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Resumo

Com a evolugdo do mercado financeiro!!! e com aumento do nimero de transagdes
financeiras em circulagdo, viu-se a necessidade da criacao de ferramentas que possibilitem a
automatizacao de operagdes e a solucao de gargalos relacionados a extragdo e manipulagdo de
notas de corretagem. Aliado a isso, a evolucdo da cloud computing viabilizou maiores
possibilidades de gerenciamento de recursos, por meio da criacdo de servigos, permitindo
escalar a automatizacdo de processos para multiplos clientes nos mais distintos cenarios de
mercado.

Nesse contexto, foi criado um algoritmo que realiza o parsing do conteudo da nota de
corretagem, utilizando diferentes servicos da AWS de modo a chegar em um sistema
econOmico, rapido e confidvel. Neste trabalho, ¢ detalhado o impacto em desempenho dessa
automatiza¢ao para diferentes ambientes remotos. Buscando a analise critica para diferentes
cenarios do mercados e com o uso de diversos servicos na nuvem, focando em desempenho,
custo e escalabilidade.

1. Introducao

Na ultima década, os meios de investimento sofreram grandes melhorias no
desempenho e qualidade de seus servigos, com um crescimento de aproximadamente 1000% !
no que diz respeito ao niumero de investidores na bolsa de valores brasileira. No decorrer desse
crescimento, viu-se a necessidade de melhorar e automatizar processos que até entdo eram
feitos de forma manual.

Uma nota de corretagem ¢ o documento oficial para realizacao de calculos e ajustes nao
s6 na receita federal e consequentemente no planejamento tributdrio, mas também para o
controle financeiro e avaliagdo do desempenho na bolsa de valores. Analisando o mercado
financeiro, notou-se um grande gargalo relacionado a extragdo das operagdes financeiras de
cada investidor e ao controle do mesmo, tendo em vista as inimeras dificuldades em extrair e
manipular as notas de corretagem fornecidas por cada corretora. Essa dificuldade, muitas
vezes, ¢ decorrente do formato do arquivo enviado, comumente no formato pdf, e as diferentes
padronizagdes do modelo de saida para cada corretora.

Nesse sentido, na medida que novas corretoras surgiram, ¢ considerando as inimeras
variagOes de operagdes na bolsa brasileira, surgiu a necessidade de ter um produto que fosse
genérico, econdmico, rapido e confiavel. Pensando em atender todos esses pontos, foi utilizada
a ideia de computagdo em nuvem, ou cloud computing, onde € possivel gerenciar sob demanda
a disponibilidade de recursos para uma determinada aplicacao.

Por meio da computagdo em nuvem, do inglés cloud computing, é possivel fazer ajustes
elasticos na disponibilidade de capacidade de recursos computacionais, seja com foco na
escalabilidade vertical ou horizontal. Além disso, devido a facilidade referente ao controle de
recursos ¢ a adaptabilidade, as aplicagdes na nuvem permitem adaptar o negdcio a diferentes
publicos alvos, desde poucos escritorios com grandes volumes de carga a muitos usuarios com
pequenas cargas simultaneas.



Com essa motivagdo, este trabalho apresenta um estudo sobre o impacto no
desempenho de diversos servicos na nuvem sobre a realizacdo da andlise de notas de
corretagem. Buscando a andlise empirica para diversas situacdes de mercados para multiplas
situacdes de teste de estresse. Comparando para cada modelo, situagdes de escalabilidade,
desempenho e custo.

2. Referencial Teorico

Nesta se¢do apresentamos conceitos importantes e algumas defini¢cdes utilizados para o
entendimento do desenvolvimento do projeto.

2.1 Virtualizacao e Cloud computing

Nessa subsecdo sera descrito conceitos referentes ao desenvolvimento no servigos de
nuvem, como a utilizagdo de algumas ferramentas da AWS e do Docker.

2.1.1 Conteinerizacao

Containers™® sdo ambientes isolados que proporcionam uma maneira padrio de
empacotar codigos, arquivos de configuragdes e dependéncia de uma aplicacao, isolando todo
contetdo em um unico objeto. Por meios dos containers € possivel configurar o uso da CPU e
da memoria de maneira controlada para melhor utilizagao dos recursos computacionais.

Cada container ¢ acionado a partir de um processo separado que compartilha os
recursos do sistema operacional, permitindo que os containers sejam iniciados e desligados
rapidamente, sendo dessa forma facilmente escalavel.

2.1.2 Docker

Docker™ é uma plataforma open source que permite a cria¢do, o teste e a implantagdo
de aplicagdes rapidamente, utilizando os conceitos de container. Por meio do docker, pode-se
gerar instancias de imagens que vao nos permitir construir containers.

A Partir do docker, sera possivel padronizar operagdes, utilizar recursos e imagens
prontas a partir do proprio Docker Hub, de modo a economizar recursos, tempo e
consequentemente dinheiro, nos permitindo a portabilidade e facilitando as diversas simulagdes
realizadas sobre as aplicacdes da AWS.

2.1.3 Cloud Computing

Cloud Computing™, ou computagio em nuvem, ¢ a entrega de recursos de TI sob
demanda por meio da internet com definicdes de precos em decorréncia dos contratos de
utilizagdo. A computacdo em nuvem possibilita o acesso a servicos de tecnologia, como
capacidade computacional e armazenamento conforme a necessidade, além de possibilitar
maior velocidade e agilidade em infra estrutura como também proporciona redundancia de
servidores e a elasticidade de acordo com a necessidade.



2.1.4 Amazon AWS

A Amazon Web Services, AWS!Y, ¢ uma plataforma de servigos em nuvem oferecida
pela Amazon, atualmente a AWS tem mais de 175 servigos completos, dentre os utilizado no
projeto estdo o0 Amazon S3, Amazon EC2 , AWS Load Balancer, AWS Lambda e AWS ECR.

2.1.5 Amazon S3

Amazon S3”7 ou Amazon Simple Storage Service é um servico de armazenamento de
objetos, por meio de uma interface de servico da Amazon, que oferece escalabilidade,
disponibilidade de dados, seguranca e alto desempenho. Seus pregos variam por regido, para
esse projeto foi utilizado a regido Leste dos EUA US East (N.Virginia).

