegue de software en nube?

Se identificaron 18 articulos en la lectura de abstract y 5 en la lectura completa, los cuales
cumplen con los criterios de inclusidon y exclusién.

RQ2: De las evaluaciones de performance propuestas en los articulos seleccionados ¢Qué
tipos de apps se utilizan en sus experimentos?
Se identificaron las apps mostradas en la tabla 3.7.

RQ3: De las evaluaciones de performance propuestas en los articulos seleccionados ¢ Cuales
tratan la comparacidn entre los paradigmas FaaS y Caa$S para aplicaciones transaccionales?
Solo se identificd 1 paper, de los 3 filtrados por calidad, que hace este tipo de evaluacion. En
el cual se denomina serverless a FaaS y microservicios a CaaS. En ese paper se recomienda
usar CaaS en lugar de FaaS para aprovechar las ventajas de costos de CaaS cuando el tamafio
de los paquetes de trafico de red es relativamente pequefio y regular. En cambio, cuando se
necesita estabilidad en los tiempos de respuesta sin considerar la complejidad de los paquetes
de red se recomienda el uso FaaS en lugar de CaaS, ya que los servicios de CaaS necesitan de
elementos de balanceo de tréfico que aumentan los tiempos de respuesta aleatoriamente.

Tabla 3.7: Articulos ordenados por tipo de aplicacion

Tipo de aplicaciones Total
Aplicacién transaccional 4
loT 3
Operaciones cientificas 3
Operaciones transaccionales 2



Aplicacién cientifica 2
Operac. transacc., cientif., machine learn. 2
Data analytics y big data 1
Aplicaciones cientificas 1
Total general 18

3.1.2 Revision sistematica metodoldgica

Se ha realizado el SLR el 6 de julio del 2022 para identificar papers relevantes de procesos de seleccién
de servicios cloud. Ademas de identificar las buenas précticas recomendadas y combinarlas en un
método enfocado a implementar la tematica técnica indicada.

3.1.2.1 Preguntas de investigacion

Para identificar las preguntas de investigacion se aplicd la técnica PICo mostrada en la tabla 3.8.

Tabla 3.8: Estrategia PICo para SLR metodoldgico

Concepto Ambito de investigacion
. Servicios de nube de los principales proveedores de nube usado
Population
por desarrolladores
Interest Métodos y metodologias
Context Evaluacién de performance

Se definen las siguientes preguntas de investigacion:

RQ1: ¢Cuantos articulos tratan sobre metodologias o métodos de evaluacién de performance de
tecnologias de despliegue en cloud?

RQ2: De las metodologias y métodos propuestos en los articulos seleccionados ¢ Cudles son las etapas
recomendadas para una experimentacion de performance?

RQ3: De las metodologias y métodos propuestos en los articulos seleccionados ¢Cudles son los
proveedores usados en la experimentacion?

RQ4: De las metodologias y métodos propuestos en los articulos seleccionados ¢éCuales son las
recomendaciones para optimizar costos?

3.1.2.2 Criterios de inclusién, exclusién

Para iniciar la seleccion de articulos que se obtendrdn de la cadena de busqueda se definieron los
siguientes criterios:

Inclusién:

1. Elarticulo debe poder aplicarse a tecnologias de nubes CaaS y FaaS.
2. Elarticulo incluye analisis de costos.

Exclusién:

1. Los articulos que tratan sobre machine learning o aplicaciones cientificas.
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2. Los articulos que se especializan en el analisis del CPU.

3.1.2.3 Estrategia de bldsqueda

Se definieron las cadenas de busqueda mostradas en la tabla 3.9 para que sean usadas en las bases
de datos de IEEE, ACM y Scopus.

Tabla 3.9: Cadenas de busqueda PICo para SLR metodoldgico

Concepto

Cadena de Busqueda

Population

Interest

Context

cloud OR aws OR amazon OR azure OR microsoft OR
gcp OR google OR ibm OR alibaba OR iaas OR
"infrastructure-as-a-service" OR paas OR "platform-
as-a-service" OR serverless OR "server-less" OR faas
OR "function-as-a-service" OR caas OR "container-
as-a-service"

method* OR framework OR technique OR approach
OR procedure OR strategy

(evaluat™ OR assess* OR measur* OR experiment*
OR analy* OR investigat* OR examin* OR stud* OR
research* OR test*) AND (perform* OR
nonfunctional OR "architecture attribute" OR
"architecture requirement" OR "architecture
requirements" OR "quality attribute" OR "quality
attributes" OR "quality characteristic" OR "quality
characteristics" OR nfr)

3.1.2.4 Resultados aplicando criterios de inclusion y exclusion

Los resultados de busqueda luego de aplicar los criterios de seleccién en BD se muestran en la tabla

3.10,3.11y3.12.

Tabla 3.10: Criterios de papers relevantes para SLR metodoldgico

Base de datos  Resultado inicial ~ Sin repetidos RZ\in?:Cfe CR;emvi:IiStna
ACM 49 49 5 1
IEEE 72 57 3 1

Scopus 199 109 11 2
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Tabla 3.11: Articulos seleccionados con filtro de lectura de abstract

Nombre Fuente Ref
A Statistics-Based Performance Testing Methodology ACM [4]
for Cloud Applications

PEAS: A Performance Evaluation Framework for Auto- ACM [35]
Scaling Strategies in Cloud Applications

Performance Evaluation of Cloud Systems: A ACM [36]
Behavioural Approach

A Multi-Cloud Framework for Measuring and ACM [37]

Describing Performance Aspects of Cloud Services
Across Different Application Types

A Factor Framework for Experimental Design for ACM [38]
Performance Evaluation of Commercial Cloud

Services

Methodological Principles for Reproducible IEEE [18]
Performance Evaluation in Cloud Computing

An Approach for the Performance Evaluation of IEEE [39]
Multi-tier Cloud Applications

On a framework for analyzing cloud system IEEE [40]
performance

Testing methodologies for cloud performance Scopus [41]
A transparent approach to performance analysis and Scopus [42]

comparison of infrastructure as a service providers

Smart CloudBench—A framework for evaluating Scopus [5]
cloud infrastructure performance

Performance evaluation and modeling method Scopus [43]
research based on laa$ cloud platform

A performance measurement framework of cloud Scopus [44]
storage services

Performance evaluation of cloud computing Scopus [45]
platforms using statistical methods

A framework of performance measurement Scopus [46]
monitoring of cloud service infrastructure system for
service activation

A nonparametric multivariate method for Scopus [47]
performance analysis of virtual machines in cloud
computing systems

A evaluation method of system performance based Scopus [48]
on cloud theory

Performance monitoring and evaluation methods of Scopus [49]
computing system under cloud mode

Performance measurement technique of cloud Scopus [50]
storage system



Tabla 3.12: Articulos seleccionados con filtro de lectura completa

Nombre Fuente Ref
A Statistics-Based Performance Testing Methodology for Cloud ACM [4]

Applications

Methodological Principles for Reproducible Performance IEEE [18]
Evaluation in Cloud Computing

Testing methodologies for cloud performance Scopus [41]

Smart CloudBench—A framework for evaluating cloud Scopus [5]

infrastructure performance

3.1.2.5 Criterios de calidad

Para completar la seleccidn de papers se definieron los siguientes criterios de calidad:

QA1: (Se presenta un workflow o se describe secuencialmente los pasos del método propuesto?
QA2: (Se realizan experimentos para validar y su metodologia?

QA3: i Se muestran recomendaciones de analisis estadistico?

3.1.2.6 Resultados aplicando criterios de calidad

La tabla 3.13 muestra los resultados de aplicar los filtros de calidad, se observa que 1 paper tiene
calificacion 0 en QA2 y QA3. Por lo tanto, solo 3 serdn consideradas en el andlisis.

Tabla 3.13: Articulos seleccionados con filtro de calidad

Referencia QA1 QA2 QA3
[4] 4 3 4
[18] 3 4 4
[41] 1 0 0
(5] 4 3 3

3.1.2.7 Discusién

Se observa laimportancia de utilizar diversos workloads, la optimizacién de costos y diversos enfoques
estadisticos.

Se presenta las respuestas a las preguntas de investigacion:

e RQ1l: ¢Cuantos articulos tratan sobre metodologias o métodos de evaluacion de
performance de tecnologias de despliegue en cloud?
Se identificado 20 articulos que cumplen con los criterios de inclusién en la lectura de
abstracts y 4 en lectura completa.

e RQ2: De las metodologias y métodos propuestos en los articulos seleccionados ¢Cuales son
las etapas recomendadas para una experimentacion de performance?
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En la tabla 3.14 se muestran las etapas de los 3 papers filtrados por calidad.

RQ3: De las metodologias y métodos propuestos en los articulos seleccionados ¢Cuales son
los proveedores usados en la experimentacion?

Para el paper [4] son 2: Chameleon (CHM) y AWS (EC2). En el caso de [18] son 3: Apache
CloudStack, AWS (EC2) y la infraestructura de supercomputadoras ASCI distribuidas (DAS)
para universidades holandesas. Y para [5] son 2: Google Compute Engine y el Deutsche Borse
Cloud Exchange Marketplace.

RQ4: De las metodologias y métodos propuestos en los articulos seleccionados ¢Cuales son
las recomendaciones para optimizar costos?

En el paper [4] se recomienda reducir al minimo la cantidad y tiempo de ejecucidn de pruebas
de experimentacidon de tal forma que se cumpla con los requerimientos estadisticos
necesarios. En el caso de [18], documentar el modelo de costos y los gastos reales generados
para cuantificar las ventajas econdmicas entre experimentos. Y para [5], automatizar el inicio

y fin de las instancias de servidor de pruebas.

Paper

A Statistics-Based
Performance Testing
Methodology for
Cloud Applications

Methodological
Principles for
Reproducible
Performance
Evaluation in Cloud
Computing

Smart CloudBench—
A framework for
evaluating cloud
infrastructure
performance

Tabla 3.14: Etapas de experimentacion por paper

Etapas

1.Ejecutar la aplicacion de pruebas repetidamente, 2.Calcular la
distribucion de performance, 3.Comparar las distribuciones con técnicas
estadisticas, 4.Inicializar las pruebas estadisticas si la comparacién no es
satisfactoria.

1.Decidir la cantidad de experimentos a ejecutar, 2.Definir cargas de
trabajo similar a casos reales, 3.Decidir qué software y hardware se usara
en la experimentacion, 4.Preparar la documentacion de los experimentos
para ser publicados, 5.Completar las tablas estadisticas de los resultados,
6.Realizar evaluaciones estadisticas de los resultados, 7.Elaborar reportes
de resultados indicando las unidades de medicién, 8.Documentar el
modelo de costos usado en los experimentos.

1.Seleccionar el proveedor, 2.Seleccionar el benchmark, 3.Especificar el
plan de pruebas, 4.Seleccionar instancias de servidores cloud,
5.Monitorear el inicio del consumo de recursos, 6.Ejecutar el benchmark,
7.Monitorear el fin del consumo de recursos, 8.Adicionar los resultados,
9.Finalizar el uso de instancias, 10.Evaluar y analizar los resultados.
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3.2 Amenazas a la validez

e Debido a la alta cantidad de articulos de la primera busqueda por strings, alguno importante
pudo haber sido ignorado al momento de evaluarlo por lectura de abstract, sobre todo, para
el caso de la revisidn sistematica metodoldgica.

e Se pudo ampliar la busqueda a mds bases de datos.

e No se harealizado una busqueda por referencias de los articulos filtrados.

3.3 Conclusiones

e Existen muy pocas investigaciones de evaluacidn FaaS vs CaaS con un minimo de calidad de
experimentacion ya que sélo se encontré un paper que lo cumple.

e En los papers sobre metodologias y métodos de evaluacidn de performance de apps
desplegadas en nube se realiza la experimentacién de su propuesta usando un solo tipo de
tecnologia de despliegue (laaS o CaaS o FaaS).

e Existen algunos articulos que presentan sistemas automatizados de evaluacién de
performance de comparacién con buena calidad de experimentacion, pero no indican
claramente cual ha sido la metodologia o método seguido para poder replicar las pruebas sin
necesidad de usar todo su sistema.

4 PROPUESTA DE METODO DE EVALUACION Y SISTEMA DE
EXPERIMENTACION

En esta seccidn se presenta la propuesta de evaluacidon con sus componentes asi como un sistema de
ejecucion del experimento de validacion.

4.1 Disefio del método

Para el disefio del método se ha considerado como primera referencia del método presentado en la
figura 4.3 al proceso presentado en la figura 4.1 del libro [15], ademds se consideraron los 8 principios
indicados en [18]. Ademas, se considera que este proceso serd usado dentro de un proceso de
desarrollo de software, especificamente en el contexto de las tareas realizadas segun la figura 4.2 de
[51]. Este ultimo punto complementa las recomendaciones de las 2 fuentes indicados para poder
generar una propuesta de método practica que pueda ser usada por analistas de ejecucion de pruebas
de performance en comunicacién con desarrolladores y arquitectos.

En la tabla 4.1 se indica un mapeo sobre los pasos de los métodos propuestos en las 2 principales
referencias [15] y [18].
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Tabla 4.1: Mapeo de las recomendaciones consideradas en la propuesta del método

Pasos de método
propuesto

Proceso segln
Gao et al. [15]

Principios segun

Papadopoulos et al. [18]

1.Definicion del °
contexto y evaluacion
de la arquitectura de la

aplicacion de .
benchmark
2. Definicion de las °

métricas, variables,
factores, parametros, y
preguntas de
investigacion

3. Definicién de la °
complejidad del perfil

de carga

4. Planificacion del °

experimento

5.Disefio del °
experimento

6.Configuraciony .
ejecucion de pruebas de

validacion del °

experimento

Comprensidn y ajuste de los
requerimientos de
performance.

Identificar los puntos
principales para las pruebas
segun los gestores de
desarrollo y analistas de
sistemas

Definicidon de las métricas de
performance

No estd presente

Identificar las necesidades de
las pruebas de performance,
incluyendo técnicas, recursos
y herramientas

Especificar el plan de pruebas
de performance

Desarrollo y despliegue de las
pruebas de performance
Ejecucidn de las pruebas de
performance

e No esta presente

e Indicar las unidades de
medicion

e Alcance de configuraciones
de workload

e Descripcion de la
configuracion del
experimento

e Definir la cantidad de
repeticiones del
experimento

e No esta presente
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7.Ejecucidn preliminar °
del experimento y

evaluacidn parcial de
resultados

8.Resolucién de .
observaciones en la app
de benchmark

9.Resolucion de °
observaciones técnicas
y de costos en la

infraestructura

10.Ejecucién completa °
del experimento y

evaluacidn preliminar .

completa de resultados

11.Procesado final y °
analisis la

informacion

12.Presentacion de °
resultados al area de
arquitectura de

desarrollo e

infraestructura

Ejecucion de las pruebas de
performance

No estd presente

No estd presente

Ejecucion de las pruebas de
performance

Validacion de resultados y
elaboracidn de reporte

Validacion de resultados y
elaboracion de reporte

No esta presente

Describir las caracteristicas
estadisticas de los
resultados

Indicar el nivel de
significancia de las
comparaciones estadisticas

No estd presente

Indicar el modelo de costos
usado

Describir las caracteristicas
estadisticas de los
resultados

Indicar el nivel de
significancia de las
comparaciones estadisticas

Hacer disponibles los
archivos y cddigo fuente
usado en el experimento

No esta presente
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Figura 4.1: Proceso de pruebas de performance segtn Gao et al. [15]

Figura 4.2: Actividades en el contexto de evaluacion de performance en un proceso de desarrollo de software
segun Avritzer et al. [51]
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Figura 4.3: Diagrama del método propuesto

4.2 Componentes del método

En las siguientes secciones se describen los pasos de los componentes del método.

4.2.1 Definicién del contexto y evaluacién de la arquitectura de aplicacién de
benchmark

o Definir cual es el alcance de las funciones de la app de benchmark.
0 Sila aplicacion es de tipo e-commerce.
0 Sitodas funcionalidades estan basadas en CRUD.
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4.2.2

423

424

0 Siexisten funcionalidades de alto consumo de recursos. En este caso, realizar pruebas
locales para determinar el tiempo de procesamiento.
Definir el alcance de los requerimientos de eficiencia y confiabilidad de
rendimiento(performance).
0 Cuales son los tiempos de respuestas maximos esperados por el negocio.
0 Cual es la capacidad real proyectada de usuarios.
0 Cual es la tolerancia en % de errores.
0 Cual es el % de disponibilidad minima.
Definir el alcance de los requerimientos de arquitectura de infraestructura.
O Si la légica de negocio es compleja de tal forma que requiera el uso del uso de
patrones de orquestacion de eventos.
0 Sila aplicacién se va a desplegar en nube sobre tecnologias serverless.
0 Cudles son los tipos de servicios de nube que serdn usados en produccion.

Definicidn de las métricas, parametros, factores y objetivos de
investigacion
Definir las métricas que seran evaluadas.
0 Proponer una lista de posibles métricas a medir, las cuales seran luego depuradas en
las primeras pruebas de experimentacion.
Definir los parametros a usar del proveedor de nube.
0 Revisar las configuraciones del proveedor de nube, las cuales se modificaran en los
escenarios de experimentacion.
Definir los objetivos de la investigacion.
O Priorizar los objetivos de acuerdo con lo solicitado por los interesados.
0 Ajustar los objetivos de acuerdo con las limitaciones técnicas conocidas.

Definicidn de la complejidad del perfil de carga

Analizar cual es la distribucién de carga que se busca replicar mediante la revision de reportes
de trafico de red existentes o en base a la experiencia de otras empresas con apps que generan
patrones de tréfico de red similares.

Definir el tipo de configuraciones que se deberia realizar en la herramienta de pruebas de
carga para conseguir la distribucidn real de trafico de red esperado.

Planificacion del experimento

Definir como se va a interactuar con la herramienta de despliegue, es decir quien se va a
encargar de desarrollar el codigo.

Definir el alcance del ambiente de pruebas.

Definir el alcance de las herramientas.

Especificar las preguntas de investigacion.

Especificar las hipdtesis.

Definir los limites de costos.

