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RESUMO

Nos ultimos anos houve um aumento consideravel no interesse comercial e
académico na computagao em nuvem, alavancando também um novo paradigma da
computacao distribuida, a computacdo sem servidor. Essa abstracdo oferece a
desenvolvedores uma maior agilidade para criagdo de uma aplicagdo, além de
proporcionar redugao de custos, escalabilidade e significante diminuicdo de tempo
para um produto atingir seus clientes. O desenvolvedor de uma aplicagao sem servidor
cria e executa suas aplicacbes sem embargo de qualquer configuragao e manutencao
em servidores, maquinas virtuais e sistemas operacionais. A computagcdo sem
servidor oferece computacgao distribuida com custo granular inerente ao uso e oferece
aplicagdes em diferentes escopos como desenvolvimento web, APIs, chatbots,
processamento de dados, Internet das Coisas, redes de computadores, entre outros.
Entretanto oferece desafios de desempenho, arranque a frio de fung¢des, seguranga,
precificacdo e travamentos de provedor em nuvem. O desenvolvimento do trabalho
ocorreu pela apresentacdo do estado da arte da computacdo sem servidor,
comparacgao entre provedores de computagao em nuvem que oferecem a computacao
sem servidor, e aplicagdo em caso pratico em backend de uma aplicagcao web. Para
a mesma aplicacao, resultados indicam que o tempo de execucao pode diferir de duas
a quatro vezes dependendo do provedor. Em relagdo ao custo monetario das
execugodes, foi demonstrado uma diferencga de até 25% entre arquiteturas ARM e x86,
diferenca de até 68% entre regides diferentes e, mais de 48% entre os modelos de

Functions-As-a-Service e Containers-As-a-Service.

Palavras—chave: Computagao sem Servidor. Computagdo em Nuvem. Desafios sem

Servidor. Beneficios sem Servidor.



ABSTRACT

In recent years, there has been a considerable increase in commercial and academic
interest in cloud computing, which has also boosted a new paradigm of distributed
computing: the serverless computing. This abstraction provides developers with
greater agility in creating applications, along with cost reduction, scalability, and
significant time reduction for a product to reach its customers. A serverless application
developer can create and run applications without any configuration and maintenance
of servers, virtual machines, or operating systems. Serverless computing offers
distributed computing with granular cost inherent to usage and supports applications
in various scopes such as web development, APIs, chatbots, data processing, Internet
of Things, computer networks, among others. However, it presents challenges in
performance, cold start of functions, security, pricing, and cloud provider lock-in. The
work developed involves presenting the state of the art in serverless computing,
comparing cloud providers that offer serverless computing, and applying it in a practical
case in the backend of a web application. For the same application, results indicate
that the execution time can differ by two to four times depending on the provider.
Regarding the monetary cost of executions, a difference of up to 25% was
demonstrated between ARM and x86 architectures, a difference of up to 68% between
different regions, and more than 48% between Functions-As-a-Service and

Containers- As-a-Service.

Keywords: Serverless computing. Cloud computing. Serverless benefits. Serverless

challenges.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Na ultima década os avangos da computacdo em nuvem sao notaveis. Tais
avancos podem ser notados pelo crescente investimento em solugbes em nuvem por
parte da industria e estudos realizados pela academia. Segundo (UDUNWA, et al.
2019), o mercado da computacdo em nuvem chegara em 2025 a um volume de
revenda de quase 700 bilhdes de ddlares, impulsionado por solugdes relacionadas a
infraestrutura em nuvem como servigo, inteligéncia artificial e computagdo sem
servidor.

Aplicagbes em nuvem sado oferecidas hoje por multiplos provedores. S&o
exemplos Amazon (AWS), Microsoft (Azure), Google (GCP), IBM (IBM Cloud) entre
outros que distribuem seu poder computacional para consumidores dispostos a pagar
pelo consumo.

(VARGHESE; BUYYA, 2018) destacam em seu trabalho que novas tendéncias
e direcbes exponenciam a necessidade e popularidade da computacido em nuvem.
Diregbes como arquiteturas emergentes, tal qual computagao definida por software,
computacdo sem servidor serdo tendéncias para as proximas geragdes de
computagdo em nuvem. Junto a isso, vale destacar tendéncias sobre infraestruturas
em nuvens heterogéneas.

A computacdo em nuvem vem cada vez mais sendo adotada pelas empresas
para otimizar seus processos, sejam eles disponiveis em infraestrutura como servico,
plataforma como servigo ou até mesmo software como servigo. Caracteristicas como
alta disponibilidade, elasticidade e medicagdo do consumo trazem os holofotes da
computacdo atual para a computacdo em nuvem.