2.1.6 Amazon EC2

Amazon Elastic Compute Cloud ou Amazon EC2 ¢ um servigo web que disponibiliza
capacidade computacional segura e redimensionavel permitindo que os usuarios aluguem
computadores virtuais de forma segura, confiavel, escaldvel e com precos varidveis por
demanda dependendo do tipo de recurso necessario e da regido.

Para esse projeto foi utilizada a regido Leste dos EUA US East (N.Virginia) com as
instancias T2.micro e T2.medium.

2.1.7 AWS Load Balancer

O Amazon Elastic Load Balancer ou ELB ¢ o servico da AWS que distribui o trafego
de rede para melhorar a escalabilidade das aplica¢des. O ELB distribui o trafego que entra por
meio da rede ou dos aplicativos e envia para outros destinos como containers, enderegos de IP
ou proprios servicos da AWS como Amazon EC2 e o Lambda.

O ELB consegue dimensionar de forma automatica a sua distribui¢do a medida que o
trafego aumenta ou diminui com o passar do tempo, conseguindo dessa forma alocar recursos e
balancear enormes cargas de trabalho. Além disso, é possivel configurar o Elastic Load
Balancer das mais diferentes maneiras, monitorando as mais variadas necessidades, permitindo
apenas que as instancias internas sejam utilizadas.

Na figura 01, esta apresentado um esquema simplificado do Elastic Load Balancer:
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Figura 01: Modelo simplificado ELB.



2.1.8 AWS Lambda

O AWS Lambda™ é um servigo orientado a eventos sem servidor o que possibilita
executar servicos de back end ou qualquer aplicagdo sem o gerenciamento de servidores, sendo
toda camada de infraestrutura do Lambda gerenciada pela AWS.

O modelo de precificagdo do lambda ¢ do tipo pay-as-you-go, portanto os clientes
pagam apenas pelos recursos utilizados, no caso do lambda prevalecendo a memoria alocada e
o tempo de execucao. Cada fungao Lambda ¢ executada em seu proprio container, ao criar uma
funcdo o AWS lambda a empacota em um novo container e em seguida executa o container em
um cluster multilocatario de maquinas gerenciadas pela AWS .

Antes da execucdo de cada funcdo, o container recebe a capacidade de CPU necessaria
e memoria RAM para cada funcdo. Ao término da execugdo das fungdes, a RAM alocada no
inicio e multiplicada pelo tempo gasto durante a execucdo da funcdo. Além disso o lambda,
oferece suporte a diversas linguagens dentre elas o Node.js, Python, Java, Ruby, C#, Go e
PowerShell.

2.1.9 Amazon ECR

O Amazon Elastic Container registry ou Amazon ECR ¢ uma ferramenta da AWS que
armazena e registra imagens de containers de forma que seja escalavel e seguro.

2.2 Defini¢oes referentes a Aplicaciao
Nesta secdo, serdo descritos alguns conceitos que foram utilizados especificamente
durante o desenvolvimento da aplicacdo ja citada.

2.2.1 Fast API

O Fast API”! ¢ um Framework Web em python para desenvolvedores de APIs RESTful,
auto documentavel, permite uso de APIs assincronas, promete alto desempenho além de ter
uma documentacao intuitiva e acessivel.

2.2.2 Json

O JavaScript Object Notation!'” ou Json é um arquivo que contém uma série de dados
estruturados em formato de texto. Os dados contidos em um JSON sao estruturados por meio
de uma colecdo de pares com chave e valor. Dentre as finalidades do JSON, esta a transferéncia
de dados entre aplicagdes por meio de APIs e a realizagdo de requisicoes.

2.2.3 Notas de corretagem

Notas de corretagem!'!! sdo extratos do mercado financeiro, através do qual é possivel
verificar gastos, operagdes, datas, precos de aquisicdo de acdes e emolumentos. As notas de
corretagem sdo geradas no formato PDF seguindo as normas referentes ao padrao Sinacor.



2.2.4 Padrao Sinacor

O sistema integrado de administracdo de corretoras (SINACOR), criou um padrao
(padrao sinacor), de modo garantir a qualidade administrativa das notas de corretagem. O
padrdo sinacor ¢ o modelo oficial aceito pela receita federal, englobando atualmente 95% das

corretoras.

3. Metodologia

Nesta secdo, ¢ definido o escopo do projeto, as regras gerais definidas assim como a

solucdo na nuvem.

3.1 Defini¢cao do Escopo

Para a listagem dos requisitos iniciais, foi utilizado o brainstorm de modo a estimular a
criacdo de ideias e consequentemente de possiveis solucdes. Para realizacdo do filtro dessas
solucdes utilizamos o método de Matriz Moscow, de modo a organizar as prioridades do
projeto e o desenvolvimento da aplicacdo, tendo assim um maior controle do escopo geral do
projeto.

Por meio das informagdes utilizadas a partir da matriz de Moscow foi utilizado o
método da matriz de risco de forma a mapear o que seria possivel entregar durante o tempo
estipulado para o projeto e quais as relagdes de risco para cada item.

Dessa forma, foi preparada o seguinte modelo de matriz de Moscow conforme a Figura

02:
DEVEMOS TER DEVERIAMOS TER
- Custo de Corretagew\ - Tromspomagao do nome do ative em ticker.
- InclusBo dos principais tipos de otivo - Criag&o de uma API escalavel na Nuvem

- Gyene_ra\hzoxqﬁo P/ varios ’tipos de nota

- Ba[omgo entre prego, escalabilidade
e e_p\c_?énc_?a

- Facilidade na inser¢Xo de novos tipos
de notas de corretagem .

PODERIAMOS TER NAO TEREMOS
- Desenvolvimento de um Front End. - Auste ope_racional pora IR.
- Autenticagdo de usubrio. - Leitura de extratos bancdrios.

- Metrificagdo com uso do 3ro\?amo\.

- Leitura de varias notas em Lote

Figura 02: Matriz de Moscow.