Revisar la documentacién actualizada del proveedor de nube para conocer las ultimas
opciones y limites de los servicios de nube que se utilizardan en el despliegue de la
infraestructura.
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4.2.5

4.2.7

4.2.8

Disefio del experimento

Especificar en donde va a estar disponible la Ultima versién del cddigo fuente del benchmark
y de la infraestructura de despliegue (asumiendo que se usa una herramienta que permita
representar la infraestructura como cddigo).

Especificar cual sera el ambiente de pruebas.

Decidir si las pruebas se realizardn en un proveedor de nube o a nivel local, y como se realizara
el monitoreo de recursos.

Especificar las herramientas de interaccidn con el cddigo fuente de benchmark e
infraestructura.

Especificar la herramienta de ejecucion de pruebas de carga.

Evaluar los costos que se pueden generar en base a la informacidn obtenida de los
proveedores de infraestructura y herramientas.

Evaluar el tiempo de trabajo de las personas involucradas en las pruebas.

Especificar los valores a configurar en las opciones de los servicios de nube.

Configuracidn y ejecucion de pruebas de validacion

Configurar las herramientas de despliegue de infraestructura y benchmark.

Configurar las herramientas de pruebas de carga.

Configurar el ambiente de pruebas.

Desplegar la infraestructura de benchmark.

Configurar la herramienta de pruebas de carga en el ambiente local.

Desplegar la herramienta de pruebas de carga en el ambiente final de pruebas.

Validar a nivel local que se puede cumplir con los objetivos del experimento.

Realizar pruebas de carga con la mayor cantidad de usuarios en simultaneo y en el menor
tiempo de duracion.

En caso se encuentren problemas en la ejecucidon retornar a la etapa de disefio del
experimento para realizar o gestionar los ajustes que permitan la solucién de las
observaciones.

Ejecucidn preliminar del experimento y evaluacién de resultados

Definir valores cercanos al escenario real de experimentacion.
0 Por ejemplo, si el objetivo es probar 50 usuarios virtuales en simultaneo, probar con
el 50% o con la misma cantidad, pero con menor tiempo de duracién total de pruebas.
Monitorear el consumo de recursos de la infraestructura desplegada.
Monitorear el consumo de costos.
Monitorear el uso de recursos del ambiente de pruebas.
Analizar, a nivel estadistico, los resultados automatizando las pruebas en cuanto sea posible.
Realizar los ajustes necesarios para cumplir con los objetivos de validacidn estadistica.
0 Porejemplo, la cantidad de muestras y repeticiones de la experimentacién.
Reportar las observaciones de generacion de errores y costos a quienes corresponda.

Resolucién de observaciones en la app de benchmark

Gestionar la resolucién de observaciones de la evaluacién preliminar de performance con el
equipo de desarrollo.
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4.2.9 Resolucion de observaciones técnicas y de costos en la infraestructura

e Mientras se espera la respuesta del equipo de desarrollo, eliminar temporalmente la
arquitectura desplegada mientras se resuelven las observaciones.
e Retomar la ejecucién de las pruebas cuando los ajustes y la solucidon sea confirmada.

4.2.10 Ejecucion completa del experimento y evaluacion de resultados

e Desplegar las configuraciones finales.
e Validar el funcionamiento de los monitoreos.
e Ejecutar todas las validaciones estadisticas.

4.2.11 Procesamiento final y andlisis de la informacion

Generar gréficos estadisticos y tablas a partir de los datos obtenidos para que se pueda realizar el
analisis detallado de los resultados por parte de otras areas.

4.2.12 Presentacion de resultados a las areas técnicas interesadas

Elaborar presentaciones de los resultados a los actores interesados en la ejecucion de las pruebas de
performance.

4.3 Disefo del sistema de ejecuciéon del experimento

Para brindar un sistema eficiente de experimentacion se presenta el proceso de la figura 4.5, que ha
sido elaborado considerando como principal referencia a la figura 4.4 obtenida de [5].

Los componentes de este proceso se muestran en la tabla 4.2, en los cuales se visualiza el mapeo de
las operaciones propuestas con las operaciones del workflow segun [5] y con las actividades realizadas
en el experimento. Las operaciones complementarias, que no estan presentes en [5], se han
propuesto en base a lo aprendido en la ejecucién de la experimentacion.

Tabla 4.2: Mapeo de las recomendaciones consideradas en la propuesta del método

Operacidn propuesta Workflow segun Tareas realizadas en la
Baruwal et al. [5] experimentacion
Ejecucidn del SUT Proveedores para el SUT Despliegue de la infraestructura
FaaSy CaaS
Ajustes en SUT Configuraciones del Validacién de configuraciones en
benchmark consola de AWS ejecutadas por
CDK
Monitoreo de recursos del Inicio de monitoreo y Monitoreo de recursos de FaaSy
SUT Caa$S mediante Cloudwatch

final de monitoreo

Monitoreo de costos No esta presente Visualizacidn de dashboard y
tablas de billing, free tier, costos
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Obtencién de ultima
version de benchmark

Ejecutor de despliegue de
benchmark en
arquitecturas

Realizar cambios sobre el
despliegue para
comparaciones

Eliminar despliegue de
infraestructura

Configuracion y despliegue
de herramienta de pruebas

de carga

Ejecucion de herramienta
de pruebas de carga

Monitoreo de uso de

recursos de herramienta de

pruebas de carga

Recoleccién de reportes

Seleccién de benchmark

Obtener instancias y

ejecutar benchmark

Configuraciones del
benchmark

Finalizar instancias

Especificacidn de
configuracion de pruebas

Obtener instancias

No esta presente

Agrupacién de resultados

Mediante CDK se accede a la ruta
de los archivos zip de cédigo
fuente para FaaS o mediante AWS
CLI se sube las imagenes Docker al
ECR para CaasS

Mediante CDK se crean las
configuraciones de AWS que
permiten la creacion y el auto
escalamiento de Lambda o
Fargate

Mediante CDK se realizan cambios
gue luego se despliegan mediante
su CLI

Mediante CDK se puede eliminar
la infraestructura FaaS o CaaS
mediante su CLI

Las configuraciones de la
herramienta se hacen a nivel
local, se exportan como archivos y
luego se suben manualmente al
ambiente de pruebas

Se configura la ejecucion
automatica de los archivos que
contienen las configuraciones de
pruebas de carga

Se monitorea el uso de recursos
del ambiente de pruebas para
garantizar que no haya
interrupciones en la ejecucion

Se descargan los reportes
generados por las herramientas
en formato CSV
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Generacion de reporte Se utiliza las herramientas de
procesamiento de datos y andlisis
estadisticos con los archivos CSV

Generacion de reportes

Smart CloudBench

User Interface Benchmark Orchestrator Cloud Manager System Under test
9 : E———— ..Provider 1
—p‘ :er:e\:::s; o Instance .
User Procurement I ider 2
Input * + Provider
Benchmark Monitoring
‘ : Instance :
Selection ‘ Provider n
Commeicement Procurement
eTest Setup Benchmark — | Benchmark i
Specification Execution  J Setup & Test Agent/s
7Y Configuration
Results €D Report Monitori.ng @
Analysis Completion Instance
o Termination K —
' Result Aggregation | :
: S

Report Generation |

? Instance
‘ Termination

Figura 4.4: Workflow del framework cloudbench presentado en Baruwal et al. [5]



Figura 4.5: Disefio de operaciones del sistema de ejecucion de performance

5 PLANEAMIENTO DEL EXPERIMENTO

En esta seccidn se presenta la planificacidn y disefio del experimento elaborado en base a lo indicado
en la seccion de propuesta de método de evaluacion.

5.1 Planificacion del experimento

5.1.1 Objetivos

O1: Validar que las etapas del proceso incluyen las tareas necesarias para completar las pruebas.

02: Definir cual de las 2 alternativas de despliegue de infraestructura es conveniente a nivel de
performance y costos.
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03: Realizar los experimentos al menos durante 3 dias. Cada dia se elige un nivel de configuracién
de memoria diferente.
5.1.2 Preguntas de investigacion

RQ1: iCual es la diferencia en tiempo de respuesta total entre las tecnologias serverless FaaS y
CaasS para APIs con tiempo de ejecucidn menor a 1 segundo?

RQ2: ¢Cual es la diferencia en porcentaje de errores de invocacién de funciones entre las
tecnologias serverless FaaS y Caa$ para APls con tiempo de ejecucién menor a 1 segundo?

RQ3: iCual es la diferencia en tiempo de respuesta total entre las tecnologias serverless FaaS y
CaaS para APIs con tiempo de ejecucidn de varios segundos?

RQ4: (Cual es la diferencia en porcentaje de errores de invocacién de funciones entre las
tecnologias serverless FaaS y Caa$S para APls con tiempo de ejecucién de varios segundos?

RQ5: ¢ Cual es la diferencia en costos entre las tecnologias serverless FaaS y CaaS?

RQ6: ¢ Cudl es la diferencia en el patrén de escalabilidad entre FaaS y CaaS?

5.1.3 Instrumentos del experimento

e Se utilizard el software RStudio para el procesamiento estadistico.
e Se utilizard el software JMeter para la ejecucion de pruebas de carga.
e Se usara la nube de Google para el despliegue de las configuraciones de JMeter.

5.1.4 Parametros y variables

e Meétricas: Tiempo de respuesta total, tiempo de ejecucion, escalabilidad, costos.

e Variable dependiente: Tiempo de respuesta total, tiempo de ejecucién, nimero de errores de
invocacién, costos.

e Factores y variables dependientes: Niveles de intensidad de workload, niveles de
configuracion de memoria.

e Parametros y constantes: Acoplamiento de arquitectura, configuracién de capacidad maxima
en tiempo y conexiones simultaneas.

5.1.5 Hipdtesis de investigacion
Lista de hipodtesis para las 4 APIs con tiempo de ejecucién menor a 1 segundo:

H1: La media del tiempo de respuesta total de FaaS es menor que la de CaaS en cada nivel de
configuracion de memoria de las 4 APIs.

H2: La media del porcentaje de errores por falta de recursos en la infraestructura de despliegue
del tipo CaaS es menor que la de Faa$S en cada nivel de configuracion de memoria de las 4 APIs.

H3: La media del costo total de FaaS es menor que la de Caa$S en cada nivel de configuracion de
memoria de las 4 APlIs.

H4: La cantidad de nuevas instancias creadas crece con mayor rapidez en FaaS que en CaaS en
cada nivel de configuracion de memoria de las 4 APIs.

Lista de hipotesis para la APl con tiempo de ejecucion de varios segundos:

H5: La media del tiempo de respuesta total de FaaS es menor que la de CaaS en cada nivel de
configuracion de memoria de la API.
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H6: La media del porcentaje de errores por falta de recursos en la infraestructura de despliegue
del tipo CaaS es menor que la de FaaS en cada nivel de configuracién de memoria de la API.

H7: La media del costo total de FaaS es menor que la de CaaS en cada nivel de configuracion de
memoria de la API.

H8: La cantidad de nuevas instancias creadas crece con mayor rapidez en FaaS que en CaaS en
cada nivel de configuracion de memoria de la API.

5.2 Disefio del experimento

5.2.1 Parametrosy variables

Las variables dependientes son los niveles de configuracién de memoria y de vCPU, y la variable
dependiente es el tiempo de respuesta. El valor constante en cada prueba serdn los 50 usuarios
virtuales. Y la cantidad maxima de usuarios en solicitudes en simultaneo sera 10.

5.2.2 Perfil de workload

El perfil de workload se basa en la simulacién de un usuario virtual que interactda con las 5 APIs:
busqueda de vuelos, seleccion de vuelo, registro de participacidén, generacion de ticket, busqueda de
resultados. Lo cual se aplica para 50 usuarios virtuales con periodos de prueba de 10 minutos, de
modo que en cada periodo se puede ejecutar varias interacciones con las 5 APls, y de esta forma
generar al menos 50 experimentos en cada muestra por cada API.

Se debe considerar periodos entre 10 y 30 segundos como delay para la ejecucién de una API, de esta
forma se simula el tiempo que demoraria un usuario si interactuara con el frontend en un caso real.

Durante el tiempo de delay, se debe considerar que aparecen 2 nuevos usuarios cada 10 segundos,
tanto al inicio como al final del experimento, de esta forma se simula un crecimiento de usuarios a
velocidad moderada, que representa un caso real.

5.2.3 Herramienta de ejecucion de pruebas de carga
Se usara la herramienta JMeter, la cual se configurara por GUI.

Se exportard la configuracién en archivos JMX, que luego serdn subidos al ambiente de prueba para
gue se ejecuten automaticamente por CLI.

El despliegue final serd de en Google Cloud sobre una VM de Linux, el cual enviara trafico hacia las
URLs de las APIs FaaS y CaaS desplegadas en AWS.

5.2.4 Configuraciones principales de la herramienta que ejecuta las pruebas de
carga

Para las pruebas oficiales, se elaborara una lista en CSV de 50 usuarios para que puedan ser cargados
en la herramienta de pruebas de carga.

Se validara si 10 minutos es un tiempo suficiente para generar al menos 50 experimentos por muestra
por cada API, ya que el tiempo de ejecucion de cada API es de menos de 1 segundo, a excepcién del
generador de ticket. Ademas, los delays entre APIs duran alrededor de 15 segundos.

Para la pruebas preliminares y oficiales se configurara una cantidad maxima de 10 usuarios virtuales
en simultadneo, debido a restricciones de AWS. En consecuencia, las solicitudes HTTP de los 50 usuarios
virtuales se distribuiran con ese limite de 10 en simultaneo.
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5.2.5 Ejecucién de pruebas de carga

Cada prueba durard 1 hora, entonces durante el dia se pueden realizardn hasta 12 pruebas desde las
9am para representar los 3 periodos del dia (mafiana, tarde, noche).

Las pruebas se realizaran durante los 7 dias de una semana, obteniéndose hasta 84 pruebas
equivalentes-muestras. Serdn ejecutadas en simultaneo entre las 9am y 9pm y en caso no haya errores
la diferencia de pruebas serd de maximo 1 hora.

Ademads, las pruebas serdn programadas para ser ejecutadas automaticamente durante los 3 dias, sin
embargo, se podria hacer modificaciones antes del inicio o después del final del experimento diario si
se encuentran anomalias luego de analizar los resultados preliminares o si se encuentra incidentes en
el monitoreo de uso de recursos de la VM de Linux.

Para la evaluacién estadistica se usard un rango de tiempo menor a 12 horas para descartar los
eventos que podrian alterar el experimento al inicio y fin de cada dia.

5.2.6 Herramienta de despliegue de infraestructura

Se usara el framework CDK de AWS para el despliegue automatico de la infraestructura FaaS y CaaS.

5.2.7 Monitoreo de recursos y costos

El monitoreo de recursos de AWS consistird en la validacion del funcionamiento del auto-
escalamiento del Fargate y los Lambdas mediante CloudWatch.

Se realizard el monitoreo de costos y uso de free tier mediante la consola de AWS, ademas del
consumo de recursos de memoria y CPU de la maquina virtual Linux que estd ejecutando los archivos
JIMX.

5.2.8 Interrupciones de pruebas ante observaciones de performance y costos
Se interrumpira las pruebas en los siguientes 3 casos:

Cuando se encuentren errores en el uso de funcionalidades de la app de benchmark, se corregira el
cddigo fuente y se volverd a desplegar tanto para FaaS como CaaS.

En caso se genere un alto porcentaje de errores de timeout en una de las infraestructuras, se revisara
si se puede corregir mediante algln ajuste en las opciones de configuracién de AWS, ya que
principalmente se busca comparar cual de las 2 opciones ofrece mejores tiempos de respuesta sin que
se supere el timeout de 30 segundos.

Finalmente, si los costos reales (mostrados en la consola de AWS al dia siguiente) u obtenidos por
féormula son de varios ddlares por dia.

5.2.9 Férmulas de costos de AWS

A continuacioén, se describe los datos que seran necesarios para el uso de las 2 férmulas planteadas
para el calculo del costo, una para FaaS y la otra para CaaS, esta ultima serd mds compleja.

En la tabla 5.1 se muestran los datos necesarios obtenidos de [52]-[55] para los 4 servicios de
referencia para la evaluacién de costos del experimento de AWS elegidos en la region EE. UU. Este
(Norte de Virginia).
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Hay que considerar que el término propuesto “por existencia” significa que se cobra el servicio por
estar activo sin importar si es usado. Ademas, no se estd considerando los costos de los buckets S3,
AP| Gateway, logs de Cloudwatch por que la capa de free tier ofrece lo suficiente para las pruebas.

Tabla 5.1: Costos oficiales de AWS

Nombre de servicio

Tipo de costo

Costo

Lambda

Lambda
Fargate
Fargate
VPC PrivatelLink

VPC NAT Gateway
VPC NAT Gateway
DynamoDB

DynamoDB

Por duracién

Por solicitudes
Por CPU por hora
Por GB por hora

Por VPC endpoint por
hora

Por existencia por hora
Por GB procesado

Por existencia para
escritura por hora

Por existencia para
lectura por hora

0,0000166667 USD por cada
GB/segundo

$0.20 por cada millén de solicitudes
$0.04048

$0.004445

$0.01

$0.045
$0.045

$0.00065 per WCU (write capacity
unit)

$0.00013 per RCU (read capacity
unit)

Se considera que cada solicitud es un experimento, el cual se repite varias veces durante 10 minutos,
luego se espera a que empiece la siguiente hora para realizar volver a realizar el experimento,
entonces se considera que se genera 1 muestra de cada APl en 10 minutos.

En las formulas de Lambda y Fargate se usara el término proporcion de memoria, el cual se calcula
dividiendo la memoria seleccionada entre 1024MB.

5.2.9.1 Foérmulay ejemplo de calculo en FaaS
Las férmulas para el célculo final del tipo de costo de cada servicio son:

e (Cargo de lambda por duracién en cada muestra = costo de lambda por duracién x tamafio de
1 muestra x tiempo medio de cada APl x nimero de APIs equivalentes x proporcidn de
memoria.

e (Cargo de lambda por solicitudes en cada muestra = costo de lambda por solicitudes x tamafo
de 1 muestra x nimero de APIs equivalentes x proporcion de memoria.