Os autores (RISTOV, et al. 2021); (BALLA, et al. 2020); (JINDAL, et al. 2021),
PFANDZELTER; BERMBACH, 2020) exploram, com sucesso, 0 emprego da
linguagem Node.JS na computagdo sem servidor, bem como o desempenho de
aplicagdes na migragdo computagdo monolitica para a computagao serverless,

Embasando ainda no contexto da pesquisa, (CASSEL et al, 2022) traz em sua
taxonomia que uma das linguagens mais utilizadas no contexto serverless é
JavaScript e containers como componente mais utilizado para o desenvolvimento.
Além disso, a maioria das aplicacdes serverless trabalham na camada de aplicagao,
utilizando o protocolo HTTP. Todas essas trés tecnologias estdo sendo usadas no

trabalho atual.
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1.1 Motivacao e Objetivos

Novos paradigmas da computagdo vém emergindo com o passar dos anos e a
computagcdo em nuvem surgiu como um marco para a computacao moderna. Novas
propostas surgem com a finalidade de tornar mais dinamico e agil o grande fluxo de
informagdes que trafegam diariamente entre usuarios e servidores em rede.

A Internet amplamente distribuida necessita de praticas e modelos
escalonaveis, confiaveis e altamente disponiveis, premissas que condizem com a
exploragao de solugdes na nuvem. Diversos autores destacam esse crescimento e
necessidade de processar tamanha conjuntura de dados e demandas de aplicagbes
em nuvem crescem ao passar dos ultimos anos. Cada vez mais as solucdes
convergem para a huvem, € € necessario que progressos sejam feitos para atender a
essa crescente demanda.

Como objetivo principal deste trabalho, uma aplicagdo web monolitica em
Node.JS que atualmente estd em um ambiente on premises € migrada para um
ambiente em nuvem, mais especificamente em um ambiente serverless como FaaS —
Function-as-a-Service e um ambiente de container como PaaS - Platform-as-a-
Service.

Com as revisdes bibliograficas foi possivel implementar a aplicagdo web e
medir seu desempenho e seu custo. O desempenho foi medido com testes de carga
incremental e picos de carga por meio da aplicacdo Apache JMeter e o custo foi
medido em trés provedores de computagcdo sem servidor: Amazon, Google e
Microsoft. A mesma aplicacido serverless foi implementada nos provedores e
executadas milhdes de vezes, custeadas por créditos cedidos pelas empresas para
conta educacional do autor do trabalho.

Como resultado, é possivel analisar se a computagcdo sem servidor traz
beneficios ao desempenho e custo da aplicacdo em comparacdo a mesma aplicacao
implementada em forma de containers, levando em conta os desafios encontrados
pela computagao sem servidor.

Ao final do trabalho, considerando os resultados obtidos, € elencado o melhor
provedor de computacdo em nuvem para a execucao da aplicacdo em Node.JS, com
0 menor tempo de execugao possivel e com o melhor prego possivel, gerando assim

uma melhor economia para uma aplicagcdo que hoje é executada em um mondlito.
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1.2 Revisao da Literatura

Nesta subsecdo é explicitada a revisao sistematica da literatura atual sobre o
tema, levantamento dos dados relacionados e problematicas inerentes ao assunto
principal do trabalho. A subseg¢do mostra a metodologia utilizada, termos utilizados
nas buscas e alguns resultados preliminares da bibliografia relacionada ao tema.

O primeiro passo foi realizar uma revisao sistematica da literatura encontrada
nos principais veiculos de artigos cientificos, publicagées de jornais e revistas da area
da computagao nos ultimos anos.

No presente método de pesquisa da literatura € necessario reunir diversos
estudos que testaram empiricamente hipdteses relacionadas a computagdo sem
servidor. Para isso € necessaria a revisao quantitativa das informacdes encontradas
nos veiculos de trabalhos relacionados, pesquisa denominada de meta-analise, que
esta focada em estimativas, relato de resultados quantitativos correlatos e exame dos
relacionamentos entre eles (GALVAO; RICARTE, 2020).

Segundo os mesmos autores, visando integrar a pesquisa qualitativa, a meta-
sintese é necessaria para integrar a pesquisa, com a finalidade de sintetizar os
estudos qualitativos e localizar temas e conceitos para fornecer novas explicacbes
sobre os paradigmas da computagdo em nuvem e sem servidor.

As bases de dados selecionadas foram revistas como IEEE Xplore, ACM Digital
Library, ScienceDirect, entre outros.

As buscas nas revistas deram-se pelas palavras-chaves “cloud computing”
(Computacdo em Nuvem), “serverless” (Sem Servidor) e “Function-as-a-Service”
(Fungdes-como-servigo). Foram delimitados para a pesquisa trabalhos no periodo de
seis anos, entre janeiro de 2019 até o més de maio de 2024.

Nos ultimos anos houve um aumento significativo de publicagbes acerca do
tema, o que se faz entender que a academia esta cada vez mais em busca do fomento
a exploragao do tema. Na Tabela 1 é representada a quantidade de publicagdes de
trabalhos em revistas baseado na palavra-chave “serverless” no periodo de 2019 a

2024. Em seguida, o Grafico 1 representa sua evolugao.
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Tabela 1 — Numero de artigos baseado na palavra “serverless”

2019 2020 2021 2022 2023 2024

IEEE Xplore 83 97 254 201 259 55
ACM Digital Library 151 172 178 283 416 143
Science Direct 39 69 78 140 147 135

Total 273 338 410 624 687 333

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Grafico 1 — Grafico do nimero de artigos obtidos baseado na palavra-chave “serverless”

Quantidade de publicagdes com a palavra-chave
"serverless" de 2019-2024
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

ApOs pesquisas nos meios citados, a leitura € realizada para selegdo dos
artigos mais relevantes e com maior pertinéncia relacionado ao trabalho. Com base
nas evidéncias encontradas nas leituras € possivel elevar pontos importantes e
alicergar novas pesquisas relacionadas ao tema.