A partir da andlise da figura 02, decidiu-se, por questdo do escopo deste trabalho,
priorizar os seguintes itens:

1) Generalizacdo das notas de corretagem de modo a incluir o maior nimero de notas.
2) Inclusao dos principais tipos de ativos referentes ao Ibovespa.

3) Possibilidade de extragdo de custos de corretagem.

4) Facilidade na insercao de novos tipos de notas de corretagem.

5) Solugdes que ponderam prego, escalabilidade e eficiéncia.

6) Criacao de APIs ajustaveis a diferentes cenarios do mercado.

3.2 Detalhamento da solu¢ao

A ferramenta em questdo realiza a extragdo e conversdo do conteido da nota de
corretagem no padrdo B3 (sinacor) e retorna dados em um padrdo estruturado que permita a
leitura e as possiveis automatizagdes, seja para calculos de ajustes como também para o
planejamento tributério.

Durante o processo, foi possivel notar que embora todas as notas estivessem no padrao
sinacor, as notas apresentavam campos distintos, podendo variar tanto por corretora, como
também por tipo de ativos.

Neste trabalho, utilizamos ferramentas que permitem lidar com os seguintes tipos de
ativos: Agodes, ETFs, BDR , FlIs, Units, Opc¢des, Exercicio de opg¢des e Futuros. Para o
desenvolvimento da ferramenta foram coletadas informagdes das seguintes corretoras: XP,
Clear, Rico, BTG, Genial, Orama e Nulnvest.

A ferramenta em questdo, é responsavel por ler cada pagina do pdf referente a nota de
corretagem, identificar o cabegalho de cada corretora, extrair, para cada operacao o ticket do
ativo, usando um conjunto de dados da B3 para a conversao das descri¢cdes em ticket, além de
extrair outros campos importantes da nota de corretagem.

As figuras 3 e 4 ilustram a variacdo no padrdo de cabecalho, exemplificando as
corretoras BTG e XP, respectivamente. Diferencas podem ser observadas na nomeacdo das
colunas e nos espagamentos entre os caracteres.

I:/b t:g pactual

NOTA DE CORRETAGEM e nota folna Data pregao
| — | -
Corretora C.N.P.L.
BTG Pactual CTVM S.A. ) ‘ - ]
Avenida Brigadeiro Faria Lima, 3477 - 14° Andar e-mail: atendimento@btgpactualdigital.com
ITAIM BIEI e-mail ouvidoria: ouvidoria@btgpactualdigital.com umero da C””"‘"ra-
Internet: www .btgpactual.com SAC: 0800-722-2827
Quvidoria: Tel. 0800.722.0048
Cliente C.N.P.JC.P.F
- | Cédigo cliente
CNV  Mercadoria Vencimento Quantidade  Preco / Ajuste Tipo Negécio Valor Operagdo / DIC Taxa Operacional
C  WINJ22 13/04/2022 1 116.355,0000 DAY TRADE 060 D 0,00
C  WINJ22 13/04/2022 1 116.310,0000 DAY TRADE 840 C 0,00

Figura 03: Nota de corretagem BTG



NOTA DE NEGOCIACAO

Nr. nota

Folha

Data pregio |

XP INVESTIMENTOS CCTVM S/A

Qe im\ ,estmen AV ATAULFO DE PAIVA, 153 - SALA 201 LEBLON e-mail: atendiment o@@xpi.com br
o wyr}gg Tel. 4003-3710 Fax: (55 55) 800880-3710
Internet: www.xpi.combr SAC: 0800-772-0202
QOuvidoria: Tel. 0800.722.0202

e-mail ouvidoria: ouvidoria(@xpi.com. br

Cliente CPE/CNPJCVM/COR

— I E—
Participante destino do repasse Cliente: Valor Custodiante [§]
- 0 N
Banco Agéncia Conta corrente Acionista “Administrador Complemento nome P Vinc
N
Negocios realizados
Q Negociagio C/V Tipo mercado Prazo Especificaciio do titulo Obs. (*) Quantidade Preco/Ajuste Valor Operagio / Ajuste DIC
1-BOVESPA  C OPCAO DE VENDA 1220 ITUBX229 PN22,79 ITUBE FM/ED 2.000 0,32 640,00 D

Figura 04: Nota de corretagem XP

Para otimizarmos o mapeamento de modo a generalizar a extracdo do conteudo das
notas, foi fixado os campos de cada cabecalho. Dessa forma, além de facilitar a extragdo de
cada nota, esse modelo permite expandir o projeto de modo a adicionar mais notas de
corretagem, incrementando apenas o campo do cabecalho da respectiva nota de corretagem.

A resposta do parser ¢ um JSON para cada operagdao da nota, um exemplo de resposta
para uma operacgao pode ser representada a partir da figura 05:

{
"number": "0001",

"date": "2020-10-20",

"brokerName": "BANCO PACTUAL DTVM",
"tradeType": "buy",

"market": "full",

"tradingName": "PETROBRAS ON NM",
"quantity": 8400,

"price": 23.65,

"totalValue": 198660,

"dayTrade": false,

"symbol": "PETR3",

"type": "stocks",

"clearingCosts": 232.27,
"otherCosts": 46.56

Figura 05: Resposta da API da Aplicacao.

Sobre o JSON resultante apresentado por meio da figura 05, veja por meio da tabela 01
o significado de cada campo, detalhando para cada chave do JSON seu significado:



Campo Descrigao
number Identificador da nota.
date Data do pregdo.
brokerName Nome da corretora.
tradeType Tipo da transagédo (buy : Compra, sell:venda)
market Tipo de mercado.
tradingName Especificagdo do titulo.
quantity Quantidade movimentado
price Valor unitario do ativo
total Value Valor total da movimentagao.
dayTrade Sinaliza se foi, ou ndo, day Trade.
symbol Simbolo referente ao ativo
type Tipo de operagao.
clearingCosts Custo de corretagem.
otherCosts Outros custos.

Tabela 01: Detalhamento dos campos referente a resposta da API.