Por ejemplo, si se considera que se tiene 5 APIs con caracteristicas equivalentes a los datos del
experimento. Entonces para el despliegue sobre una infraestructura FaaS con un Lambda de 512MB
se aplica los costos de los recursos de la tabla 5.1, los datos de uso de servicios cloud de la tabla 5.2 y
las formulas indicadas arriba. Por lo tanto, luego de la suma del cargo de lambda por duracién en cada
muestra con el cargo de lambda por solicitudes en cada muestra, se obtiene un costo por el total de
la experimentacidn de 0.2986672 centavos de délar en 1 hora.
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Tabla 5.2: Uso de servicios de AWS Faa$S en una muestra de ejemplo

Nombre de variable Valor

Solicitudes por cada experimento de una API 70
en una hora (tamafio de 1 muestra)

Tiempo medio de cada APl en ms 1000

5.2.9.2 Foérmulay ejemplo de calculo en CaaS

A continuacién, se muestran las féormulas de costos de los componentes Fargate y VPC de una
infraestructura Caas.

5.2.9.2.1 Costos de Fargate

Cargo de Fargate por uso de CPU en cada muestra = costo de Fargate por uso de CPU x tamanio
de 1 muestra x tiempo medio de cada APl x nimero de APIs equivalentes x cantidad de vCPU
x nUmero de tareas Fargate activas.

Cargo de Fargate por uso de memoria en cada muestra = costo de Fargate por uso de memoria
x tamafio de 1 muestra x tiempo medio de cada APl x niumero de APls equivalentes x
proporcién de memoria x nimero de tareas Fargate activas.

Cargo de Fargate por existencia del CPU en 1 hora continuamente en cada muestra = costo de
Fargate por existencia de CPU en 1 hora x cantidad de vCPU x niUmero de tareas Fargate
activas.

Cargo de Fargate por uso de memoria en 1 hora continuamente en cada muestra = costo de
Fargate por existencia de memoria en hora x proporcién de memoria x numero de tareas
Fargate activas.

5.2.9.2.2 Costo de VPC

Cargo de los VPC endpoints en cada muestra = costo de VPC endpoint por uso por horax
numero de VPC endpoints.

Cargo del NAT Gateway por existencia en cada muestra = costo del NAT Gateway por
existencia en 1 hora.

Cargo del NAT Gateway por datos en GB usados en cada muestra = costo del NAT Gateway
por datos en GB usados en 1 hora.

Por ejemplo, si se considera que se tiene 5 APIs con caracteristicas equivalentes a los datos del
experimento. Entonces para el despliegue sobre una infraestructura CaaS se aplica los costos de los
recursos de la tabla 5.1, los datos de recursos elegidos de la tabla 5.3 y las férmulas indicadas. Por lo
tanto, luego de la suma de los cargos de Fargate con los cargos de VPC se obtiene un costo total de
experimentacion de 8.575983 centavos de délar en 1 hora.

Tabla 5.3: Recursos elegidos para AWS Caa$ de ejemplo

Nombre Tipo valor

vCPU Fargate 1vCPU
Memoria Fargate 2048MB
Numero de tareas Fargate Tareas Fargate 1.2 (promedio)
Numero de VPC enpoints VPC endpoint 8
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5.2.10 Analisis estadistico

e Se utilizara la prueba estadistica no paramétrica Wilcoxon sum rank test con un intervalo de
confianza de 95%.

e Se ejecutara las pruebas de Wilcoxon mediante la opcidn two-sided para comparar solamente
si existe una diferencia significativa en la distribucién de medias, luego para decidir cudl de las
2 opciones supera a la otra, se revisaran los valores de las medias estadisticas obtenidas por
el script de procesamiento estadistico, cuyos datos estaran presentados en tablas.

e Un valor mayor a 0.5 para el p-value en la prueba de Wilcoxon indica que no hay diferencia
significativa entre las medias, por lo tanto, se puede considerar iguales.

e Se procesaran los resultados mediante la herramienta RStudio.

6 IMPLEMENTACION DE COMPONENTES DEL EXPERIMENTO

En esta seccion se presentan las interfaces desarrolladas para la aplicacion de benchmark y los
diagramas iniciales y finales de las arquitecturas de FaaS y CaaS. Asi como el diagrama final del
sistema de ejecucién de pruebas.

6.1 Desarrollo de aplicacidn transaccional de benchmark

Se ha refactorizado la aplicacion demo de AWS Ilamada SAB (Serverless airline booking) publicada en
[56] para usarla como benchmark de comparacién en las pruebas.

6.1.1 Software original

La aplicacion demo originalmente esta implementada para que un usuario se autentique mediante
AWS Cognito, luego seleccione un vuelo y realice el pago para poder reservarlo. A nivel de backend,
se implementan APIs con funciones Lambda comunicdndose entre ellas mediante un AWS Step
Functions para realizar operaciones CRUD (create, read, update, delete) mediante GraphQL sobre una
base de datos NoSQL. El cédigo fuente se despliega mediante la herramienta AWS Amplify.

A continuacién se muestran las imagenes originales de la aplicacién en la figura 6.1 y de la arquitectura
original en la figura 6.2.

Figura 6.1: Pantallas originales de frontend del software demo (Serverless airline booking) publicado en [56]
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Figura 6.2: Arquitectura original del software demo original (Serverless airline booking) publicado en [56]

6.1.2 Modificaciones al software original

La aplicacion ha sido modificada para que la reserva de vuelos se realice sin necesidad de
autenticacion, el usuario solo tiene que ingresar su nombre y fecha de nacimiento. Este uso de la
aplicacién se puede interpretar como una reserva preliminar para obtener tickets de avion.

Especificamente, se decidio realizar las siguientes modificaciones:

Se redisefid la arquitectura para que tuviera la menor cantidad de servicios de AWS, por lo
tanto, se descarté el uso de una arquitectura basada en GraphQL, ya que su implementacion
Optima requiere del servicio AppSync. En lugar de GraphQL se usd REST usando las
operaciones create, read (one y all), delete mediante 4 APIs.

Se descartd el uso de los servicios SQS y Step functions.

Se ha creado un nuevo tipo de APl denominado ticket create one que permite la generacidn
de un ticket por solicitud, el cual es mostrado al usuario cuando se finaliza la ejecucién como
se muestra en la figura 6.7. Para esta API se ha agregado cddigo de programacién que realiza
una operacioén de Fibonacci, de tal forma que el total de operaciones matematicas de la API
demoren mas de 10 segundos.

En total son 5 APIs con los nombres: flights read all, flights read one, booking write, booking
read all y ticket create one que se desplegardn en las arquitecturas FaaS y CaaS como se
muestran en las figuras 5.9 y 5.11 respectivamente.

La API flights read all se encarga de leer toda la lista de vuelos disponibles de la BD flights y
muestra los resultados en la primera pantalla del frontend. En la figura 6.3 se muestra una
seleccion de origen y destino de vuelo.

La API flights read one se encarga de obtener los datos del vuelo seleccionado en el frontend
de la BD flights como se muestra en la figura 6.4.

La API booking write se invoca al confirmar la inscripcién en el vuelo como se indica en la figura
6.5, esta APl agrega el usuario a la BD y verifica que no se haya registrado, si lo estuviera,
muestra un mensaje de error como se muestra en la figura 6.6.

El APl booking read all permite la lectura de los 50 usuarios registrados como se muestra en
la figura 6.8.

Por otro lado, se decidié conservar el framework de desarrollo de frontend Vue debido que
facilitaba la modificacion de la interfaz de usuarios.
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Las pruebas de performance se realizaron contra las URLs de las APIs (backend) sin usar las
URLs de paginas web (frontend), ya que cuando se realizaron las primeras pruebas de
performance contra las URLs de las paginas web, se identificd que algunas dependian de las
URLs de las APIs por lo cual se hubiera generado pruebas redundantes e incompletas.

Se completo el desarrollo de la interfaz grafica del frontend para validar manualmente que se
cumple con el disefio a nivel de negocio y posteriormente las pruebas de performance se
realizaron mediante automatizacidn usando las URLs de las APlIs.

Figura 6.3: Primera pantalla que muestra los datos obtenidos por el API flights read all cuando se ha
seleccionado como origen a LTN y destino a LGW
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Figura 6.4: Pantalla para seleccionar un vuelo, lo cual invoca el API flights read one

Figura 6.5: Pantalla para completar datos y dar click en el boton inscribirse que invoca el APl booking write
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Figura 6.6: Pantalla mostrando mensaje de error personalizado cuando el APl booking write valida que el
usuario ingresado ya existe

Figura 6.7: Pantalla con un nimero de ticket generado por el API ticket create one
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Figura 6.8: Pantalla mostrando los 50 usuarios con su estado seleccion generado por el APl booking read all

6.2 Despliegue de infraestructura en la nube AWS

Se ha generado los componentes de la infraestructura usando principalmente la herramienta AWS
CDK, y algunas configuraciones se realizaron directamente en la consola de AWS.

Por otro lado, se ha tomado de referencia algunas configuraciones y cédigo creado por la herramienta
de AWS Amplify, que inicialmente fue la principal opcién para automatizar el despliegue pero se
descartd, ya que se observé en las pruebas que genera configuraciones innecesarias para los objetivos
del experimento.

6.2.1 Términos técnicos de AWS

1. CDK: Software open-source que permite la creacion de recursos mediante lenguajes de
programacion ya conocidos por los desarrolladores como JavaScript y Python.

2. APl Gateway: Permite la publicacion de APIs. Normalmente son APIs del tipo REST expuestos a
Internet.

3. NLB (network load balancer): Balanceador de carga de red que se ejecuta sobre recursos ECec2
(servicio de maquina virtual). El enrutamiento se basa en el protocolo TCP.

4. ALB (aplication load balancer): Balanceador de carga de aplicaciones que se ejecuta sobre recursos
EC2. El enrutamiento se basa en el protocolo HTTP.

5. Security Group: Permite el control de trafico de entrada y salida entre recursos de AWS mediante
reglas de acceso basado en subredes.

6. VPC: Permite el aislamiento de internet de varios recursos de AWS. Normalmente, los recursos
basados en EC2 se configuran dentro de una VPC.

7. DynamoDB: Base de datos NoSQl de AWS que no se encuentra dentro de una VPC.

6.2.2 Despliegue en Faa$S
Las 5 APIs se desplegardn en Lambdas diferentes y seran publicadas a través de un APIl-Gateway.

Se muestra el diagrama de la arquitectura en la figura 6.9.
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Figura 6.9: Arquitectura Faa$S
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6.2.3 Optimizacién de CaaS

Inicialmente se habia planificado hacer el despliegue con la arquitectura de la figura 6.10, sin embargo
se evidencio costos considerables en las pruebas, especificamente, se estaba cobrando por cada VPC
NAT Gateway en cada Fargate, el cual tiene un costo de existencia de $0.045, entonces, se buscd la
forma de optimizar y se identificd que usando un VPC endpoint se deja de usar el Internet Gateway.
Por lo tanto, como los VPC endpoint tienen un costo de existencia (costo del servicio por estar activo
sin considerar si estd siendo usado) de $0.01, se puede reducir los costos al menos en la cuarta parte.

Figura 6.10: Arquitectura inicial de CaaS

6.2.4 Despliegue final en CaaS

La arquitectura final de CaaS se muestra en la figura 6.11, en la cual se observa que las 5APIs se
desplegaran en servicios Fargate distintos sobre un mismo ECS, cada servicio de APl tendra su propio
puerto de listening usando un mismo balanceador.

La configuracién del VPC endpoint permite un ahorro de costos ya que no es necesario que la
comunicacion de los Fargate tenga que salir a internet a través del internet Gateway para alcanzar los
otros recursos de AWS como el ECR y DynamoDB. Ademas, se configuré un PrivatelLink entre el API-
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Gateway y el balanceador de red para evitar la publicacién del balanceador, el cual implica un costo
relativamente alto.

Figura 6.11: Diagrama de arquitectura de despliegue Caa$S optimizado

6.3 Despliegue de sistema para la ejecucion de pruebas de
rendimiento

Se decidié desplegar la herramienta de ejecuciéon de pruebas de carga en la nube de Google,
denominada GCP, debido a que ofrece una capa gratuita de 3 meses para usar el servicio compute
engine, el cual permite el uso de maquinas virtuales con S.O. Linux. Se descartaron AWS y Azure debido
a que sus ofertas de capa gratuita no incluyen el uso de las maquinas virtuales.

La figura 6.12 muestra la implementacién del sistema de ejecucidn de pruebas automaticas basada en
scripts que sea ejecutard desde GCP hacia AWS.

6.3.1 Mddulo GCP

Este mddulo, mostrado como una zona celeste de la figura 6.12, contiene la maquina virtual Linux, al
cual se accede por CLl y se configura un script (cron de Linux) que ejecuta los archivos JMX de JMeter
cada hora por 10 minutos durante 3 dias, estos scripts generan archivos CSV.

39



Desde esta maquina virtual se envia el trafico hacia los dominios publicos de las APIs desplegadas en
AWS. También se monitorea el uso de recursos (CPU y memoria) mediante un script de Python el
cual genera un archivo de texto con valores separados por coma para ser procesados como CSV.

6.3.2 Moddulo de AWS

Este mdédulo, mostrado como una zona naranja en la figura 6.12, contiene un area titulada “despliegue
de APIs” que representa el despliegue de los 2 tipos de arquitecturas de despliegue FaaS y CaasS.

Para el monitoreo de consumo de recursos de AWS se uso el servicio de CloudWatch. Este servicio
contiene dashboards para monitoreo y también genera archivos de logs, los cuales se pueden utilizar
para resolver errores en el despliegue o para complementar el monitoreo de uso de recursos.

Luego de revisar varios archivos de logs extensos, se descubrid que se puede obtener informacion
relevante a métricas con mayor rapidez mediante la generacion de graficos en la pdgina web de
métricas de la consola de AWS, donde cada gréfico permite la descarga de datos. Sin embargo, este
servicio de AWS no permitia guardar y organizar las gréficas generadas, por lo cual se buscé un servicio
complementario y se encontrd un servicio de pago de AWS dentro de la misma web de CloudWatch
dedicado a dashboards. Este ultimo servicio se utilizd para organizar todos los dashboards y asi
finalmente aplicar los filtros de métricas necesarios y descargarlos como CSV.

Por otro lado, se accedia diariamente a los servicios de cost y billing management los cuales permiten
verificar el costo real por hora y el consumo de free tier respectivamente. Ambos tipos de informacién
se exportaron como CSV.

6.3.3 Moddulo PC Local

Este mdédulo, mostrado como una zona gris en la figura 6.12, trata sobre el desarrollo del cédigo fuente
en TypeScript para la infraestructura usando el framework CDK de AWS, el cual se ha publicado y
actualizado en https://github.com/gdmatosc/proyecto AWS CDK-Tesis PUCP, en este repositorio
también se agregara los archivos CSV de los resultados. Ademas, se incluye el desarrollo del cédigo en
JavaScript para el frontend y backend del app de benchmark, cuyo cddigo fuente se ha publicado en
https://github.com/gdmatosc/app benchmark-Tesis PUCP.

También, se desarrollaron scripts para el procesamiento de los CSVs descargados y la generacion de
graficas y tablas estadisticas. Hay que considerar que el cédigo de scripts del submoédulo RStudio no
es parte del alcance del paper, asi como el cédigo de scripts de la maquina virtual Linux.
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Figura 6.12: Disefio de sistema basado en script para la ejecucion de pruebas automdticas

7 EVALUACION DE RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

En esta seccidn se presentan los resultados de los experimentos. El andlisis de los datos de
performance, generados por los servicios de monitoreo de uso de recursos de AWS. Asi como la
evaluacidn de los costos generados en diversos escenarios, basado en cdlculos usando las formulas de
AWS, las cuales se validaron previamente con los datos generados por el servicio de monitoreo de
costos de la consola de AWS.

7.1 Ejecucidn del experimento

Se han realizados 2 tipos de prueba, las preliminares y las oficiales, a continuacién, se describe cada
uno:

e las pruebas preliminares se realizaron con los siguientes valores de recursos: en FaaS, la
memoria de las funciones Lambda es 512MB, y en Caa$, los Fargate tienen 0.5vCPU y 1GB de
memoria. Estos valores corresponden a los dias 10/10 para Local vs FaaSy 11/10 para FaaS vs
Caas.

e Para las pruebas oficiales se han considerado 3 grupos, cada uno en un dia distinto, durante
los dias: viernes 18/11, sdbado 19/11 y lunes 21/11. El grupo 1 consiste en las configuraciones
de recursos FaaS 0.3vCPU-512MB y CaaS 0.5vCPU-1GB para las 5 APIs. El grupo 2 consiste en
FaaS 0.15vCPU-256MB y CaaS 0.25vCPU-1GB para las 5 APIs. El grupo 3 consiste en FaaS
0.07vCPU-128MB y CaaS 0.25vCPU-512MB para las 4 APls, y FaaS 1vCPU-1769MB vy
CaaS_1vCPU-2GB para el API ticket.
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7.1.1 Desviaciones de la planificaciéon

Se identificaron limitaciones de AWS durante la ejecucion de las pruebas de carga, por lo cual se tuvo
que restringir el alcance de las pruebas:

e Se habia planificado hacer pruebas con 50 usuarios virtuales en simultdneo, pero AWS solo
permite un maximo de 10. Para ampliar esta cantidad se debe realizar una solicitud formal a
AWS.

e Se habia planificado que la carga de la funcidn de Fibonacci durara varios minutos, pero el API-
Gateway solo permite un maximo de 30 segundos de tiempo de espera, por lo tanto, se
programd la funcién para que dure menos segundos. Se determind que el tiempo de
referencia es de 10 segundos a nivel local ya que se verificé mediante pruebas que el tiempo
de ejecucién en una maquina local (AMD Ryzen 7, RAM 8GB) para el API ticket es menor en
varios segundos que en los servicios en nube, tales como Lambda o Fargate.

7.2 Analisis de resultados

Las pruebas preliminares consistieron en 2 pruebas, la primera fue una de comparacion Local vs FaaS
para evidenciar la efectividad tanto de la generacidn de resultados en JMeter como de la comparacion
estadistica, la segunda fue una de FaaS vs CaaS para validar que se pueda ejecutar sin inconvenientes
las pruebas oficiales durante 3 dias.

Respecto a las pruebas oficiales, hay que considerar que los resultados de todos los response HTTP se
mostraron en forma resumida en tablas, sin embargo, en las graficas solo se muestra lo ocurrido entre
las 10am y 6pm ya que se considera que lo que esta fuera de ese horario es parte de las validaciones
pre y post prueba durante cada uno de los 3 dias.