3.3 Etapas de solucao na nuvem

Inicialmente, de modo a atender os requisitos referentes ao item 3.2, foi desenvolvido
um script local, com foco em realizar o parsing do conteudo da nota de corretagem no padrdo
B3 (sinacor). Ao confirmar a corretude do cddigo, foi utilizado o framework FastAPI, de modo
a criar APIs assincronas a fim de considerar varios usuarios simultaneos.

Em seguida, buscando otimizar o tempo de resposta e a escala do projeto, criou-se uma
instancia do Amazon EC2, coletando e comparando os tempos de respostas € precos para um
conjunto de notas de corretagem definidas.

A fim de entender melhor o servico do Amazon EC2 variou-se os tipos de maquinas de
modo a ter um comparativo pratico entre tempo de resposta e pregos. Procurando evitar
gargalos através do uso de apenas uma instancia do EC2 e a fim de testar uma solugdo mais
escalavel pensando em um nimero maior de cliente foi criado grupos de Auto Scaling com
Load Balancer.

Além disso, buscando variar os cenarios de modo a achar uma solucao que leve em
conta o balanco entre custo e eficiéncia da aplicagdo, utilizamos o AWS Lambda para criacdo e
validagao de diferentes esquemas de arquitetura.

4. Resultados Experimentais

Levando em conta o contexto apresentado na sessdo anterior € pensando em varios
usuarios simultaneos, foi feito uma analise de como levar essa aplicagdo para a nuvem
pensando tanto em prego, quanto na escalabilidade e eficiéncia.

A andlise foi iniciada de maneira simples e foi se escalando até as maneiras mais
robustas formas de levar essa aplicacdo para a nuvem.



4.1 Maquina no EC2

Como iniciado no topico anterior, vamos comecar da maneira mais simples, utilizando
somente uma instancia no EC2.

4.1.1 Maquina t2.micro

O estudo foi iniciado com uma maquina t2.micro, em que se utilizou o nginx para

seguir como reverse proxy € o uvicorn!'?

se encontra na figura 06:

para rodar o FastAPI, uma ilustra¢do dessa arquitetura

EC2 INSTANCE

Clients NGINX —_— UVICORN N FASTAPT —= SERVICE

i

Figura 06: Arquitetura aplicagdo maquina t2.micro

A Figura 07 apresenta o resultado da andlise de estresse executada considerando a
arquitetura apresentada. Para obté-la variou-se o nimero de clientes simultdneos e obteve-se o
tempo médio de resposta de 5 execugoes.

EC2: Maquina Micro

18 1 —e— Tempo Médio de resposta por cliente
16

14

10

Tempo (s)

1 2 3 4 5 6 7 8
Clientes Simultaneos

Figura 07: Teste de Estresse EC2 - t2.micro



No gréfico da figura 07, pode-se observar que o nimero de clientes simultdneos era
proporcional ao tempo de retorno da requisicdo, com aproximadamente 2s para cada novo

cliente. O teste encerrou com 8 clientes simultdneos porque a maquina parou de responder ao
fazer o teste com um niimero maior.

4.1.2 Maquina t2.medium

Utilizando uma méaquina t2.medium, seguiu-se com o mesmo esquema de arquitetura:
nginx, uvicorn e FastApi. Entretanto, como a maquina t2.medium tem 2 nucleos, foram

colocados 2 workers para o servidor do uvicorn, tendo uma arquitetura representada pela figura
08.

ECQ INSTANCE

Clients N&GINX uvrcorwJ

FASTAPI FASTAPT
(Wor‘ker 1) (Work er 2)
SERVICE SERVICE

Figura 08: Arquitetura da aplicagdo para maquina t2.medium

Da mesma forma que foi feito para a maquina t2.micro, tentou-se estressar a aplicagao,
aplicando um ntimero varidvel de clientes simultaneos e calculando o tempo médio de resposta
de 5 execugdes, obtendo-se o grafico da figura 09.

EC2: Maguina Medium

18 —e— Tempo Médio de resposta por cliente
16
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Tempo (s)
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Clientes Simultaneos

Figura 09: Teste de Estresse EC2 - t2.medium



Neste teste, também pode-se observar que o numero de clientes simultaneos era
proporcional ao tempo de retorno da requisicdo, com aproximadamente ls para cada novo
cliente.

4.1.3 Analise de precos
Por meio do simulador de precos da AWS 3! obteve-se os seguintes resultados,
definindo a regido Leste dos EUA US East (N.Virginia) e a aplicagdio Amazon EC2.

Nome Meméria alocada | Storage alocado Valor Mensal Valor no Ano
T2.micro 1GB 8 GB $6,06 $72,72
T2.medium 4 GB 8 GB $21,75 $261,00

Tabela 02: Billing maquinas no EC2.

4.1.4 Discussao

Analisando os resultados obtidos, € possivel notar que na méquina média foi obtido um
tempo médio de requisicdo melhor do que para maquina micro, o que era esperado. Com um
aumento de 2s para cada cliente simultdneo para a micro e 1s para maquina média.

Entretanto, apesar da maquina média ter se saido melhor, ¢ possivel notar que o
resultado ndo ¢ escalavel, visto que a cada novo cliente simultaneo ¢ perdido muito em
desempenho e, portanto, para um numero muito grande de clientes simultaneos, cada
requisicdo demoraria um tempo elevado para obter a resposta.

4.2 Grupo de AutoScaling com Load Balancer

No topico 4.1, foi verificado que a utilizagao de uma inica maquina no EC2 nao ¢ uma
solucdo escalavel. Com isso em mente, o proximo passo foi utilizar um load balancer aliado a
um grupo de autoscaling, servi¢os também encontrados no EC2 do AWS.

4.2.1 Arquitetura

Para criagdo desse sistema, foi considerada como imagem base a que foi configurada
para a maquina do EC2 da Se¢do 4.1. A partir dessa imagem base, foi criado um grupo de
autoscaling, com no maximo cinco maquinas € no minimo uma, com parametro de criagdo de
uma nova maquina a utilizagdo de 50% do total de CPU. Entdo, fez-se um load balancer,
acoplando o grupo de autoscaling configurado e adicionando um health checker para verificar a
integridade da aplicacdo. Um desenho simplificado dessa arquitetura pode ser representado
pela figura 10.