Por otro lado, las APIs booking write y ticket create one fueron desarrolladas para que acepten un
maximo de 50 solicitudes HTTP exitosas que representan exactamente a los 50 usuarios virtuales
cargados como CSV en las pruebas de JMeter. Esto se garantiza porque cuando la solicitud de un
usuario, que ya existe, es procesado por la APl booking write, inmediatamente es rechazada con un
cddigo 506. Mientras tanto, en JMeter se configurd la condicidn: si se recibe ese cddigo de error en la
llamada a la APl booking write, entonces ya no se continua con las pruebas con la API ticket create, si
no que se pasa directamente al APl booking read all.

Respecto a las validaciones estadisticas, se utilizé la herramienta RStudio aplicando las pruebas de test
de Levene (LVT) y Fligner-Killeen (FKT) para validar la homogeneidad de varianzas de 2 muestras, el
cual es un supuesto necesario para usar la prueba no paramétricas de Wilcoxon-Mann-Whitney
(WMW), también denominada Wilcoxon test (WCT), la cual permite validar la igualdad de medias de
2 muestras. En caso no se cumpla con este supuesto se aplicara las pruebas de Brunner-Munzel (BM)
como se indica en el paper [57] con un intervalo de confianza de 95%. Las formas de aplicar ambas
pruebas (WMW y BM) son muy similares ya que su hipotesis nula es la igualdad de medias entre 2
muestras.

Adicionalmente, para las pruebas WMW se considerara el tamario de efecto, el cual es un valor que
sirve para medir (entre 0 y 1) la magnitud de la diferencia de la métrica evaluada, lo cual permite
asegurar la validez de la prueba. Por ejemplo, si el resultado de la prueba de WMW indica que se
rechaza la hipdtesis nula de igualdad de varianzas, es decir que hay una diferencia significativa en los
valores de las medias, se espera que el tamafio de efecto; que puede ser bajo, moderado o alto; sea
al menos moderado para considerar que la prueba es vdlida, y de esta forma interpretar que la
diferencia entre las varianzas es relevante.
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Ademas, hay que considerar que en caso se realice tanto las pruebas de WMW como BM para las
mismas muestras, entonces se dard prioridad a WMW por ser muy usada en papers que aplican
evaluaciones estadisticas no paramétricas.

Finalmente, se recomienda tener cuidado al observar los valores de p-value (pvalue wct) y effect-size
(eff.size wct) de las pruebas de WMW que estan presentes en las tablas de resultados de comparacion
ya que a diferencia de las tablas de validacién, que solo presentan p-values para las pruebas LVT y FKT,
se pueden confundir debido a que ambos valores (p-value y effect-size) son menores a 1 pero tienen
interpretaciones diferentes. Para este caso, no dar importancia al valor de la columna de p-value,
si no a la columna de magnitud de effect size que tiene como posibles resultados a small, moderate,
large.

7.2.1 Prueba de rendimiento preliminar 1: Local vs FaaS
Las pruebas se realizaron en las siguientes condiciones:

e Ejecucién de JMeter a nivel local por interfaz GUL.

e Las pruebas a nivel local se realizaron en una laptop personal con CPU de 8 nucleos 2.3GHz
con 8GB de memoria.

e El tamafo de memoria configurado para los Lambdas de FaaS fue de 512MB.

7.2.1.1 Resultados de response code

En la tabla 7.1 se muestra el resumen de los response code por cada API, se observa que no hubo
ningun error de JMeter (jmeter.error como cédigo de respuesta) en todas las respuestas HTTP de las
5 APIs. Los errores 409 y 504 tratan sobre limitaciones en el uso de recursos de la infraestructura de
despliegue y el 506 es un error personalizado de repeticién de registro de usuario.

Las graficas time-series del nimero de cddigos de respuesta de estos 5 APls se muestran en las figuras
7.1y 7.2, se observa que la cantidad de response code para local y FaaS cambiaban irregularmente
cada minuto, pero no superaron la cantidad de 10. Esta irregularidad se debe a que las pruebas se
realizaron manualmente mediante el GUI de JMeter.

Tabla 7.1: Resumen de response code para la prueba preliminar local vs FaaS

Nombre del API Fecha Total Res code Res Error
Req 506

apiBusquedaDeVuelosDisponibles-FaaS Lu:10-10 62 200 0
apiBusquedaDeVuelosDisponibles-local Lu:10-10 80 200 0
apiSeleccionDeUnVuelo-FaaS Lu:10-10 60 200 0
apiSeleccionDeUnVuelo-local Lu:10-10 79 200 0
apiRegistroDeParticipante-FaaS Lu:10-10 60 200, 506 10 0
apiRegistroDeParticipante-local Lu:10-10 70 200, 409 0 20
apiBusquedaDeParticipantesSeleccionados-  Lu:10-10 59 200 0 0
Faa$S

apiBusquedaDeParticipantesSeleccionados-  Lu:10-10 70 200 0 0
local

apiGeneracionDeNumeroDeTicket-FaaS Lu:10-10 50 200, 504 0 32
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apiGeneracionDeNumeroDeTicket-local Lu:10-10 50 200 0

1.api-flights-readall: 2 api-flights-readone:
&  Buasqueda de vuelos disponibles  id ® Seleccion de un vuelo id
w w
g 20 —~— faas-200 g 20- —— faas-200
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&B15- —— faas-506 o 15- —— faas-506
1 14
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o] * - * o]
‘-E’ ] * 4 * = |gcal-506 ('E) —— local-506
1 J\I U1 N |
2 &,‘%ﬁﬂ&%ﬁ%’%ﬂé;n '%q;%g;ﬂaq;ﬂf% =+ local-Error 2 —* local-Error
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3.api-booking-write: 4 api-booking-readall:
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Figura 7.1: Grdfica time-series de response code de las 4 APIs para la prueba preliminar local vs FaaS

api-ticket-createone:
Generacion de numero de ticket
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o
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o
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Figura 7.2: Grdfica time-series de response code del API ticket create one para la prueba preliminar local vs
Faa$S

44



7.2.1.2 Resultados de response time

En la tabla 7.2, se muestra el resumen estadistico de los response time.

En las figuras 7.3 y 7.4, se observa que las graficas de time-series tienen una linea que representa los
valores promedio de los response code y estos valores coinciden aproximadamente con el mean de la
tabla 7.2. Ademas, se observa que para las 4 APIs de flights y booking el tiempo medio varia entre 9ms
y 479ms, mientras que para el API ticket create one los tiempos medios varian entre 6 seg. y 24.7 seg.

Tabla 7.2: Resumen estadistico de response time para la prueba preliminar local vs Faa$S

10-Oct Min. 1stQu. Median Mean 3rd Qu. Max.
apiFlightsReadAll_FaaS 348 410 428.5 479.725806 535.75 797
apiFlightsReadAll_Local 4 7 7 9.55 10 124
apiFlightsReadOne_Faa$S 159 206.75 214.5 219.083333 224 334
apiFlightsReadOne_Local 4 7 7 8.582278 10 23
apiBookingWrite_Faa$S 152 219.5 235 238.316667 244.5 405
apiBookingWrite_Local 9 13 15 17 19 61
apiBookingReadAll_Faa$S 213 401 421 422.186441 489 669
apiBookingReadAll_Local 4 9 12 12.314286 15 28
apiTicketCreateOne_Faa$S 16218 17272 29165 24733.06 29168.75 29505
apiTicketCreateOne_Local 4853 5873 6149 6188.72 6500.5 7578
1.api-flights-readall: 2 api-flights-readone:
Busqueda de vuelos disponibles Seleccion de un vuelo
8 500~ & 500~
@ 400- ——————— T @ 400-
3 100 id 3 id
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% 200- % 200-
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£ 100- £ 100-
g g
220 R B B R W Ba P R0 R B B R W B P
fecha fecha
3.api-booking-write: 4 api-booking-readall:
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Figura 7.3: Grdfica time-series de response time de las 4 APIs para la prueba preliminar local vs Faa$
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api-ticket-createone:
Generacid de numero de ticket
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Figura 7.4: Grdfica time-series de response time del APl ticket create one para la prueba preliminar local vs
FaaS

7.2.1.3 Evaluacion de diferencias estadisticamente significativa en los tiempos de respuesta

En las gréficas de boxplot de las figuras 7.18 y 7.19 se observa diferencias relevantes en las medias en
las 4 APIs de flights y booking. Para el caso del API ticket create one también se observa una diferencia
amplia. La confirmacién de la diferencia de medias se determiné con los resultados de las tablas 7.3 y
7.4.
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Figura 7.5: Grdfica boxplot de response time de las 4 APIs para la prueba preliminar local vs FaaS
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Figura 7.6: Grdfica boxplot de response time del API ticket create one para la prueba preliminar local vs FaaS

De acuerdo con los datos de la columna pvalue-Ivt y pvalue-fkt de la tabla 7.3, se rechaza la hipotesis
nula de igualdad de varianzas tanto del Levene test como del Fligner-Killeen test para las 4 APIs de
vuelos y participantes ya que los valores de p-value son 0, por lo tanto, solo se realizaran las pruebas
de Brunner-Munzel.
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En el caso del API ticket, se acepta la hipdtesis nula de igualdad de varianzas en las pruebas de LVT
debido a que su p-value es mayor a 0.05, pero se rechaza en FKT debido a que su p-value es 0, por lo
tanto, se usaran tanto las pruebas de WMW como la de BM.

Tabla 7.3: Validacion de comparacion estadistica de response time para la prueba preliminar local vs FaaS

pvalue pvalue prueba

10-Oct "M Tt ke valida
apiBusquedaDeVuelosDisponibles 62 80 0 0 BM
apiSeleccionDeUnVuelo 60 79 0 0 BM
apiRegistroDeParticipante 60 70 0 0 BM
apiBusquedaDeParticipantesSeleccionados 59 70 0 0 BM
apiGeneracionDeNumeroDeTicket 50 50 0.857 0 WMW
(BM)

De acuerdo con los datos de la columna pvalue-bmt de la tabla 7.4, se rechaza la hipdtesis nula de
igualdad de medias para las 4 APIs de vuelos y participantes ya que los p-value son 0, por lo tanto,
para esas 4 APIs, los resultados de comparacion son “Diferentes”.

En el caso del API ticket create one, se tienen 2 tipos de pruebas validos, entonces se verifica primero
las pruebas WCT. Se observa que el valor de la columna pvalue-wct es 0 y la magnitud del tamafio de
efecto es “large”, por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula de igualdad de medias. Sucede lo mismo
con la columna pvalue-bmt, en consecuencia, el resultado de la comparacion es “Diferentes”.

Tabla 7.4: Resultado de comparacion estadistica de response time para la prueba preliminar local vs FaaS

10-Oct pvalue eff.size magn. pvalue pru?ba Resultad.o’

wct wct wct bmt valida Comparacion
apiBusquedaDeVuelosDisponibles 0 0.859 large 0 BM Diferentes
apiSeleccionDeUnVuelo 0 0.858 large 0 BM Diferentes
apiRegistroDeParticipante 0 0.861 large 0 BM Diferentes
apiBusquedaDeParticipantesSeleccionados 0 0.86 large 0 BM Diferentes
apiGeneracionDeNumeroDeTicket 0 0.862 large 0 WMW Diferentes
(BM) (Diferentes)

7.2.1.4 Discusién

Los resultados de la tabla 7.4 indican que los valores medios de response time son significativamente
diferentes para las 5 APIs. Revisando nuevamente la tabla 7.2 con esta informacidon se deduce que los
tiempos de respuesta local para las 5 APIs son efectivamente menores que las pruebas en FaaS. Estas
conclusiones se podian deducir directamente de las figuras 7.5y 7.6, pero el objetivo era validar que
las pruebas estadisticas podian verificarlo con precisién, lo cual ha sido comprobado.

7.2.2 Prueba de rendimiento preliminar 2: FaaS vs Caa$S

Las pruebas se realizaron en las siguientes condiciones:
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e Ejecucién de JMeter a nivel local por interfaz GUL.
e El tamafo de memoria configurado para los Lambdas de FaaS fue de 512MB.
e La configuracién de CPU de los Fargate de CaaS es 0.5vCPU y memoria 1GB.

7.2.2.1 Resultados de response code

En la tabla 7.5 se muestra el resumen de los response code por cada API, se observa que no hubo
ningun error de JMeter (jmeter.error como cddigo de respuesta) en todas las respuestas HTTP de las
5 APIs. El error 504 trata sobre una limitacién en el uso de recursos de la infraestructura de despliegue
y el 506 es un error personalizado de repeticidn de registro de usuario.

Las graficas time-series del nUmero de cédigos de respuesta de las 5 APIs se muestran en las figuras
7.7 y 7.8, se observa que la cantidad de response code para FaaS y CaaS cambiaban irregularmente
cada minuto, pero no superaron la cantidad de 10. Esta irregularidad se debe a que las pruebas se
realizaron manualmente mediante el GUI de JMeter.

Tabla 7.5: Resumen de response code para la prueba preliminar FaaS vs CaaS

Nombre del API Fecha o) Res code Res Error
Req 506

apiBusquedaDeVuelosDisponibles-FaaS Ma:11-10 76 200 0 0
apiBusquedaDeVuelosDisponibles-CaaS Ma:11-10 72 200 0 0
apiSeleccionDeUnVuelo-FaaS Ma:11-10 73 200 0 0
apiSeleccionDeUnVuelo-CaaS Ma:11-10 70 200 0 0
apiRegistroDeParticipante-FaaS Ma:11-10 70 506, 200 26 0
apiRegistroDeParticipante-CaaS Ma:11-10 68 506, 200 24 0
apiBusquedaDeParticipantesSeleccionados-  Ma:11-10 70 200 0 0
Faa$S

apiBusquedaDeParticipantesSeleccionados- Ma:11-10 66 200 0 0
CaasS

apiGeneracionDeNumeroDeTicket-FaaS Ma:11-10 44 200 0 0
apiGeneracionDeNumeroDeTicket-Caa$ Ma:11-10 44 200, 504
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Figura 7.7: Grdfica time-series de response code de las 4 APIs para la prueba preliminar Faa$S vs CaaS
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7.2.2.2 Resultados de response time

En la tabla 7.6, se muestra el resumen estadistico de los response time.

En las tablas 7.7 y 7.8, se observa los resultados de la comparacion de evaluacién de significancia
estadistica por cada API.

Las figuras 7.9, 7.10, 7.11y 7.12 muestran las graficas de time-series y boxplot de los response time de
las 5 APls.

Tabla 7.6: Resumen estadistico de response time para la prueba preliminar FaaS vs CaaS

fecha

fecha

11-Oct Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
apiFlightsReadAll_FaaS 337 400.75 418 572.7105 488.75 2266
apiFlightsReadAll_Caas 323 333.75 352 495.4583 427 1706
apiFlightsReadOne_Faa$S 157 206 219 261.5479 227 787
apiFlightsReadOne_Caas 138 148 153.5 212.7286 164.75 880
apiBookingWrite_Faa$S 163 215.25 231.5 360.6143 254 2396
apiBookingWrite_Caas 140 160.25 171 256.0441 187 846
apiBookingReadAll_Faa$S 167 220 396 426.8571 490.75 1189
apiBookingReadAll_Caas 143 319.25 337 382.697 392 1097
apiTicketCreateOne_Faa$S 6438 11702.75 11754 10984.7955 11932.25 12824
apiTicketCreateOne_Caas 6764 14114 14383.5 16677.2273 19416.25 29120
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Figura 7.9: Grdfica time-series de response time de las 4 APIs para la prueba preliminar FaaS vs CaaS
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Figura 7.10: Grdfica time-series de response time del API ticket create one para la prueba preliminar FaaS vs
CaaS

7.2.2.3 Evaluacion de diferencias estadisticamente significativas en los tiempos de
respuesta

En las graficas de boxplot de las figuras 7.11 y 7.12 se observa que es dificil apreciar la diferencia de

medias en las 4 APIs de flights y booking. En cambio, para el caso del API ticket create one si se observa

una diferencia relevante de medias. La confirmacién de la diferencia de medias se determinard con

los resultados de las tablas 7.3 y 7.4.
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Figura 7.11: Grdfica boxplot de response time de las 4 APIs para la prueba preliminar Faa$S vs CaaS
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Figura 7.12: Grdfica boxplot de response time del API ticket create one para la prueba preliminar FaaS vs CaaS

De acuerdo con los datos de la columna pvalue-Ivt y pvalue-fkt de la tabla 7.7, se acepta la hipdtesis
nula de igualdad de varianzas tanto del Levene test como del Fligner-Killeen test para las 4 APIs de
vuelos y participantes, ya que los valores de p-value son mayores a 0.05, por lo tanto, solo se realizardn
las pruebas de Wilcoxon-Mann-Whitney.
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En el caso del API ticket, se rechaza la hipdtesis nula de igualdad de varianzas tanto de las pruebas LVT
como FKT, ya que los valores de p-value son menores a 0.05, por lo tanto, solo se usaran las pruebas

de BM.

Tabla 7.7: Validacion de comparacion estadistica de response time para la prueba preliminar Faa$S vs CaaS

11-Oct nl n2 pvalue pvalue prueba

Ivt fkt valida

apiBusquedaDeVuelosDisponibles 72 76 0.693 0.752 WMW

apiSeleccionDeUnVuelo 70 73 0.144 0.844 WMW

apiRegistroDeParticipante 68 70 0.112 0.296 WMW

apiBusquedaDeParticipantesSeleccionados 66 70 0.089 0.212 WMW
apiGeneracionDeNumeroDeTicket 44 44 0.002 0.007 BM

De acuerdo con los valores de la columna pvalue-wct de la tabla 7.8 para las 3 APIs
apiBusquedaDeVuelosDisponibles, apiSeleccionDeUnVuelo, apiRegistroDeParticipante, se se rechaza
la hipdtesis nula de igualdad de medias debido a que los p-value son 0 y la magnitud del tamafio de
efecto son “moderate” o “large”, por lo tanto, los resultados de comparacién son “Diferentes”.

Para el caso de la API api5BusquedaDeParticipantesSeleccionados, de acuerdo con el valor de la
columna pvalue-wct, se deberia rechaza la hipétesis nula de igualdad de medias debido a que el p-
value es menor a 0.05, sin embargo, como la magnitud del tamafio de efecto es “small”, se considera
gue la prueba es invdlida, en consecuencia, se considera que no existe la suficiente evidencia para
afirmar que la diferencia de medias no se debe al azar.