Clients

Lood Balancef‘

Auto Sccxhng Group

EC2 Instance | -eee EC2 Instance

Figura 10: Arquitetura Load Balancer com grupo de AutoScaling

Da mesma forma que foi feito para as maquinas do EC2, foi feito um teste de estresse
em cima da aplicag@o, conforme serdo apresentados pelas secdes seguintes.

4.2.2 Fixando nimero de maquinas

Para o teste inicial, foi configurado um numero fixo de maquinas no grupo de
instancias, comeg¢ando com uma maquina e indo até cinco. Além disso, o teste seguiu-se como
anteriormente, obtendo o tempo médio de resposta por cliente, variando o nimero de clientes
simultaneos, obtendo-se o grafico da figura 11.

Tempo médio de resposta por cliente

18 1 —*— Maquina Micro
Maquina Medium
16 1 —»— Load B.: 1 Maquina
1 —&— Load B.: 2 Maquinas
#— Load B.: 3 Maquinas
132 { —* Load B.: 4 Maquinas
0 Load B.: 5 Maguinas
g 10
5
-
B
4
2

Clientes Simultaneos

Figura 11: Tempo médio de resposta considerando varios cenarios



Analisando as curvas da figura 11, é possivel notar que quanto maior o nimero de
maquinas, mais rapido ¢ o tempo de resposta médio para cada cliente, como era de se esperar.

Além disso, a medida que o nimero de maquinas aumenta, ¢ possivel notar o
surgimento de um patamar no inicio do grafico. Esse patamar est4 relacionado com o nimero
de nucleos que cada maquina possui € o numero de maquinas existentes. Para melhor
visualizacdo, a figura 12 apresenta os graficos relativos ao Load Balancer com duas e trés
maquinas, respectivamente.
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Figura 12: Teste de estresse para Load Balancer considerando duas e cinco maquinas

Na figura 12, observando o gréfico cinco, temos 3 maquinas com 2 nucleos cada, assim
teremos nucleos disponiveis até 6 clientes, o que gera o surgimento de um patamar até
aproximadamente 6 clientes simultaneos.

Completando a analise do grafico da figura 12, nota-se que, quando foi aumentado o
nimero de maquinas de 4 para 5, a melhora de tempo ndo foi tdo significativa quanto o
aumento de uma para duas maquinas. O que sugere que, para um grande numero de maquinas,
o maior limite esta na aplicagdo em si, € ndo na concorréncia entre os diversos clientes.

4.2.3 Utilizando Auto Scaling

Como apresentado anteriormente, foi utilizado um grupo de auto scaling para fazer a
criacdo ou destruicdo automatica das instincias. Entretanto, até agora, ainda ndo foi mostrado
1Ss0 na pratica visto que, no topico 4.1, foi fixado o nimero de maquinas para testar o
comportamento da aplicagao.

Como dito anteriormente, esse grupo de autoscaling foi configurado para operar com no
minimo uma € no maximo cinco maquinas, sendo o parametro de criagdo de uma nova
maquina a utilizagdo de 50% do total de CPU.

Para os testes de estresse, vale ressaltar que, fixamos como uma itera¢do 5 chamadas
simultaneas para o load balancer. A medida que cada iteragdo era realizada, eram obtidos os
valores de tempo de resposta e calculada a mediana.



No primeiro teste, foi fixada uma nota de corretagem pequena, ou seja, a carga que a

aplicagdo receberia era baixa. Para cada iteragdo, foi obtida a mediana do tempo de resposta,
obtendo-se o grafico da figura 13.
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Figura 13: Load Balancer com Auto Scaling: Carga Baixa

A partir do gréafico da figura 13, € possivel notar 3 patamares, que representam a criagao
de novas maquinas, isso aconteceu porque, nesses momentos, o uso total da CPU chegou em
50% e foram invocadas novas instancias, diminuindo o tempo de resposta drasticamente.

Na segunda etapa do teste, foi fixada uma nota de corretagem maior, ou seja, a
aplicagdo receberia uma carga maior, obtendo-se a figura 14.

Load Balancer: Auto Scaling - Carga alta
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Figura 14: Load Balancer com Auto Scaling: Carga Alta

Observando o grafico da figura 14, ¢ possivel observar um comportamento semelhante
de quando foi testado com uma carga menor. Entretanto, apesar do comportamento semelhante,
¢ possivel ver que agora existe um patamar extra, iSso aconteceu porque, como a carga € maior,

se exigiu um consumo maior da CPU das maquinas, levando a criacdo de novas instancias pelo
grupo de autoscaling.



4.2.4 Analise de Precos

Da mesma forma que foi feita para as maquinas individuais do EC2, foi utilizado o
simulador de pregos da AWS.

Como o numero de maquinas ¢ varidvel, no grupo de autoscaling, serd considerado
todos os cenarios, ou seja, considerando de uma a cinco maquinas em operagao.

Além disso, sera considerado que o Load Balancer processard 100 GB de dados por
més, o que ¢ mais do que suficiente tendo em vista que o tamanho médio de uma nota de
corretagem ¢ de aproximadamente 300 KB, ou seja, processar 100 GB de notas de corretagem
seria o equivalente a processar 200 mil notas por més.

Portanto, considerando os pardmetros, a tabela 3 apresenta os custos obtidos.

Ndmero de Maquinas - Load Balancer Custo Total
Maquinas Custo Mensal Custo Mensal Mensal

1 $21,75 $17,73 $39,48

2 $43,50 $17,73 $61,23

3 $65,25 $17,73 $82,98

4 $87,00 $17,73 $104,73

5 $108,75 $17,73 $126,48

Tabela 03: Billing EC2 + Load Balancer.

Ou seja, considerando o pior cendrio, onde existe a necessidade do nimero maximo de
maquinas, que nesse caso sao 5, o gasto total seria de aproximadamente $127/més.