Para el caso de la APl api4GeneracionDeNumeroDeTicket de acuerdo con el valor de la columna
pvalue-bmt, se rechaza la hipdtesis nula de igualdad de medias debido a que el p-value es 0, por lo
tanto, el resultado de la comparacién es “Diferentes”.

Tabla 7.8: Resultado de comparacion estadistica de response time para la prueba preliminar FaaS vs CaaS

11-Oct pvalue eff.size magn. pvalue prueba Resultado

wct

wct

wct

bmt

valida

Comparacion

apiBusquedaDeVuelosDisponibles 0.411 moder. 0 WMW Diferentes
apiSeleccionDeUnVuelo 0.605 large 0 WMW Diferentes
apiRegistroDeParticipante 0.516 large 0 WMW Diferentes
apiBusquedaDeParticipantesSeleccionados 0.04 0.176 small 0.043 WMW Diferentes
(Invalido)

apiGeneracionDeNumeroDeTicket 0 0.793 large 0 BM Diferentes

7.2.2.4 Discusién

Los resultados de la tabla 7.8 indican que los valores medios de response time son significativamente
diferentes para las 5 APls, a excepcidn del APl busqueda de participantes seleccionados, el cual no
tiene un resultado de comparacién valido. Revisando nuevamente la tabla 7.6 con esta informacién
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se deduce que los tiempos de respuesta de CaaS son efectivamente menores que FaaS para las 3 APIs
busqueda de vuelos disponibles, seleccidn de un vuelo y registro de participante. Igualmente, en el
caso del API ticket se deduce que el tiempo de respuesta medio de FaaS es efectivamente menor que
el de Caas.

Para el caso del API busqueda de participantes seleccionados se deberia realizar una mayor cantidad
de pruebas hasta observar diferencias estadisticamente significativas.

7.2.3 Prueba de rendimiento oficial 1: FaaS vs CaaS con la configuraciéon de
recursos 1
Las pruebas se realizaron en las siguientes condiciones:

e Ejecucién de JMeter por CLI desde Google Cloud.
e El tamafo de memoria configurado para los Lambdas de FaaS fue de 512MB.
e La configuracién de CPU de los Fargate de CaaS es 0.5vCPU y memoria 1GB.

7.2.3.1 Monitoreo de consumo de recursos de la maquina virtual

En la figura 6.13 se observa que no hay incidentes en el uso de recursos de la VM de Google Cloud.
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Figura 7.13: Consumo de recursos para la prueba oficial 1 de FaaS vs CaaS

7.2.3.2 Resultados de response code

En la tabla 7.9, se muestra el resumen de los response code por cada API, se observa que solo hubo 1
error de JMeter (jmeter.error como cdédigo de respuesta) en 980 respuestas HTTP para el API flights
read one. Los errores 500 y 504 tratan sobre limitaciones en el uso de recursos de la infraestructura
de despliegue y el 506 es un error personalizado de repeticidn de registro de usuario.

Las graficas time-series del nUmero de cédigos de respuesta de las 5 APIs se muestran en las figuras
7.14y 7.15, se observa que la cantidad de response code para FaaSy CaaS fueron similares y alrededor
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de 70 por hora a excepcidn de las APIs booking write y ticket create one, ya que ambas estan
desarrolladas para que solo acepten 50 solicitudes HTTP exitosas segun lo indicado en la seccién de

modificaciones al software original.

Tabla 7.9: Resumen de response code

Nombre del API Fecha Total Res code res error
Req 506
apiFlightsReadAll-Faa$S Vi:18-11 1002 200, 500 0 1
apiFlightsReadAll-Caa$S Vi:18-11 1036 200 0 0
apiFlightsReadOne-Faa$S Vi:18-11 980 200, jmeter.error 0 1
apiFlightsReadOne-CaaS Vi:18-11 1000 200 0 0
apiBookingWrite-Faa$S Vi:18-11 980 200, 506 280 0
apiBookingWrite-CaaS Vi:18-11 980 200, 506 280 0
apiBookingReadAll-FaaS Vi:18-11 980 200 0 0
apiBookingReadAll-CaaS Vi:18-11 979 200 0 0
apiTicketCreateOne-Faa$S Vi:18-11 700 200 0 0
apiTicketCreateOne-CaaS Vi:18-11 700 200, 504 0 1
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Figura 7.14: Grdfica time-series de response code de las 4 APIs para la prueba oficial 1 de Faa$S vs CaaS
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7.2.3.3 Resultados de response time

CaaS

En la tabla 7.10, se muestra el resumen estadistico de los response time.

En las figuras 7.16, 7.17, se observa que las gréficas de time-series contienen una linea que representa
los valores promedio de los response code y estos valores coinciden aproximadamente con el mean
de response code de la tabla 7.10. Ademads, se observa que para las 4 APIs de flights y booking el
tiempo medio varia entre 189ms y 241ms, mientras que para el API ticket create one los tiempos
medios estan entre 9.9 seg. y 10.4 seg.

Tabla 7.10: Resumen estadistico de response time para la prueba oficial 1 Faa$S vs CaaS

18-Nov Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
apiFlightsReadAll_FaaS 129 147 161 241.3696 273 2394
apiFlightsReadAll_CaaS 115 146 179 217.0121 272 826
apiFlightsReadOne_FaaS 0 125 135 207.8857 253 1633
apiFlightsReadOne_Caa$ 103 120 133 181.9566 249 449
apiBookingWrite_Faa$S 115 143 162 238.9929 276 3268
apiBookingWrite_Caa$S 111 147 170 205.8729 275 665
apiBookingReadAll_FaaS 114 139 157 224.9329 269 1696
apiBookingReadAll_CaaS 100 124 159.5 189.89 253 417
apiTicketCreateOne_FaaS 5668 10946.25 11378.5 10498.756 11523 12046
apiTicketCreateOne_CaaS 6985 7156.75 7310 9909.568 13944.25 28436
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Figura 7.16: Grdfica time-series de response time de las 4 APIs para la prueba oficial 1 de FaaS vs CaaS
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Figura 7.17: Grdfica time-series de response time del API ticket create one para la prueba oficial 1 de FaaS vs
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7.2.3.4 Evaluacién de diferencias estadisticamente significativas en los response time

En las graficas de boxplot de las figuras 7.18 y 7.19 se observa que es dificil apreciar la diferencia de
medias en las 4 APIs de flights y booking, mientras que en el caso del API ticket create one se observa
una diferencia relevante de medias. El resultado final de la diferencia o igualdad de medias se
determinara con los resultados de las tablas 7.11y 7.12.
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Figura 7.18: Grdfica boxplot de response time de las 4 APIs para la prueba oficial 1 de Faa$S vs CaaS
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Figura 7.19: Grdfica boxplot de response time del API ticket create one para la prueba oficial 1 de FaaS vs CaaS

De acuerdo con los datos de la columna pvalue-Ivt de la tabla 7.11, se acepta la hipdtesis nula de
igualdad de varianzas del Levene test para las 4 APIs de flights y booking, ya que los valores de p-value
son mayores a 0.05, sin embargo, para las pruebas de Fligner-Killeen se rechaza la misma hipodtesis
nula para esas 4 APIs ya que los valores correspondientes de la columna pvalue-fkt son menores a
0.05, lo cual indica una contradiccién en la validacion de igualdad de varianzas para las 4 APIs. Por lo
tanto, se realizaran las pruebas no paramétricas tanto de Wilcoxon-Mann-Whitney como de Brunner-
Munzel.

En el caso del API ticket create one, se rechaza la hipdtesis nula de igualdad de varianzas tanto en las
pruebas de LVT como FKT debido a que sus p-value son 0. Por lo tanto, solo se usara la prueba de BM.

Tabla 7.11: Validacion de comparacion estadistica de response time para la prueba oficial 1 FaaS vs CaaS

18-Nov nl n2 pvalue pvalue prueba

Ivt fkt valida

apiFlightsReadAll 1036 1002 0.74 0.001 WMW

(BM)
apiFlightsReadOne 1000 980 0.201 0.004 WMW (BM)
apiBookingWrite 980 980 0.737 0.008 WMW (BM)
apiBookingReadAll 979 980 0.08 0 WMW (BM)
apiTicketCreateOne 700 700 0 0 BM

De acuerdo con el valor de la columna pvalue-wct de la tabla 7.12 para la API flights read all , se deberia
aceptar la hipdtesis nula de igualdad de medias debido a que el p-value es mayor a 0.05, sin embargo,
como el valor de la magnitud del tamano de efecto es “small”, esta prueba se considera invalida.
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Entonces, para esa APl solo se tomara en cuenta el segundo tipo de prueba vélida, para la cual el valor
de la columna pvalue-bmt también es mayor a 0.05, por lo tanto, el resultado de la comparacion es
“lguales”.

Para el caso de las 3 APIs flights read one, booking write y booking read all, de acuerdo con los valores
de la columna pvalue-wct, se deberia rechazar la hipétesis nula de igualdad de medias debido a que
los p-value son menores a 0.05, sin embargo, como el valor de la magnitud del tamano de efecto es
“small”, esta prueba se considera invalida. Entonces, para esas 3 APIs solo se tomard en cuenta el
segundo tipo de prueba vdlida, para la cual, los valores de la columna pvalue-bmt son menores a 0.05,
por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula de igualdad de medias y los resultados de la comparacién de
medias son “Diferentes”.

En el caso del API ticket create one, de acuerdo con el valor de la columna pvalue-bmt, se rechaza la
hipdtesis nula de igualdad de medias debido a que el p-value es 0, por lo tanto, el resultado de Ia
comparacion es “Diferentes”.

Tabla 7.12: Resultado de comparacion estadistica de response time para la prueba oficial 1 FaaS vs CaaS

18-Nov pvalue eff.size magn. pvalue prueba Resultado
wct wct wct bmt valida Comparacion
apiFlightsReadAll 0.236 0.026 small 0.242 WMW Iguales
(BM) (lguales)
apiFlightsReadOne 0 0.093 small 0 wWMW Diferentes
(BM) (Diferentes)
apiBookingWrite 0.003 0.067 small 0.003 WMW Diferentes
(BM) (Diferentes)
apiBookingReadAll 0 0.117 small 0 wWMW Diferentes
(BM) (Diferentes)
apiTicketCreateOne 0 0.126 small 0 BM Diferentes

7.2.3.5 Monitoreo de nuevas instancias

En las figuras 7.20y 7.21 se muestra el monitoreo de las nuevas instancias generadas para FaaSy Caas.
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Figura 7.20: Grdfica time-series de las nuevas instancias generadas para las 4 APIs para la prueba oficial 1 de
FaaS$ vs Caa$S
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Figura 7.21: Grdfica time-series de las nuevas instancias generadas para el API ticket create one para la prueba
oficial 1 de Faa$ vs CaaS
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7.2.3.6 Resultado de costos

En la figura 7.22 se muestra la suma de costos generados por los 5 APIs desplegados en FaaS con la
configuracion de memoria de 512MB y en CaaS con la configuracién de CPU de los Fargate de Caa$S
con 0.5vCPU y memoria 1GB. Estos costos han sido calculados en 2 periodos, 10 y 60 minutos.

Se observa que en el periodo de 10 minutos el despliegue en Caa$ cuesta alrededor de 16.62 centavos
de délar mientras que FaaS cuesta alrededor de 0.64 centavo de ddlar.

Mientras que en el periodo de 60 minutos el despliegue en Caa$ cuesta alrededor de 30.81 centavos
de ddlar mientras que FaaS mantiene su costo alrededor de 0.64 centavo de ddlar.
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Figura 7.22: Grdfica de costos para todas las APIs para la prueba oficial 1 de FaaS vs CaaS

7.2.3.7 Discusién

e Los resultados de la tabla 7.12 indican que los valores medios de response time son
significativamente diferentes para las 5 APls, a excepcidn del API flights read all. Con esta
informacién, se revisa nuevamente la tabla 7.10 y se deduce que los tiempos de respuesta de
CaaS son efectivamente menores que Faa$S para las 4 APIs flights read one, booking write,
booking read all y ticket create one.

e Para el caso del API flights read one se considera que existe suficiente evidencia para afirmar
que los valores medios de respuesta son iguales tanto para FaaS como Caa$

e En costos, para el periodo de 10 minutos, se observa que el despliegue en FaaS es al menos
25 veces mas econdmico que Caas.

7.2.4 Prueba de rendimiento oficial 2: FaaS vs CaaS con la configuracion de
recursos 2
Las pruebas se realizaron en las siguientes condiciones:

e Ejecucién de JMeter por CLI desde Google Cloud.
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e Eltamano de memoria configurado para los Lambdas de Faa$S fue de 256MB.
e lLa configuracién de CPU de los Fargate de Caa$S es 0.25vCPU y memoria 1GB.

7.2.4.1 Monitoreo de consumo de recursos de la maquina virtual

En la figura 7.23 se observa que no hay incidentes en el uso de recursos de la VM de Google Cloud.
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Figura 7.23: Consumo de recursos para la prueba oficial 1 de FaaS vs CaaS

7.2.4.2 Resultados de response code

En la tabla 7.13 se muestra el resumen de los response code por cada API, se observa que no hubo
ningun error de JMeter (jmeter.error como cédigo de respuesta) en todas las respuestas HTTP de las
5 APIs. El error 504 trata sobre sobre una limitacion en el uso de recursos de la infraestructura de
despliegue de las APIs y el 506 es un error personalizado de repeticion de registro de usuario.

Las graficas time-series del numero de cédigos de respuesta de las 5 APIs se muestran en las figuras
7.24y 7.25, se observa que la cantidad de response codes exitosos (color verde) de Faa$S siempre son
mayores o iguales a CaaS y ambos no superan el valor de 70, aunque ese valor fue alcanzado en la
prueba oficial 1 para el APl booking read all. Esto se debe a una degradacion del servicio CaaS y FaasS,
ya que en esta prueba oficial se han reducido los recursos principales (CPU y RAM) a la mitad.

Para el caso del APls booking write, si bien la cantidad de response codes exitosos se mantienen en 50
por hora respecto a la prueba oficial 1, la cantidad de respuestas de error personalizado 506
disminuyeron de 20 a 10, lo cual indica que la cantidad total de solicitudes HTTP disminuyeron de 70
a 60.

En el caso de la API ticket create one, la diferencia en la cantidad de response codes exitosos es muy
grande a favor de FaaS, esto se debe a que CaaS presenta muchos errores de timeout, exactamente
son 462 errores de 550 solicitudes HTTP. La causa raiz se puede deducir de la figura 7.31, presente en
la seccion 7.2.4.5 de monitoreo de nuevas instancias, que muestra como las instancias de FaaS escalan
en mayor cantidad y mas rapido que CaaS. Debido a estos resultados, se decidié ya no continuar con
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la reduccidon de recursos para la prueba oficial 3, al contrario, se aumentaron respecto a la prueba

oficial 1.

Tabla 7.13: Resumen de response code

Nombre del API Fecha Total Req Res code Res Error
506
apiFlightsReadAll-FaaS Sa:19-11 770 200 0 0
apiFlightsReadAll-Caa$S Sa:19-11 676 200 0 0
apiFlightsReadOne-Faa$ Sa:19-11 739 200 0 0
apiFlightsReadOne-CaaS Sa:19-11 671 200 0 0
apiBookingWrite-FaaS Sa:19-11 666 200, 506 116 0
apiBookingWrite-CaaS Sa:19-11 666 200, 506 116 0
apiBookingReadAll-FaaS Sa:19-11 660 200 0 0
apiBookingReadAll-CaaS Sa:19-11 620 200 0 0
apiTicketCreateOne-Faa$S Sa:19-11 550 200 0 0
apiTicketCreateOne-CaaS Sa:19-11 550 200, 504 0 462
1. api-flights-readall: 2 api-flights-readone:
S Busqueda de vuelos disponibles  jd S Seleccion de un vuelo id
g 807 =+ caas-200 g 80 —+ caas-200
o o
o B0 -t e B It B —— caas-506 o e0- = —— caas-506
x x
8 40 =+ caas-Error &8 40- =+ caas-Error
o o
'g 20 - faas-200 'g 20 - faas-200
(é 0- —+— faas-506 (é 0- —— faas-506
E ﬁdﬁg{%@é@&%%%lﬁ%w —+— faas-Error E Né@{@i%(}%&%%(}%%@ —+— faas-Error
tiempo tiempo
3.api-booking-write: 4 api-booking-readall:
© Registro de participante id © Busqueda de participant. seleccionad jd
(4] (4]
g 80 —— caas-200 g 807 —+ caas-200
o o
@60 - —— caas-506 ne0-g = — —— caas-506
o € 2 2 ¥ 1
8 40 =+ caas-Error a8 40- —*+ caas-Error
2 =2
'8 20 - T EEREEE faas-200 '8 20- faas-200
(é 0- —— faas-506 (é 0- —+— faas-506
E Nd@{%@é@&%%%'%@ —— faas-Error E ﬁéﬁ%ﬁ%i%ﬁg&%%ﬁ%%w —— faas-Error
tiempo tiempo

Figura 7.24: Grdfica time-series de response code de las 4 APIs para la prueba oficial 1 de Faa$S vs CaaS
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Figura 7.25: Grdfica time-series de response code del API ticket create one para la prueba oficial 1 de Faa$ vs
CaaS

7.2.4.3 Resultados de response time
En la tabla 7.14, se muestra el resumen estadistico de los response time.

En las figuras 7.26, 7.27, se observa que las graficas de time-series tienen una linea que representa los
valores promedio de los response code y estos valores coinciden aproximadamente con el mean de la
tabla 7.14. Ademas, se observa que para las 4 APIs de flights y booking, el tiempo medio varia entre
203ms y 281ms, mientras que para el API ticket create one los tiempos medios estan entre 19 seg. y
28 seg.

Tabla 7.14: Resumen estadistico de response time para la prueba oficial 2 Faa$S vs CaaS

19-Nov Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
apiFlightsReadAll_FaaS 134 157 178 264.2889 287 2436
apiFlightsReadAll_Caa$S 125 141 173 211.9706 271 782
apiFlightsReadOne_Faa$S 113 136 151 232.4736 264 1762
apiFlightsReadOne_Caa$S 107 120 240 190.4288 249 450
apiBookingWrite_Faa$S 121 167 192 281.7344 305.75 1990
apiBookingWrite_Caa$S 107 145 170 207.1389 275 435
apiBookingReadAll_FaaS 116 156 178 262.8278 284 1936
apiBookingReadAll_CaaS 103 140 170 203.906 271 349
apiTicketCreateOne_FaaS 11190 12891 22579.5 19142.4 22844 23801
apiTicketCreateOne_CaaS 6344 29079 29084 28174.4978 29209 29548
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Figura 7.26: Grdfica time-series de response time de las 4 APIs para la prueba oficial 1 de FaaS vs CaaS
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Figura 7.27: Grdfica time-series de response time del API ticket create one para la prueba oficial 1 de Faas$ vs

CaaS
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7.2.4.4 Evaluacion de diferencias estadisticamente significativa en los tiempos de respuesta

En las graficas de boxplot de las figuras 7.28 y 7.29, se observa que es dificil apreciar la diferencia de
medias en las 4 APIs de flights y booking, en cambio, para la del API ticket create one se observa una
diferencia relevante de medias. El resultado final de la diferencia o igualdad de medias de las 5 APIs
se determinard con los resultados de las tablas 7.15y 7.16.
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Figura 7.28: Grdfica boxplot de response time de las 4 APIs para la prueba oficial 1 de FaaS vs CaaS
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Figura 7.29: Grdfica boxplot de response time del API ticket create one para la prueba oficial 1 de FaaS vs CaaS

De acuerdo con los datos de la columna pvalue-Ivt de la tabla 7.15, se acepta la hipdtesis nula de
igualdad de varianzas del Levene test para las 2 APIs de flights read all y booking read all, ya que los
p-value son mayores a 0.05, sin embargo para las pruebas de Fligner-Killeen se rechaza la misma
hipotesis nula para esas 2 APIs, ya que los valores correspondientes de la columna pvalue-fkt son
menores a 0.05, lo cual indica una contradiccion en la validacion de igualdad de varianzas para las 2
APIs. Por lo tanto, se realizaran las pruebas no paramétricas tanto de Wilcoxon-Mann-Whitney como

de Brunner-Munzel.

En el caso de las 3 2 APIs flights read one, y booking write, ticket create one, se rechaza la hipdtesis
nula de igualdad de varianzas tanto del Levene test como del Fligner-Killeen test ya que los valores de

la columna pvalue-Ivt y pvalue-fkt son menores a 0.05, por lo tanto, solo se usard la prueba de BM.

Tabla 7.15: Validacion de comparacion estadistica de response time para la prueba oficial 2 FaaS vs CaaS

19-Nov nl n2 pvalue pvalue prueba
Ivt fkt valida
apiFlightsReadAll 676 770 0.705 0 WMW (BM)
apiFlightsReadOne 671 739 0.002 0 BM
apiBookingWrite 666 666 0.019 0 BM
apiBookingReadAll 620 660 0.288 0 WMW (BM)
apiTicketCreateOne 550 550 0 0 BM

De acuerdo con los datos de la columna pvalue-wct de la tabla 7.16, se deberia rechazar las hipdtesis
nulas de igualdad de medias para las 2 APIs flights read all y booking read all debido a que los p-value
son 0, pero como los valores de la magnitud del tamafio de efecto son “small”, esta prueba se
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considera invdlida. Entonces, para esas APIs solo se tomard en cuenta el segundo tipo de prueba
valida, para la cual, los valores de la columna pvalue-bmt también son 0O, por lo tanto, los resultados
de la comparacion son “Diferentes”.

Para el caso de las 3 APIs flights read one, y booking write y ticket create one, de acuerdo con los
valores de la columna pvalue-bmt, se rechaza la hipdtesis nula de igualdad de medias debido a que el
valor de p-value es 0, por lo tanto, los resultados de la comparacién son “Diferentes”.

Tabla 7.16: Resultado de comparacion estadistica de response time para la prueba oficial 2 FaaS vs CaaS

19-Nov pvalue eff.size magn. pvalue prueba Resultado
wct wct wct bmt valida Comparacion

apiFlightsReadAll 0 0.183 small 0 WMW Diferentes
(BM) (Diferentes)

apiFlightsReadOne 0.213 small BM Diferentes

apiBookingWrite 0.247 small BM Diferentes

apiBookingReadAll 0.196 small WMW Diferentes
(BM) (Diferentes)

apiTicketCreateOne 0 0.692 large 0 BM Diferentes

7.2.4.5 Monitoreo de nuevas instancias

En las figuras 7.30 y 7.31 se muestra el monitoreo de las nuevas instancias generadas para FaaSy
Caas.
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Figura 7.30: Grdfica time-series de las nuevas instancias generadas para las 4 APIs para la prueba oficial 1 de
Faa$ vs Caa$S
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Figura 7.31: Grdfica time-series de las nuevas instancias generadas para el API ticket create one para la prueba
oficial 1 de Faa$ vs CaaS

7.2.4.6 Resultado de costos

En la figura 7.32 se muestra la suma de costos generados por los 5 APIs desplegados en Faa$ con la
configuracion de memoria de 256MB y en Caa$ con la configuracién de CPU de los Fargate de Caa$S
con 0.25vCPU y memoria 1GB. Estos costos han sido calculados en 2 periodos, 10 y 60 minutos.

Se observa que en el periodo de 10 minutos el despliegue en CaaS cuesta alrededor de 16.71 centavos
de délar mientras que FaaS cuesta alrededor de 0.61 centavo de ddlar.

Mientras que en el periodo de 60 minutos el despliegue en Caa$ cuesta alrededor de 24.74 centavos
de délar mientras que FaaS mantiene su costo alrededor de 0.61 centavo de ddlar.
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Figura 7.32: Grdfica de costos para todas las APIs para la prueba oficial 1 de FaaS vs CaaS

7.2.4.7 Discusion

7.2.5

Los resultados de la tabla 7.16 indican que los valores medios de response time son
significativamente diferentes para las 5 APIs. Revisando nuevamente la tabla 7.6 con esta
informacién se deduce que los tiempos de respuesta de CaaS son efectivamente menores que
FaaS para las 4 APIs busqueda de flights y booking. Para el caso del API ticket create one Faa$S
presenta efectivamente tiempos menores de respuesta de CaaS. Hay que considerar que estos
valores medios de response time no estan considerando la degradacion de servicio observado
en la cantidad de solicitudes procesadas con errores por timeout del API ticket create one.

Se generaron varios errores de timeout (462/550) en Caa$ por lo cual se decidié ya no probar
configuraciones de CPU y memoria mas bajas y en lugar de eso la prueba oficial 3 fue con
1vCPU para CaaSy FaaS.

Se observa que en las 4 APIs se presentan mejores resultados (menor tiempo de respuesta)
en CaaS que en Faa$, estadisticamente validado por la prueba BM, por lo cual se deduce que
cuando la configuracién de memoria de un Lambda es menor o igual a 256MB, en el caso de
los requests de pocos segundos de duracidn, su performance se degrada significativamente.
Se observd que Caa$ escala mds lentamente que Faas$, lo cual también se comenta en [58].
En costos, para el periodo de 10 minutos, se observa que el despliegue en FaaS es al menos
27 veces mas econdmico que CaasS.

Prueba de rendimiento oficial 3: FaaS vs CaaS con la configuracién de
recursos 3

Las pruebas se realizaron en las siguientes condiciones:

Ejecucion de JMeter por CLI desde Google Cloud.
Para las 4 APIs de tiempos de respuesta de promedio menor a 1 segundo:
0 El tamafio de memoria configurado para los Lambdas de FaaS fue de 128MB que
corresponde aproximadamente a 0.07vCPU.
0 La configuracién de CPU de los Fargate de CaaS es 0.25vCPU y memoria 512MB.
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e Parael APl ticket:
0 El tamaiio de memoria configurado para los Lambdas de FaaS fue de 1769MB que
corresponde a 1vCPU.
0 La configuracién de CPU de los Fargate de CaaS es 1vCPU y memoria 2GB.

7.2.5.1 Monitoreo de consumo de recursos de la maquina virtual y los tipos de respuesta

En la figura 7.33 se observa que no hay incidentes en el uso de recursos de la VM de Google Cloud.
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Figura 7.33: Consumo de recursos para la prueba oficial 1 de FaaS vs CaaS

7.2.5.2 Resultados de response code

En la tabla 7.17 se muestra el resumen de los response code por cada API, se observa que solo hubo 1
error de JMeter (jmeter.error como cddigo de respuesta) en 880 respuestas HTTP para el API flights
read one. Los errores 500, 504 tratan sobre limitaciones en el uso de recursos de la infraestructura de
despliegue de las APIs y el 506 es un error personalizado de repeticion de registro de usuario.

Las graficas time-series del numero de cédigos de respuesta de las 5 APIs se muestran en las figuras
7.34y7.35, se observa que la cantidad de response code para FaaSy CaaS fueron similares y alrededor
de 80 o 70 por hora, a excepcion de las APls booking write y ticket create one ya que ambas estan
desarrolladas para que solo acepten 50 solicitudes HTTP exitosas segln lo indicado en la seccién de
modificaciones al software original.
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Tabla 7.17: Resumen de response code

Nombre del API Fecha Total Rescode Res Error
Req 506
apiFlightsReadAll-FaaS Lu:21-11 880 200, 500 0 1
apiFlightsReadAll-Caa$S Lu:21-11 880 200 0 0
apiFlightsReadOne-Faa$S Lu:21-11 880 200, jmeter.error 0 1
apiFlightsReadOne-CaaS Lu:21-11 880 200 0 0
apiBookingWrite-FaaS Lu:21-11 781 200, 506 231 0
apiBookingWrite-CaaS Lu:21-11 791 200, 506 241 0
apiBookingReadAll-FaaS Lu:21-11 770 200 0 0
apiBookingReadAll-CaaS Lu:21-11 770 200 0 0
apiTicketCreateOne-Faa$S Lu:21-11 550 200 0 0
apiTicketCreateOne-CaaS Lu:21-11 550 200 0 0
1.api-flights-readall: 2 api-flights-readone:

o Busqueda de vuelos disponibles  id s Seleccion de un vuelo id
3 80 - % < Pm—— + * 8 80— L2 + Dml—— * < < >
3 —— caas-200 = —— caas-200
o o
B 60- —— caas-506 o 60- —— caas-506
w 14
8 40 =+ caas-Error 8 40- =+~ caas-Error
= e
g 20- faas-200 T 20- faas-200
(E) o ] —— faas-506 (é 0- LA —*— faas-508
2 ﬁd@{%@é@&%%%'%@ —+— faas-Error 2 @0;?»:%%&%@\'&%%()%%@ —*+ faas-Error

tiempo tiempo
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Figura 7.34: Grdfica time-series de response code de las 4 APIs para la prueba oficial 1 de Faa$S vs CaaS
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Figura 7.35: Grdfica time-series de response code del API ticket create one para la prueba oficial 1 de Faa$ vs
CaaS

7.2.5.3 Resultados de response time
En la tabla 7.18, se muestra el resumen estadistico de los response time.

En las figuras 7.16, 7.17, se observa que las graficas de time-series tienen una linea que representa los
valores promedio de los response code y estos valores coinciden aproximadamente con el mean de la
tabla 7.10. Ademas, se observa que para las 4 APIs de flights y booking, el tiempo medio varia entre
176ms y 390ms, mientras que para el API ticket create one, los tiempos medios estan entre 3.2 seg. y
4.1 seg.

Tabla 7.18: Resumen estadistico de response time para la prueba oficial 2 Faa$S vs CaaS

21-Nov Min. 1st Qu. Median Mean 3rdQu. Max.
apiFlightsReadAll_FaaS 164 211 260 362.0236 350 3053
apiFlightsReadAll_CaaS 125 147 168.5 212.3236 276.25 875
apiFlightsReadOne_Faa$S 0 182 218 318.2472 318 2461
apiFlightsReadOne_CaaS 109 121 129 175.9236 251 1250
apiBookingWrite_Faa$S 137 242.5 299 415.8372 396 3224
apiBookingWrite_CaaS 112 146 161 199.8549 276 850
apiBookingReadAll_FaaS 126 202.25 290 390.3508 351 2303
apiBookingReadAll_Caa$S 110 122 131 176.0048 251 1155
apiTicketCreateOne_FaaS 1745 3322.25 3369.5 3225.6756 3475 3895
apiTicketCreateOne_Caa$S 3569 3669.5 3744.5 4167.5289 3980 7407
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Figura 7.36: Grdfica time-series de response time de las 4 APIs para la prueba oficial 1 de Faa$S vs CaaS
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Figura 7.37: Grdfica time-series de response time del API ticket create one para la prueba oficial 1 de Faa$ vs

CaaS
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7.2.5.4 Evaluacién de diferencias estadisticamente significativa en los tiempos de respuesta

En las graficas de boxplot de las figuras 7.38 y 7.39 se observa que es dificil apreciar la diferencia de
medias en las 5 APIs. El resultado final de la diferencia o igualdad de medias se determinara con los

resultados de las tablas 7.19 y 7.20.
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Figura 7.38: Grdfica boxplot de response time de las 4 APIs para la prueba oficial 1 de FaaS vs CaaS
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Figura 7.39: Grdfica boxplot de response time del API ticket create one para la prueba oficial 1 de FaaS vs CaaS

De acuerdo con los datos de la columna pvalue-Ivt y pvalue-fkt de la tabla 7.19, se rechaza la hipétesis
nula de igualdad de varianzas tanto de LVT como de FKT para las 5 APIs, por lo tanto, solo se usara las
pruebas de Brunner-Munzel.

Tabla 7.19: Validacion de comparacion estadistica de response time para la prueba oficial 2 FaaS vs CaaS

21-Nov nl n2 pvalue pvalue prueba

Ivt fkt valida
apiFlightsReadAll 880 880 0 0 BM
apiFlightsReadOne 880 880 0 0 BM
apiBookingWrite 791 781 0 0 BM
apiBookingReadAll 770 770 0 0 BM
apiTicketCreateOne 550 550 0 0 BM

De acuerdo con los datos de la columna pvalue-bmt de la tabla 7.20, se rechaza la hipdtesis nula de
igualdad de medias para las 5 APIs debido a que los p-value son 0, por lo tanto los resultados de Ia
comparacion son “Diferentes”.
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Tabla 7.20: Resultado de comparacion estadistica de response time para la prueba oficial 2 Faa$ vs CaaS

21-Nov pvalue eff.size magn. pvalue prueba Resultado

wct wct wct bmt valida Comparacion
apiFlightsReadAll 0 0.393 moder. 0 BM Diferentes
apiFlightsReadOne 0 0.431 moder. 0 BM Diferentes
apiBookingWrite 0 0.528 large 0 BM Diferentes
apiBookingReadAll 0 0.494 moder. 0 BM Diferentes
apiTicketCreateOne 0 0.85 large 0 BM Diferentes

7.2.5.5 Monitoreo de nuevas instancias

En las figuras 7.40 y 7.41 se muestra el monitoreo de las nuevas instancias generadas para FaaSy CaaS.
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Figura 7.40: Grdfica time-series de las nuevas instancias generadas para las 4 APIs para la prueba oficial 1 de
FaaS$ vs Caa$S

79



api-ticket-createone:
Generacio de numero de ticket

—— CaaS

FaaS

nuevasinstancias

BF P @#P 0P 0P WP P 3P WP G® @GP P g® g P
Tiempo

Figura 7.41: Grdfica time-series de las nuevas instancias generadas para el API ticket create one para la prueba
oficial 1 de Faa$ vs CaaS

7.2.5.6 Resultados de costos

En la figura 7.42 se muestra que la suma de costos generados por los 4 APIs de tiempos de respuesta
de promedio menor a 1 segundo desplegados en FaaS con la configuracién de memoria de 512MB vy
en CaaSs con la configuracién de CPU de los Fargate de CaaS con 0.5vCPU y memoria 1GB. Los cuales
han sido sumados con los costos generados por el API ticket desplegado en Faa$S con la configuracion
de memoria de 1769MB, que corresponde a 1vCPU y en Caa$S con la configuraciéon de CPU de los
Fargate de CaaS con 1vCPU y memoria 2GB.

Estos costos han sido calculados en 2 periodos, 10 y 60 minutos.

Se observa que en el periodo de 10 minutos el despliegue en CaaS cuesta alrededor de 16.6 centavos
de délar mientras que FaaS cuesta alrededor de 1.03 centavo de ddlar.

Mientras que en el periodo de 60 minutos el despliegue en Caa$ cuesta alrededor de 27.85 centavos
de délar mientras que FaaS mantiene su costo alrededor de 1.03 centavo de ddlar.
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Figura 7.42: Grdfica de costos para todas las APIs para la prueba oficial 1 de FaaS vs CaaS

7.2.5.7 Discusidon

Los resultados de la tabla 7.20 indican que los valores medios de response time son
significativamente diferentes para loas 5 APIs. Revisando nuevamente la tabla 7.18 con esta
informacién se deduce que los tiempos de respuesta de CaaS son efectivamente menores que
FaaS para las 4 APIs busqueda de flights y booking. Para el caso del API ticket create one, FaaS
presenta efectivamente tiempos menores de respuesta de CaasS.

Al observar la figura 7.41 de monitoreo de nuevas instancias para el API ticket create one, se
observa que las nuevas instancias para FaaS aumentaron automaticamente en el tiempo, lo
cual le da ventaja de procesamiento sobre CaaS para cargas de trabajo que duran varios
segundos.

En costos, para el periodo de 10 minutos, se observa que el despliegue en FaaS es al menos
16 veces mas econdmico que Caas.

7.2.6 Evaluacion de costos de los 3 dias

En la figura 7.43 se muestra 4 graficas, las generadas los 3 dias y una grafica ficticia considerando que
se desplegaran 5 APIs del tipo ticket sobre un servicio FaaS con una configuracién de memoria de
1769MB y en CaaS con una configuraciéon de CPU de los Fargate de CaaS con 1vCPU y memoria 2GB.