4.2.5 Discussao

Baseando-se no que foi observado, ¢ possivel notar que a solugdo utilizando um load
balancer melhorou significativamente os tempos de resposta médio para clientes simultaneos,
1sso devido ao load balancer redirecionar o trafego de requisi¢des para as diversas maquinas
que serdao geradas pelo grupo de auto scaling.

Ainda, ¢ possivel notar que essa solucao ¢ escaldvel, visto que o grupo de autoscaling
cria e destr6i as maquinas automaticamente e o load balancer distribui o trafego para essas
diferentes méaquinas.

Considerando os custos, ¢ visivel que cada maquina operando 100% do més tem um
preco relativamente alto de $20/més, o que indica que se o grupo de autoscaling nio
administrar bem a criacdo e destrui¢do das maquinas e se nao for definido um limite preciso
para essa, 0s custos podem aumentar consideravelmente.

4.3 Utilizando Lambdas

No topico 4.2, foi verificado que a utilizagdo do Load Balancer fez com que a aplicacdo
fosse escalavel, entretanto, a criacdo e destruicdo das maquinas pelo grupo de autoscaling pode
tornar os custos elevados em um curto intervalo de tempo.



Assim, continuando o estudo proposto, foi utilizado o AWS Lambda para criar
diferentes esquemas de arquitetura, a fim de achar uma solugdo que leva em conta o balango
entre preco, escalabilidade e eficiéncia da aplicagdo.

4.3.1 Dockerizaciao da Aplicacao

O primeiro passo para a utilizagdo do Lambda foi a criagio de uma imagem da
aplicagdo, isso foi necessario porque subir algumas dependéncias manualmente ao Lambda,
além de ser trabalhoso, aumenta a margem de erro e diminui a replicabilidade da aplicagao.

O processo foi simples, foi criado um Dockerfile, utilizando a imagem base do python
para o lambda!'¥, além de serem adicionadas todas as dependéncias da aplicacdo.

Assim, preparado o dockerfile, foi criada uma imagem que foi enviada a um repositorio
do ECR no AWS.

Por fim, utilizando esta imagem, pode-se criar o Lambda diretamente, ja que a validade
da aplicagdo ja tinha sido feita utilizando a imagem do Docker.

4.3.2 Utilizando um unico Lambda

Como introduzido no inicio da se¢do 4.3, foram utilizadas algumas arquiteturas para a
implementagdo do Lambda, come¢amos da maneira mais simples possivel, adicionando toda
aplicagdo em um unico lambda, como apresentado na figura 15.
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Figura 15: Arquitetura Lambda com toda aplicacdo.

Fazendo um teste de estresse, seguindo o mesmo procedimento das segdes anteriores,
variando o numero de clientes simultaneos e obtendo o valor médio do tempo de resposta para
5 execugdes, foi obtido o gréafico da figura 16.



Lambda: Execucdo Inicial
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Figura 16: Teste de estresse inicial para o Lambda

No grafico da figura 16, pode-se notar que o tempo comecou elevado para um baixo
numero de clientes e foi diminuindo a medida que os clientes simultdneos foram aumentando.
Apesar de o resultado parecer incorreto, vale lembrar que existe um tempo de inicializagdao do
Lambda, onde o AWS faz o deploy da aplicagao e inicializa os recursos a serem utilizados.

Para provar esse fato, foi deixado o Lambda rodando por alguns segundos e depois se
iniciou a captura dos tempos médios, como foi feito anteriormente, obtendo-se o grafico da
figura 17.
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Figura 17: Segundo teste de estresse com o lambda

No grafico da figura 17, pode-se notar que, diferentemente do grafico 11, ndo existe o
tempo de inicializagdo citado, o que comprova o que foi citado nos paragrafos anteriores.

Além disso, ¢ possivel notar que o tempo de resposta médio varia muito pouco, € que a
simultaneidade de clientes ndo interfere no desempenho da aplicagdo, mostrando que existe
uma auto escalabilidade do Lambda por parte do AWS.

4.3.3 Analise por paginas

Na se¢do anterior, foi mostrado que a solucao utilizando um tnico lambda para toda a
aplicacdo ¢ escaldvel e atende muito bem a simultaneidade de clientes. Entretanto, ainda ¢
necessario verificar o desempenho da aplicagdo para diferentes cargas de entrada.



Seguindo para andlise, foi feito um teste de estresse, utilizando o lambda contendo toda
aplicagdo, variando o numero de paginas do PDF da nota de corretagem de entrada. O grafico
obtido pode ser encontrado na figura 18.
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Figura 18: Variacdo da carga para o lambda com toda aplicagdo

No grafico da figura 18, pode-se ver que o tempo de resposta varia com o nimero de
paginas da carga, o que era esperado, j4 que, quanto mais paginas na nota de corretagem, mais
ativos precisam ser extraidos e identificados, e portanto, mais processamento ¢ necessario,
aumentando o tempo de resposta.

Note, porém, que para uma carga com excessivas paginas, a aplicacdo pode demorar
muito para responder, o que seria desagradavel para o cliente.

Uma forma de contornar esse problema seria criar dois servigos para a aplicagcdo, um
responsavel por dividir o PDF da nota de corretagem em vdrias paginas, e outro servigo que
seria especializado em extrair os dados de uma pagina do PDF. Assim, o primeiro servi¢o
dividiria o PDF em suas n paginas e chamaria o outro servico n vezes, conforme a seguinte
arquitetura.
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Figura 19: Arquitetura da aplicagdo com servigo divisor de paginas



Note que, na figura 19, para fins de exibi¢do, foram omitidas algumas partes da
arquitetura, como o FastAPI.

Aplicando o mesmo teste que foi feito anteriormente, isso ¢, foi variado o nimero de
paginas do PDF da nota de corretagem de entrada, obtendo-se o grafico da figura 20.
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Figura 20: Variacdo da carga para o lambda com divisor de paginas

Para fins de andlise, os graficos referentes a figura 19 e 20 foram sobrepostos, obtendo
o grafico da figura 21.
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Figura 21: Comparagdo entre lambda com toda aplicagdo e com divisor de paginas

No grafico da figura 21, € possivel observar que a divisdo da aplicagdo em dois servicos
melhorou consideravelmente o desempenho da aplicagdo, mantendo o tempo de resposta
praticamente constante, se tornando praticamente independente do nimero de paginas da carga.

4.3.4 Analise por Operacao

Na secao 4.3.3, foi apresentado uma andlise variando a carga de entrada, em que se

criou um outro servi¢o para fazer uma andlise por paginas, o que apresentou uma melhoria de
desempenho.



Alternativamente, pode-se fazer uma andlise por operagdo, que ¢ uma fonte de
processamento quando estd se fazendo andlise nas notas de corretagem. Mais especificamente,
a ideia ¢ criar um outro servico, que ¢ especializado em identificar informagdes do ativo de
uma operagdo, assim, dada uma operacao, ele ¢ capaz de identificar seu ticker, tipo de ativo,
mercado, entre outras caracteristicas.

Portanto, existiria um servigo que extrairia as informag¢des dos PDFs e outro servigo
que seria responsavel por fazer a analise das operacdes que foram extraidas, conforme a
arquitetura simplificada da figura 22.
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Figura 22: Arquitetura da aplicagdo com servico identificador de ativos

Seguindo para andlise, foi feito um teste de estresse, utilizando o lambda com toda a
aplicacdo, e o sistema de lambdas apresentado por meio da figura 22. Nesse teste, foi variado o
numero de operacdes do PDF da nota de corretagem de entrada, em que se obteve os seguintes
resultados:
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Figura 23: Comparacao entre lambda com toda aplicagdo e lambda

com identificador de ativos



Analisando o grafico da figura 23, pode-se notar que o tempo de resposta médio piorou,
para um nimero de operagdes maior que aproximadamente 200, em relagdo ao lambda com
toda aplicagdo, isso acontece por causa de uma otimizagdo que existe na aplicacdo original que
foi perdida quando dividida em servigos.

Mais especificamente, durante a execu¢do do codigo, quando ¢ feita a identificagdo e
analise dos ativos em uma operagao, existe uma consulta em um banco de dados, que pode ser
custosa se for feita para todos os ativos individualmente.

Entdo, quando ¢ identificado um ativo de uma operagdo, a aplicagdo salva esse
resultado em memoria, e assim, durante o processo de andlise, antes de se buscar no banco, ¢
verificado primeiro se o resultado ja estd na memoria, que ¢ muito menos custoso para se
acessar.

Vale lembrar que uma pessoa, em geral, ndo costuma ter um nimero absurdamente
grande de tipos de ativos diferentes, o que inviabiliza um pior caso do cddigo, em que o
desempenho seria muito pior do que consultar o banco para cada operagdo individualmente.

Quando foi criado o outro servi¢o, como ele lida apenas com a identificagdo de uma
operagdo, nao tem como se aproveitar dessa otimizacdo. Entdo, quanto maior o nimero de
ativos, mais falta essa otimizagdo vai fazer, o que justifica o melhor desempenho para um
nimero baixo de operagdes e uma piora de desempenho para um nimero alto de operagdes.

Um fluxograma mostrando a légica por tras dessa otimizacdo pode ser representado
pela seguinte imagem:
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Figura 24: Fluxograma do processo de otimiza¢ao

Uma maneira que pode melhorar o servigo identificador de ativos da operagdo ¢
altera-lo para aceitar uma lista de operacdes. Entdo, o servico que extrai as informacdes da nota
de corretagem, enviaria lotes de listas de operagdes que contém o mesmo ativo para o outro
servigo.

Assim, como o servi¢o identificador de ativos seria invocado para diversas listas de
ativos iguais, a otimizagdo apresentada funcionaria, isso por que sO seria necessario um acesso
ao banco para cada invocacao do servigo, que seria 0 mesmo numero de acessos da versao
otimizada para toda aplicagao.



Sendo assim, foi criado um sistema de lambdas conforme descrito acima. Gerando o
resultado da figura 25.
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Figura 25: Comparacado entre Lambdas

Analisando o grafico da figura 25 nota-se que, a aplicagdo utilizando o servi¢o que
analisa as operagdes com a otimizacdo citada anteriormente, possui um tempo de resposta
médio muito parecido com o lambda com toda a aplicagcdo. O tempo era muito proximo para
um baixo numero de operagdes, aumentando gradativamente a medida que esse nimero ia
subindo.

Isso acontece porque, como dito anteriormente, a versdo utilizando o servigo
identificador de ativos otimizado faz o mesmo niimero de acessos ao banco que a versiao
contendo toda a aplicacao.

A pequena piora para casos com mais operacdes acontece porque, quanto maior nimero
de operagdes, maior a quantidade de dados que os servigos devem trocar entre si, algo que nao
acontece na versao que contém apenas um servico.

4.4.4 Analise de Precos

Da mesma forma que foi feito para os casos anteriores, foi utilizado o simulador de
precos da AWS, para estimar os valores gastos.

Para todos os casos, serd considerado um nimero de 1000 requisi¢cdes por dia para o
lambda do servigo principal e 1 GB de memoria disponivel. Além disso, sera considerado que
uma nota tem 20 paginas, 200 operacdes e 30 tipos de ativos, o que € um caso além da média, e
sera bom para analisar os cendrios extremos.

Nos itens a, b e c, serdo analisados os casos apresentados nas se¢oes 4.3.1,4.3.3¢ 4.3.4

a. Lambda contendo toda aplicaciao: Nesse caso, considerando a nota com 20 paginas
e 200 operagdes, proposta no paragrafo anterior, e analisando os graficos das figuras 18 e 21,
percebe-se que o tempo de resposta ¢ aproximadamente 20s.



Ainda, considerando 1GB de memoria disponivel e considerando as 1000 execugdes
diarias, chega-se a um valor de aproximadamente $10 mensais, utilizando o avaliador de custos
do AWS.

b. Lambda utilizando divisor de paginas: Nesse caso, existem dois servi¢os, um para
a aplicagdo principal, e o outro, que ¢ chamado para cada pagina da nota.