Se observa en el periodo de 60min que los costos de CaaS son mayores que FaaS en todos los casos y
en forma considerable respecto a FaaS.
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Figura 7.43: Grdfica de costos de las 3 pruebas de rendimiento

Ademads, se ha generado la gréfica de la figura 7.44 para otro caso ficticio, en el cual desplegarian 5
APIs del tipo ticket sobre un servicio FaaS con una configuracion de memoria de 256MB y en Caa$ con
una configuracion de CPU de los Fargate de CaaS con 0.25vCPU y memoria 1GB. Ambas
configuraciones son las que normalmente se usan al empezar a probar ambos tipos de servicios

Se observa que los costos de CaaS empiezan a ser competitivos comparados con los de FaaS para este
tipo de configuraciones de recursos cuando son utilizados para desplegar APls con tiempos de
duracién de varios segundos. Esta mejora en los costos para CaaS se acentla (en una proporcién de
18 a 5 de Caas y FaaS) cuando el periodo evaluacion es de 10 minutos, es decir cuanto mas se acerca
al tiempo de ejecucion.
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Figura 7.44: Grdfica de costos de un caso ficticio considerando 5 APIs con el mismo tiempo de duracion que el

7.3

API ticket

Discusidn final de la evaluacion

Se comprueba que los despliegues en arquitecturas FaaS con una configuracién de memoria
de 256, 512, 1769 MB para aplicaciones que requieran tiempos de respuesta menores a 30
segundos presentan mejor performance y eficiencia en costos que CaaS en periodos de 10 y
60minutos para los 3 grupos de configuraciones: 0.25 vCPU con 1GB, 0.5 vCPU con 1GBy 1
vCPU con 2GB.

Si bien los tiempos de respuesta de CaaS, para las APIs que requieran menos 1 segundo de
ejecucion fueron menores que Faa$ la mayor parte del tiempo de evaluacion, estas diferencias
no son tan altas como para justificar las amplias diferencias de costos.

Los costos generados por el servicio de CaaS son mas competitivos comparados con los de
FaaS en la medida que el tiempo de ejecucion del API sea cercano al periodo de evaluacion.
Esto se debe a que el uso de recursos de la instancia de CaaS no ha pasado a cero a pesar de
gue la ejecucion del APl ha terminado y se sigue cobrando como si la instancia siguiera en uso.

8 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

8.1

Conclusiones del método y evaluacion experimental

En la seccion 3 se ha mostrado como se ha adaptado las metodologias identificadas en la

revision sistematica hacia un método que pueda ser usado por desarrolladores y arquitectos en
escenarios cercanos a la realidad, como la modificacién periddica de una app que no cumple con
los objetivos de las pruebas de performance, para lo cual se usaron herramientas de desarrollo,
despliegue y pruebas cominmente usadas en la industria.

Se verificd que las pruebas de experimentacion en las etapas oficiales se realizaron

exitosamente respecto a la efectividad de ejecucién de las pruebas de JMeter, ya que en la primera
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prueba se presentd 1 error de JMeter entre 980 solicitudes HTTP, en la prueba 2 no hubo errores
y en la prueba 3 se presentd 1 error entre 880. Estos resultados se deben al despliegue del
ambiente de pruebas en una infraestructura con recursos suficientes de CPU y memoria, los cuales
qgue fueron monitoreados por scripts. En el monitoreo no se detectaron incidentes con los recursos
asignados.

En cuanto al andlisis estadistico, se observd que las pruebas Brunner-Munzel (BM) siempre
coincidieron con las pruebas de Wilcoxon-Mann-Whitney (WMV) cuando ambas eran vdlidas.
Mientras que, cuando no se cumplia con los supuestos de WMW, las pruebas de BM presentaron
resultados coherentes con lo esperado, lo que sugiere que este tipo de prueba, que es menos
usada que la WMW, es confiable.

También, se observd que los p-value de las 4 pruebas de estadisticas LVT, FKT, WCT (con su
effect size) y BMT son coherentes con los valores de response time de las tablas, a pesar de que
no se ha depurado outliers.

Respecto a la optimizacidn de costos, se lograron disminuir considerablemente, ya que se
redujeron al menos en 4 veces como se explica en la seccidon 5.2.3.

Ademas, se determind que es recomendable eliminar la infraestructura bajo pruebas, la cual se
completa en pocos minutos mediante una sola linea de comando, cuando se tiene que realizar
cambios en el benchmark (app de pruebas junto con su infraestructura de despliegue) ya que AWS
tiene servicios que son cobrados por existir por cada hora dentro de la arquitectura CaaS. Esta
operacion no implica un retraso debido a tener que desplegar nuevamente ya que la arquitectura
se puede volver a desplegar rdpidamente mediante CDK al momento de recibir la solucién por
parte de desarrolladores y arquitectos.

Se considerd como hipétesis que FaaS tendria mejores resultados en costos que Caas, lo cual se
comprobé en los experimentos al observar que los servicios de FaaS fueran mucho mas eficientes
gue Caa$, aunque no se pudo validar una configuracién de pardmetros de CaaS que permita un
comportamiento de escalabilidad similar a FaaS.

Finalmente se observa que el framework CDK puede facilitar la comunicacidn entre analistas de
pruebas de software, arquitectos y desarrolladores en las etapas de desarrollo ya que se puede
explicar los cambios en la arquitectura en base a lenguajes de programacion conocidos, como son
JavaScript y Python.

8.2 Recomendaciones

Aunque la experimentacion se enfocd en apps transaccionales sobre AWS, se puede realizar
experimentos con otros tipos de apps en otras plataformas de nube utilizando mismo método,
debido a que fue disefiado en base a documentacidn que no se limita a ningun tipo particular app
o de infraestructura en la nube.

Para la ejecucién de los experimentos se puede utilizar el benchmark que se ha desarrollado
para esta investigacién, el cual se ha publicado en GitHub. Aunque, esta aplicacion se actualizara
con un nuevo framework de software, se mantendra el tipo de arquitectura basada en APIs REST.

Para el procesamiento estadistico de los CSVs generados en AWS se recomienda elaborar scripts
personalizados en RStudio de acuerdo con las necesidades que requiera el proyecto de testing.

Verificar los pardmetros configurados en CaaS, buscar que el resultado ofrezca un
comportamiento de escalabilidad similar a FaaS. Se puede tomar de referencia el cédigo fuente
del script de CDK publicado en GitHub.
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8.3 Trabajo futuro

Se utilizard el método propuesto para experimentar en otras plataformas de nube y
posteriormente realizar una evaluacion de performance de servicios FaaS y CaaS entre
plataformas de nube, que es el tipo de evaluacién mas comun en los papers revisados.

El procesamiento de los datos obtenido en CSV de AWS consumié bastante tiempo debido a la
necesidad de personalizar scripts en RStudio. Por lo tanto, en un trabajo a futuro se organizara el
cédigo fuente de los scripts de tal forma que solo se necesite actualizar determinados pardmetros
para nuevos experimentos.

Los servicios de FaaS y Caa$ son presentados por AWS como alternativas serverless, por lo tanto,
deberia existir configuraciones y escenarios en el cual CaaS es mas eficiente en costos que FaaS.
En consecuencia, en una investigacion futura se identificarda esos escenarios mediante
experimentacion.
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ANEXOS

A. Codigo CDK

A.1. Codigo de FaaS

En las siguientes figuras se muestra el cédigo CDK FaaS.

mem=128

memTicket=1769

v_deploy="'vdep02'

Figura 1: Cédigo para definir la cantidad de memoria configurada en los lambdas

tableFlights = dynamodb.Table.fromTableArn( “${v_deploy}-
TableFlightsFaaS , 'arn:aws:dynamodb:us-east-
1:612828869890:table/SabFaasAwsBuildStack-vdep@lTableFlightsA9A384D7 -
1SKYWG1AQGSPC");

tableBooking = dynamodb.Table.fromTableArn( g
v_deploy}-TableBookingFaaS™, 'arn:aws:dynamodb:us-east-
1:612828869890:table/SabFaasAwsBuildStack-vdep@lTableBooking36C4AF35-
69IM3QWVCIQF');

tableFlightsCaaS = dynamodb.Table.fromTableArn(
v_deploy}-TableFlightsCaaS , 'arn:aws:dynamodb:us-east-
1:612828869890:table/SabCaasAwsBuildStack-vdep@lTableFlightsA9A384D7 -
12HP76U3H5XGA ") ;

tableBookingCaaS = dynamodb.Table.fromTableArn(
v_deploy}-TableBookingCaaS , 'arn:aws:dynamodb:us-east-
1:612828869890:table/SabCaasAwsBuildStack-vdep@lTableBooking36C4AF35-
GR9QSR8HSOMI ' );

Figura 2: Codigo para importar la tabla de dynamodb que se ha creado manualmente



fnLambdaFlightsReadAll = lambda. Function(
v_deploy}-sab-FlightsReadAll-Fn , {

runtime: lambda.Runtime.NODEJS_ 16 X,
handler: 'index.handler',
memorySize: mem,

timeout: cdk.Duration.minutes(14),

code: lambda.Code.fromAsset(path.join(__dirname,
"/../../2.SAB_api-docker-zip-files/1l.api-flights-readall

})s

fnLambdaFlightsReadOne = lambda. Function(
sab-FlightsReadOne-Fn™, {

runtime: lambda.Runtime.NODEJS 16 X,

handler: 'index.handler',
memorySize: mem,
timeout: cdk.Duration.minutes(10),

code: lambda.Code.fromAsset(path.join(__dirname,
‘/../../2.SAB_api-docker-zip-files/2.api-flights-readone

})s

v_deploy}-




const fnLambdaFlightsSpare = new lambda.Function(this,
“${v_deploy}-sab-FlightsSpare-Fn", {

runtime: lambda.Runtime.NODEJS 16 X,
handler: 'index.handler',
memorySize: mem,

timeout: cdk.Duration.minutes(10),

code: lambda.Code.fromAsset(path.join(__dirname,
'/../../2.SAB_api-docker-zip-files/3.api-flights-spare.zip')),});

const fnLambdaTicketCreateOne = new lambda.Function(this,
“${v_deploy}-sab-TicketCreateOne-Fn", {

runtime: lambda.Runtime.NODEJS 16 X,
handler: 'index.handler',
memorySize: memTicket,

timeout: cdk.Duration.minutes(14),

code: lambda.Code.fromAsset(path.join(__dirname,
‘/../../2.SAB_api-docker-zip-files/4.api-ticket-createone.zip')),});

const fnLambdaBookingReadAll = new lambda.Function(this,
“${v_deploy}-sab-BookingReadAll-Fn ", {

runtime: lambda.Runtime.NODEJS 16 X,
handler: 'index.handler',
memorySize: mem,

timeout: cdk.Duration.minutes(14),

code: lambda.Code.fromAsset(path.join(__dirname,
'/../../2.SAB_api-docker-zip-files/5.api-booking-readall.zip')),});

const fnLambdaBookingWrite = new lambda.Function(this,
“${v_deploy}-sab-BookingWrite-Fn", {

runtime: lambda.Runtime.NODEJS 16 X,
handler: 'index.handler',
memorySize: mem,

timeout: cdk.Duration.minutes(10),

code: lambda.Code.fromAsset(path.join(__dirname,
'/../../2.SAB_api-docker-zip-files/6.api-booking-write.zip')),});

const fnLambdaBookingSpare = new lambda.Function(this,
“${v_deploy}-sab-BookingSpare-Fn , {

runtime: lambda.Runtime.NODEJS 16 X,
handler: 'index.handler',
memorySize: mem,

timeout: cdk.Duration.minutes(10),

code: lambda.Code.fromAsset(path.join(__dirname,
'/../../2.SAB_api-docker-zip-files/7.api-booking-spare.zip')),});




Figura 3: Cédigo para crear las funciones lambda y subir el cédigo empaquetado en un zip

tableFlights.grantReadData(fnLambdaFlightsReadAll);
tableFlights.grantReadData(fnLambdaFlightsReadOne);

tableFlights.grantFullAccess(fnLambdaFlightsSpare);

tableFlightsCaaS.grantFullAccess(fnLambdaFlightsSpare);
tableBooking.grantReadData(fnLambdaBookingReadAll);
tableBooking.grantReadWriteData(fnLambdaBookinghWrite);
tableBooking.grantFullAccess(fnLambdaBookingSpare);
tableBookingCaaS.grantFullAccess(fnLambdaBookingSpare);

Figura 4: Codigo para asignar permisos de lectura y escritura

api= apigw.RestApi( ,"gw-faas-sab",{
cloudWatchRole: ,
deployOptions: {
logginglevel: apigw.MethodLogginglevel.INFO,
dataTraceEnabled:

o
})s

cdk.Cfnoutput ( ,"HTTP API URL",{

value: api.url ?? "Something went wrong with the deploy",

})s

Figura 5: Codigo para crear el api gateway




apiFlightsReadAll.addMethod('GET',new
apigw.LambdaIntegration(fnLambdaFlightsReadAll));

apiFlightsReadOne.addMethod('ANY',new
apigw.LambdaIntegration(fnLambdaFlightsReadOne));

apiFlightsReadOne.addProxy({defaultIntegration: new
apigw.LambdaIntegration(fnLambdaFlightsReadOne),anyMethod: true });

apiFlightsSpare.addMethod('ANY',new
apigw.LambdaIntegration(fnLambdaFlightsSpare));

apiFlightsSpare.addProxy({defaultIntegration: new
apigw.LambdaIntegration(fnLambdaFlightsSpare),anyMethod: true });

apiTicketCreateOne.addMethod('ANY',new
apigw.LambdaIntegration(fnLambdaTicketCreateOne));

apiTicketCreateOne.addProxy({defaultIntegration: new
apigw.LambdaIntegration(fnLambdaTicketCreateOne),anyMethod: true });

apiBookingReadAll.addMethod( 'GET', new
apigw.LambdaIntegration(fnLambdaBookingReadAll));

apiBookingWrite.addMethod( 'POST', new
apigw.LambdaIntegration(fnLambdaBookingWrite));

apiBookingSpare.addMethod( 'ANY ', new
apigw.LambdaIntegration(fnLambdaBookingSpare));

apiBookingSpare.addProxy({defaultIntegration: new
apigw.LambdaIntegration(fnLambdaBookingSpare),anyMethod: true });

Figura 6: Codigo para crear los métodos e integrarlos con las funciones lambda
A.2. Codigo CaaS

Cdédigo de creacion de recursos generales usados por las APIs

En las siguientes figuras se muestra el cédigo CDK CaasS.

const v_deploy="'vdepo2'
const mem=512
const memTicket=2048

const cpu=256

const cpuTicket=1024

Figura 7: Codigo para definir la cantidad de memoria y cpu configurado en los fargate



const tableFlights = dynamodb.Table.fromTableArn(this, ~${v_deploy}-
TableFlights™, 'arn:aws:dynamodb:us-east-
1:612828869890:table/SabCaasAwsBuildStack-vdep@lTableFlightsA9A384D7 -
12HP76U3H5XGA ") ;

const tableBooking = dynamodb.Table.fromTableArn(this, ~${v_deploy}-

TableBooking™, 'arn:aws:dynamodb:us-east-
1:612828869890:table/SabCaasAwsBuildStack-vdep@lTableBooking36C4AF35-
GR9Q8R8HS9MI ' );

Figura 8: Cdédigo para importar la tabla de dynamodb que se ha creado en la consola de AWS

const vpc = new ec2.Vpc(this, ‘caasVPC', {
maxAzs: 2,
natGateways: 0,
gatewayEndpoints: {
S3: { service: ec2.GatewayVpcEndpointAwsService.S3 },

DYNAMODB: { service:
ec2.GatewayVpcEndpointAwsService.DYNAMODB }

}
})

vpc.addInterfaceEndpoint('EcrDockerEndpoint', {

service: ec2.InterfaceVpcEndpointAwsService.ECR DOCKER
})
vpc.addInterfaceEndpoint('EcrApiEndpoint', {

service: ec2.InterfaceVpcEndpointAwsService.ECR

1)

vpc.addInterfaceEndpoint (' CloudWatch', {

service: ec2.InterfaceVpcEndpointAwsService.CLOUDWATCH

})

vpc.addInterfaceEndpoint (' CloudWatchLogs", {

service: ec2.InterfaceVpcEndpointAwsService.CLOUDWATCH_LOGS

})

Figura 9: Codigo para crear la VPC y sus endpoints para S3, dynamoDB, ECR y cloudwatch
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cluster = ecs.Cluster( , 'Cluster', {

vpc: vpc,

1)

Figura 10: Cédigo para un ecs cluster para ambos servicios principal y secundario

nlbGeneral = elbv2.NetworkLoadBalancer( , 'LBGeneral', {
vpc,
crossZoneEnabled:

internetFacing:

1)

Figura 11: Cédigo para crear un nlb general para ser usado por todas las APIs

Codigo del API fligts read all

En las siguientes figuras se muestra el cédigo para la creacion de recursos del API flights read all.

flightsReadAllServiceTaskDefinition =
ecs.FargateTaskDefinition( > ${v_deploy}-ECS-flightsReadAll-
SrvcTaskDef™, {

memoryLimitMiB: mem,
cpu: cpu,

})s

Figura 12: Cédigo para crear una definicion de tarea configurando la memoria y CPU

flightsReadAllServiceSecGrp = ec2.SecurityGroup(
"flightsReadAllServiceSecurityGroup", {

allowAllOutbound: ,

securityGroupName: ‘flightsReadAllServiceSecurityGroup',

vpc: vpc

})s

flightsReadAllServiceSecGrp.connections.allowFromAnyIpv4(ec2
tcp(3010));

Figura 13: Cddigo para crear un security group
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const caasflightsReadAllServiceRepovl =
ecr.Repository.fromRepositoryName(this,

"caasSabflightsReadAllContainer",

"caas-sab-flights-readall-container",
)
const
flightsReadAllServiceContainer=flightsReadAllServiceTaskDefinition.ad
dContainer('ECR-flightsRA', {
image:
ecs.ContainerImage.fromEcrRepository(caasflightsReadAllServiceRepovl)
)

logging: ecs.LogDrivers.awslLogs({ streamPrefix: 'ECR-
EventsFlightsReadAll' 1}),

25

Figura 14: Cédigo para configurar la subida de la imagen del container hacia el ecr creado por consola

flightsReadAllServiceContainer.addPortMappings ({

containerPort: 3010

})s

Figura 15: Cddigo para crear puerto de viiiea doneviii del servicio ejecutador por el servicio de ecs
const flightsReadAllEcsService = new ecs.FargateService(this,
“${v_deploy}-flightsReadAllSrv , {

cluster: cluster,

taskDefinition: flightsReadAllServiceTaskDefinition,
desiredCount: 1,

assignPublicIp: false,

securityGroups: [flightsReadAllServiceSecGrp],

D

const scalableTargetFlightsRA =
flightsReadAllEcsService.autoScaleTaskCount ({

minCapacity: 1,
maxCapacity: 3,

});

Figura 16: Codigo para asociar una instancia de servicio fargate con el ecs y configurando el autoescalamiento

viii



tableFlights.grantReadWriteData(flightsReadAllEcsService.taskDefinitio

n.taskRole);

Figura 17: Cddigo para brindar permisos de lectura y escritura del servicio fargate sobre el recurso dynamodb
importado

const listenerflightsReadAll =
nlbGeneral.addListener('flightsReadAllListener', {

port: 3010,
1)

listenerflightsReadAll.addTargets('flightsReadAllTarget"', {
port: 3010,
targets: [flightsReadAllEcsService],

25

Figura 18: Cddigo para crear un listener y un puerto target al balanceador para el servicio principal

Coédigo del API flights read one

En las siguientes figuras se muestra el cédigo para la creacidn de recursos del API flights read one.

const flightsReadOneServiceTaskDefinition = new
ecs.FargateTaskDefinition(this, ~${v_deploy}-ECS-flightsReadOne-
SrvcTaskDef, {

memoryLimitMiB: mem,
cpu: cpu,

})s

Figura 19: Cédigo para crear una definicion de tarea configurando la memoria y CPU
const flightsReadOneServiceSecGrp = new ec2.SecurityGroup(this,
"flightsReadOneServiceSecurityGroup", {

allowAllOutbound: true,
securityGroupName: 'flightsReadOneServiceSecurityGroup’,
vpc: vpc

})s

flightsReadOneServiceSecGrp.connections.allowFromAnyIpv4(ec2.Port
3011));

Figura 20: Cédigo para crear un security group



const caasflightsReadOneServiceRepovl =
ecr.Repository.fromRepositoryName(this,

"caasSabflightsReadOneContainer",

"caas-sab-flights-readone-container",

)s
const
flightsReadOneServiceContainer=flightsReadOneServiceTaskDefinition.ad
dContainer('ECR-flightsRO', {
image:
ecs.ContainerImage.fromecrRepository(caasflightsReadOneServiceRepovl)
s

logging: ecs.LogDrivers.awslLogs({ streamPrefix: 'ECR-
EventsFlightsReadOne' }),

})s

Figura 21: Cddigo para configurar la subida de la imagen del container hacia el ecr creado por consola

flightsReadOneServiceContainer.addPortMappings ({

containerPort: 3011

25

Figura 22: Codigo para crear puerto de recepcion del servicio ejecutador por el servicio de ecs

const flightsReadOneEcsService = new ecs.FargateService(this,
“${v_deploy}-flightsReadOneSrv , {

cluster: cluster,

taskDefinition: flightsReadOneServiceTaskDefinition,
desiredCount: 1,

assignPublicIp: false,

securityGroups: [flightsReadOneServiceSecGrp],

})s

const scalableTargetFlightsRO =
flightsReadOneEcsService.autoScaleTaskCount ({

minCapacity: 1,
maxCapacity: 3,

});

Figura 23: Cddigo para asociar una instancia de servicio fargate con el ecs y configurando el autoescalamiento



tableFlights.grantReadWriteData(flightsReadOneEcsService.taskDefinitio

n.taskRole);

Figura 24: Cddigo para brindar permisos de lectura y escritura del servicio fargate sobre el recurso dynamodb
importado

listenerflightsReadOne =
nlbGeneral.addListener('flightsReadOnelListener', {

port: 3011,
1)

listenerflightsReadOne.addTargets('flightsReadOneTarget', {
port: 3011,
targets: [flightsReadOneEcsService],

25

Figura 25: Cddigo para crear un listener y un puerto target al balanceador para el servicio principal

Cdédigo del API ticket create one

En las siguientes figuras se muestra el cédigo para la creacidn de recursos del API ticket create one.

ticketCreateOneServiceTaskDefinition =
ecs.FargateTaskDefinition( > ${v_deploy}-ECS-ticketCreateOne-
SrvcTaskDef, {

memoryLimitMiB: memTicket,

cpu: cpuTicket,
})s

Figura 26: Cddigo para crear una definicion de tarea configurando la memoria y CPU
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ticketCreateOneServiceSecGrp = ec2.SecurityGroup(
"ticketCreateOneServiceSecurityGroup", {

allowAllOutbound:

J

securityGroupName: 'ticketCreateOneServiceSecurityGroup',

vpc: vpc
i)

ticketCreateOneServiceSecGrp.connections.allowFromAnyIpv4(ec2.Port.tcp
(8010));

Figura 27: Cédigo para crear un security group

caasticketCreateOneServiceRepo =
ecr.Repository.fromRepositoryName (

3
"caasSabticketCreateOneContainer",

"caas-sab-ticket-createone-container",

)s

ticketCreateOneServiceContainer=ticketCreateOneServiceTaskDefinition.
addContainer('ECR-ticketWO", {

image:
ecs.ContainerImage.fromecrRepository(caasticketCreateOneServiceRepo),

logging: ecs.LogDrivers.awslLogs({ streamPrefix: 'ECR-
EventsTicketCreateOne' }),

})s

Figura 28: Coédigo para configurar la subida de la imagen del container hacia el ecr creado por consola

ticketCreateOneServiceContainer.addPortMappings ({

containerPort: 8010

D

Figura 29: Cddigo para crear puerto de xiiecepcion del servicio ejecutador por el servicio de ecs
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const ticketCreateOneEcsService = new ecs.FargateService(this,
“${v_deploy}-ticketCreateOneEcsSrv , {

cluster: cluster,

taskDefinition: ticketCreateOneServiceTaskDefinition,
desiredCount: 2,

assignPublicIp: false,

securityGroups: [ticketCreateOneServiceSecGrp],

});

const scalableTargetticketCO =
ticketCreateOneEcsService.autoScaleTaskCount ({

minCapacity: 1,
maxCapacity: 20,
1)

scalableTargetticketCO.scaleOnCpuUtilization( 'CpuScaling', {
targetUtilizationPercent: 75,
scaleInCooldown: cdk.Duration.seconds(19),

scaleOutCooldown: cdk.Duration.seconds(19),

25

scalableTargetticketCO.scaleOnMemoryUtilization('MemoryScaling', {
targetUtilizationPercent: 50,

})s

Figura 30: Coédigo para asociar una instancia de servicio fargate con el ecs y configurando el autoescalamiento

const listenerNLBticketCreateOne =
nlbGeneral.addListener('ListenerNLBticketCreateOne', {

port: 80160,
})s

listenerNLBticketCreateOne.addTargets( ' TargetNLBticketCreateOne', {
port: 8010,

targets: [ticketCreateOneEcsService],

})s

Figura 31: Cddigo para crear un listener y un puerto target al balanceador para el servicio principal

Cdédigo del API booking read all
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En las siguientes figuras se muestran el cédigo para la creacidn de recursos del APl booking read all.

bookingReadAllServiceTaskDefinition =
ecs.FargateTaskDefinition( > ${v_deploy}-ECS-bookingReadAll-
SrvcTaskDef™, {

memoryLimitMiB: mem,
cpu: cpu,

});

Figura 32: Cddigo para crear una definicion de tarea configurando la memoria y CPU

bookingReadAllServiceSecGrp = ec2.SecurityGroup(
"bookingReadAllServiceSecurityGroup", {

allowAllOutbound: ,
securityGroupName: 'bookingReadAllServiceSecurityGroup',
vpc: vpc

1)

bookingReadAllServiceSecGrp.connections.allowFromAnyIpv4(ec2
tcp(3050));

Figura 33: Cédigo para crear un security group

caasbookingReadAllServiceRepo =
ecr.Repository.fromRepositoryName ( )

"caasSabbookingReadAllContainer",

"caas-sab-booking-readall-container",

i

bookingReadAllServiceContainer=bookingReadAllServiceTaskDefinition.ad
dContainer('ECR-bookingRA", {

image:
ecs.ContainerImage.fromecrRepository(caasbookingReadAllServiceRepo),

logging: ecs.LogDrivers.awsLogs({ streamPrefix: 'ECR-
EventsBookingReadAll"' }),

});

Figura 34: Cédigo para configurar la subida de la imagen del container hacia el ecr creado por consola
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bookingReadAllServiceContainer.addPortMappings({

containerPort: 3050

})s

Figura 35: Cddigo para crear puerto de recepcion del servicio ejecutador por el servicio de ecs

const bookingReadAllEcsService = new ecs.FargateService(this,
“${v_deploy}-bookingReadAllECSSrv , {

cluster: cluster,

taskDefinition: bookingReadAllServiceTaskDefinition,
desiredCount: 1,

assignPublicIp: false,

securityGroups: [bookingReadAllServiceSecGrp],

})s

const scalableTargetBookingRA =
bookingReadAllEcsService.autoScaleTaskCount ({

minCapacity: 1,
maxCapacity: 3,

25

Figura 36: Codigo para asociar una instancia de servicio fargate con el ecs y configurando el autoescalamiento

tableBooking.grantReadData(bookingReadAllEcsService.taskDefinition.tas
kRole);

Figura 37: Cddigo para brindar permisos de lectura y escritura del servicio fargate sobre el recurso dynamodb
importado

const listenerNLBbookingReadAll =
nlbGeneral.addListener('ListenerNLBbookingReadAll", {

port: 3050,
1)

listenerNLBbookingReadAll.addTargets (' TargetNLBbookingReadAll"', {
port: 3050,

targets: [bookingReadAllEcsService],
1)

Figura 38: Cddigo para crear un listener y un puerto target al balanceador para el servicio principal
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Cddigo del APl booking write

En las siguientes figuras se muestran el cédigo para la creacidn de recursos del APl booking write.

const bookingWriteServiceTaskDefinition = new
ecs.FargateTaskDefinition(this, ~${v_deploy}-ECS-bookinghWrite-
SrvcTaskDef™, {

memoryLimitMiB: mem,
cpu: cpu,

});

Figura 39: Cédigo para crear una definicion de tarea configurando la memoria y CPU

const bookingWriteServiceSecGrp = new ec2.SecurityGroup(this,
"bookingWriteServiceSecurityGroup", {

allowAllOutbound: true,
securityGroupName: 'bookingWriteServiceSecurityGroup',
vpc: vpc

25

bookingWriteServiceSecGrp.connections.allowFromAnyIpv4(ec2.Port.tc
p(3051));

Figura 40: Cddigo para crear un security group

const caasbookingWriteServiceRepo =
ecr.Repository.fromRepositoryName(this,

"caasSabbookingWriteContainer",

"caas-sab-booking-write-container",

)5

const

bookingWriteServiceContainer=bookingWriteServiceTaskDefinition.addCon
tainer('ECR-bookingW"', {

image:
ecs.ContainerImage.fromEcrRepository(caasbookinghWriteServiceRepo),

logging: ecs.LogDrivers.awsLogs({ streamPrefix: 'ECR-
EventsBookingWrite' }),

})s

Figura 41: Cédigo para configurar la subida de la imagen del container hacia el ecr creado por consola
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bookingWriteServiceContainer.addPortMappings({

containerPort: 3051

})s

Figura 42: Cddigo para crear puerto de recepcion del servicio ejecutador por el servicio de ecs
const bookingWriteEcsService = new ecs.FargateService(this,
“${v_deploy}-bookingWriteEcsSrv , {

cluster: cluster,

taskDefinition: bookingWriteServiceTaskDefinition,
desiredCount: 1,

assignPublicIp: false,

securityGroups: [bookingWriteServiceSecGrp],

25

const scalableTargetBookingW =
bookingWriteEcsService.autoScaleTaskCount ({

minCapacity: 1,
maxCapacity: 3,

})s

Figura 43: Cddigo para asociar una instancia de servicio fargate con el ecs y configurando el autoescalamiento

tableBooking.grantReadiWriteData(bookingWriteEcsService.taskDefinition.
taskRole);

Figura 44: Cédigo para brindar permisos de lectura y escritura del servicio fargate sobre el recurso dynamodb
importado

const listenerNLBbookingWrite =
nlbGeneral.addListener('ListenerNLBbookingWrite"', {

port: 30651,
1

listenerNLBbookingWrite.addTargets (' TargetNLBbookingWrite", {
port: 3051,

targets: [bookingWriteEcsService],

});

Figura 45: Cédigo para crear un listener y un puerto target al balanceador para el servicio principal
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Cddigo del api Gateway

api= apigw.RestApi( , 'gw-caas-sab",{

cloudWatchRole: ,

deployOptions: {
logginglevel: apigw.MethodLogginglevel.INFO,
dataTraceEnabled:

I
});

Figura 46: Codigo para crear el recurso api Gateway habilitando el registro de logs

linkGeneral = apigw.VpcLink( , 'linkGeneral', {

targets: [nlbGeneral],
1)

Figura 47: Cédigo para para crear el vpclink para realizar la integracion privada entre el apigateway y los
servicios en ejecucion en el ecs

sabGWFlightsReadAll=api.root.addResource('api-flights-readall’);
sabGWFlightsReadOne=api.root.addResource('api-flights-readone’);

sabGWTicketCreateone=api.root.addResource( api-ticket-
createone');

sabGWBookingReadAll=api.root.addResource('api-booking-readall");

sabGWBookingWrite=api.root.addResource('api-booking-write");

Figura 48: Cddigo para agregar al apigateway los recursos para el consumo de los 5 APIs

XViii



sabGWFlightsReadAll.addMethod(
"ANY',

apigw.Integration({

type: apigw.IntegrationType.HTTP_PROXY,
integrationHttpMethod: "ANY"',

uri:'http://sabca-1lbgen-ihk96w3yvvbz-5f3a@b8816acdad5.elb.us-east-
1.amazonaws.com:3010/api-flights-readall’,

options: {
connectionType: apigw.ConnectionType.VPC LINK,
vpcLink: linkGeneral,
}s
})
)s

Figura 49: Cédigo para crear un método any para el API flights read all y se le asocia el vpclink

sabGWF1lightsReadOne.addMethod(
"ANY',
apigw.Integration({
type: apigw.IntegrationType.HTTP_PROXY,
integrationHttpMethod: "ANY",

uri:'http://sabca-1lbgen-ihk96w3yvvbz-5f3a@b8816acdasd5.elb.us-
east-1.amazonaws.com:3011/api-flights-readone’,

options: {

connectionType: apigw.ConnectionType.VPC_LINK,
vpclLink: linkGeneral,
}s
1
)5
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const itemFlightsReadOne = sabGWFlightsReadOne.addResource('{item}");
itemFlightsReadOne.addMethod(
"ANY',

new apigw.Integration({

type: apigw.IntegrationType.HTTP_PROXY,
integrationHttpMethod: 'ANY "',

uri:'http://sabca-1lbgen-ihk96w3yvvbz-5f3a@b8816acdad5.elb.us-
east-1.amazonaws.com:3011/api-flights-readone/{item}",

options: {
connectionType: apigw.ConnectionType.VPC LINK,
vpcLink: linkGeneral,

requestParameters:
{"integration.request.path.item': 'method.request.path.item'},

}s
})s

{requestParameters: {'method.request.path.item': true}}

)

Figura 50: Cddigo para crear un método any para el API flights read one y se le asocia el vpclink

sabGWTicketCreateone.addMethod(
"ANY',
new apigw.Integration({
type: apigw.IntegrationType.HTTP_PROXY,
integrationHttpMethod: "ANY "',

uri:'http://sabca-lbgen-ihk96w3yvvbz-5f3a@b8816acdad5.elb.us-
east-1.amazonaws.com:8010/api-ticket-createone’,

options: {

connectionType: apigw.ConnectionType.VPC_ LINK,
vpclLink: linkGeneral,
}s
})
)s
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const itemTicketCreateone =
sabGWTicketCreateone.addResource( ' {item}");

itemTicketCreateone.addMethod(

'ANY',

new apigw.Integration({

type: apigw.IntegrationType.HTTP_PROXY,
integrationHttpMethod: "ANY "',

uri:'http://sabca-1lbgen-ihk96w3yvvbz-5f3a@b8816acdad5.elb.us-
east-1.amazonaws.com:8010/api-ticket-createone/{item}",

options: {
connectionType: apigw.ConnectionType.VPC_ LINK,
vpclLink: linkGeneral,

requestParameters:
{'integration.request.path.item': "'method.request.path.item'},

}s
1)

{requestParameters: {'method.request.path.item': true}}

)

Figura 51: Codigo para crear un método any para el API ticket create one y se le asocia el vpclink

sabGWBookingReadAll.addMethod(
"ANY',
new apigw.Integration({
type: apigw.IntegrationType.HTTP_PROXY,
integrationHttpMethod: "ANY",

uri:'http://sabca-lbgen-ihk96w3yvvbz-5f3a@b8816acdad5.elb.us-
east-1.amazonaws.com:3050/api-booking-readall’,

options: {

connectionType: apigw.ConnectionType.VPC_LINK,
vpcLink: linkGeneral,
}s
})
)5

Figura 52: Cédigo para crear un método any para el APl booking read all y se le asocia el vpclink
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sabGWBookingWrite.addMethod(
"ANY',

new apigw.Integration({

type: apigw.IntegrationType.HTTP_PROXY,
integrationHttpMethod: "ANY"',

uri:'http://sabca-1lbgen-ihk96w3yvvbz-5f3a0b8816acdasd5.el
east-1.amazonaws.com:3051/api-booking-write',

options: {
connectionType: apigw.ConnectionType.VPC LINK,

vpcLink: linkGeneral,

I
})
)s

Figura 53: Cédigo para crear un método any para el APl booking write y se le asocia el vpclink

B. Uso de servicios de Cloudwatch de AWS

En las graficas se muestra las interfaces del servicio de Cloudwatch de AWS

Figura 54: Log groups que contienen los logs streams de métricas de los Fargate
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Figura 55: Log streams que contienen los registros de métricas de los Fargate

Figura 56: Servicio de dashboard de AWS
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Figura 57: Plugin de métricas del dashboard que permiten la descarga como CSVs
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