No primeiro servigo serd considerado 1000 solicitagdes didrias, no segundo serdo
consideradas 1000 vezes o nimero de paginas, que nesse caso sao 20, ou seja, 20000 vezes.

Para o tempo de requisi¢ao, analisando o grafico da figura 20, nota-se que o tempo
médio ¢ de aproximadamente 5 segundos, considerando as 20 paginas propostas. Como as
paginas de maneira paralela,
aproximadamente 5 segundos para os dois servigos.

Assim, considerando 1GB de memoria disponivel, as 1000 solicitagdes/dia de 5
segundos do primeiro servico e as 20000 solicitagdes/dia de 5 segundos para o segundo
servigo, obtém-se um valor de $2,5 mensais para o primeiro, ¢ $50 mensais para o segundo,
totalizando $52.

c. Lambda utilizando analisador de operacées: Nessa andlise, serd considerado o

sdo extraidas ¢ uma boa aproximagdo considerar

servico que analisa os ativos com a otimizagao citada na se¢do 4.3.4, o servico sem otimizagao
perdeu muito em desempenho e sera desconsiderado.

Entdo, para o caso citado, existem dois servigos, o que extrai os dados do PDF, e o que
analisa as operagOes extraidas pelo primeiro servico. No primeiro servico serd considerado
1000 solicitagdes diarias, no segundo serdo consideradas 1000 vezes o numero de tipos de
ativos, que nesse caso sao 30, ou seja, 30000 vezes.

Para o tempo de requisi¢ao, analisando o grafico da figura 25, nota-se que o tempo
médio de resposta ¢ de aproximadamente 25 segundos, considerando as 200 operagdes
propostas. O tempo de extragdo dos ativos, como visto anteriormente, ¢ de 20 segundos,
restando sendo 5 segundos o tempo de analise, que ¢ feita de maneira paralela.

Assim, considerando 1GB de memoria disponivel, as 1000 solicitacdes/dia de 25
segundos do primeiro servico e as 30000 solicitagdes/dia de 5 segundos para o segundo
servigo, obtém-se um valor de $12,51 mensais para o primeiro, ¢ $75,18 mensais para o
segundo, totalizando $87,69.

A Tabela 4 apresenta um resumo dos resultados obtidos.

N. Chamadas N. Chamadas |Duragao Solicitagao [ Duragao Solicitagao| Custo

Caso (Servigo 1) (Servico 2) (Servico 1) (Servico 2) Total
Toda Aplicagao 30.000/més - 20s - $10,00
Divisor de Paginas 30.000/més 600.000/més 5s 5s $52,00
Analisador de Ativos 30.000/més 900.000/més 25s 5s $87,69

4.4.5 Discussao

Tabela 04: Billing AWS Lambda.

E possivel notar, a partir dos resultados obtidos, que a solugdo utilizando um tnico

lambda melhorou significativamente os tempos de resposta médio para clientes simultaneos,
isso devido ao AWS Lambda resolver simultaneidade automaticamente, ndo se limitando ao
numero de ntcleos da maquina.



Além disso, as andlises baseadas nas cargas mostraram uma melhora significativa em
desempenho ao criar uma arquitetura de servigos que faz a andlise das paginas de maneira
concorrente.

Em contrapartida, tornar a analise dos ativos de forma concorrente, também através de
um novo servi¢o, nao mostrou melhora de desempenho, o que demonstra que a analise inicial
do PDF ¢ o processo mais significativo em relagcdo ao desempenho do cédigo.

Considerando os custos, percebe-se que a melhor opcao, em relagdo ao custo e ao
desempenho, ¢ utilizando o divisor de paginas, que possui um desempenho muito alto e um
preco mediano em relacdo as opgdes apresentadas.

Assim, se considerar o balango entre prego, escalabilidade e desempenho, percebe-se
que a utilizacdo do AWS Lambda ¢ uma opgao viavel, e que, no caso apresentado, a arquitetura
envolvendo a divisdo de paginas foi a que se saiu melhor.

5. Conclusao

Neste projeto, avaliamos o desempenho e custo do uso de servicos de nuvem
computacional para extracdo de informacdes de notas de corretagem de arquivos Portable
Document Format (PDF). Realizamos experimentos para avaliar diferentes implementagdes,
buscando um balancgo entre escalabilidade, desempenho e precos.

Seguindo a proposta inicial, procurou-se comecar da forma mais simples, escalando
gradativamente a arquitetura do projeto, bem como a aplicagdo dos servicos do AWS e o
algoritmos da aplicagdo principal. Assim, iniciou-se utilizando uma maquina do EC2, onde
notou-se que uma maquina, apesar de levar a aplicacdo a nuvem, ndo garantia escalabilidade e
desempenho. Como os clientes simultaneos dividem o poder de processamento da maquina, a
aplicagdo perder desempenho, o que gera um maior tempo de resposta as requisicdes aos
clientes.

Para resolver este problema, decidiu-se utilizar um grupo de autoscaling associado a um
load balancer. Isso garantiu que a aplicacao se tornasse escaldvel e com bom desempenho, isso
porque o grupo de autoscaling criava novas mdquinas quando necessario, enquanto o load
balancer redirecionava o trafego para as maquinas criadas. Entretanto, apesar de ganharem em
desempenho e escalabilidade, os pregos podem aumentar rapidamente, ja que a aplicagdo
demanda bastante CPU e, em um caso com varios clientes simultaneos, levaria ao grupo de
autoscaling a criar muitas maquinas.

Em seguida, para tentar melhorar o desempenho e obter um custo melhor, optou-se por
utilizar o lambda, onde foram analisadas diferentes arquiteturas, levando em conta os mais
variados tipos de carga. Chegou-se a conclusdo de que, dividindo a arquitetura em dois
servigos, foi possivel obter um desempenho excelente, onde o tamanho da carga ndo interfere
significativamente no tempo de resposta; uma escalabilidade muito boa, que ¢ feita pelo
proprio AWS ao usar o lambda; e um prego significativamente bom, ja que o lambda ¢
precificado por requisicdes.
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