As outras palavras-chaves “computacdo em nuvem” e “Function-as-a-Service”
estdo sumarizadas na Tabela 2, notavelmente endossa a ideia do avango em

pesquisas relacionadas ao tema do atual trabalho.
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Tabela 2 — Numero de artigos baseados nas palavras-chaves “cloud computing” e “Function-

As-a-Service’

- Cloud

Function-As-a-Service

Computing
(2018-2024) 2020 2021 2022 2023 2024

IEEE Xplore 52.727 27 53 64 82 12

ACM Digital 142.984 35.216 36.972 36.523 39.423 15.313
Library
Science Direct 140.684 7.680 8.242 9534 9.633 6.163

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

1.3 Organizagéao do texto

O texto encontra-se organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 sado apresentadas definicbes e modelos presentes na
computacdo em nuvem, computacdo serverless, exemplo do uso e principais
vantagens e desvantagens.

No Capitulo 3 sdo apresentadas plataformas comerciais e opensource da
computacdo sem servidor, comparagao entre plataformas, microsservicos e suas
caracteristicas de interacdo com serverless e, como a evolugdo da computagao
monolitica culminou em tecnologias como containers e Fungdes como Servigo.

No Capitulo 4 é apresentado o desenvolvimento do trabalho, funcionamento
da arquitetura da aplicacdo web em Node.JS, testes de validagao conduzidos em trés
provedores de computagao serverless e seus resultados.

No Capitulo 5 tem-se a conclusao e os trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - COMPUTAGAO EM NUVEM E SERVERLESS

A computagcdo em nuvem € um mercado que esta sendo explorado a anos e
vem trazendo resultados otimistas para seus consumidores. E sabido que com o
passar dos anos houve um aumento na adogdao de computacdo em nuvem pelas
empresas de todos os ramos (KHOUN, et al. 2020). O mercado da computagdo em
nuvem inegavelmente cresceu nos ultimos anos e tem tendéncia de crescimento para
os proximos. Em 2021 movimentou quase 450 bilhdes de délares em todo mundo e é
esperado que até 2026 o movimento seja de 950 milhdes de ddlares, crescimento
composto anual de mais de 16%, segundo (MARKETSANDMARKETS, 2021).

Com a premissa de otimizar os recursos computacionais distribuidos, a
computacdo em nuvem ganha destaque no contexto atual. Pequenas e médias
empresas podem utilizar das mesmas tecnologias que grandes empresas usam,
contando com a reducdo de custos e escalabilidade ao utilizar o poder de
processamento de maquinas virtuais dos provedores de computagdo em nuvem
(JONAS, et. al. 2019), tudo isso pagando conforme a utilizagao.

Em resumo, toda infraestrutura de computagdo em nuvem é um conjunto entre
hardware e software que possibilitam as cinco principais caracteristicas da
computagdo em nuvem, segundo (MELL; GRANCE, 2011). Essa infraestrutura pode
ser observada como o conjunto de um nivel fisico junto a uma camada de diferentes
niveis de abstragdo. A parte fisica consiste no ecossistema de hardware que uma
empresa provedora precisa ter para oferecer seus produtos aos seus clientes, como
por exemplo processadores, servidores, memoria, armazenamento em discos rigidos
ou de estado solido, componentes de redes como switches, roteadores e cabeamento.
As camadas de abstracdo sdo os softwares desenvolvidos com base nos

componentes fisicos da infraestrutura.

2.1 Definigdes da Computagdo em Nuvem

Ao utilizar a computacdo em nuvem, o usuario utiliza recursos distribuidos
oriundos de datacenters de provedores de computagao em nuvem como Microsoft e
Amazon. Empresas provedores oferecem servigo de rapido provisionamento,
computagdo ubiqua e sob demanda com diferentes niveis de configuragao do usuario

deste modelo. Toda a parte de servidores fisicos, redes, armazenamento e aplicagcbes



19

podem, ou ndo, ser configuradas pelo usuario, trazendo assim niveis diferentes de
abstracdo da computagcdo em nuvem (MELL; GRANCE, 2011). Os mesmos autores
elencam a composi¢cao do modelo de computacdo em nuvem em cinco principais
caracteristicas, trés modelos de servigo e quatro modelos de implantagao.

As cinco caracteristicas principais da computagao em nuvem sao:

e Servigo sob demanda: O cliente do provedor de computagdo em nuvem
pode, a qualguer momento, provisionar capacidade computacional como
processamento, execugdo e armazenamento de qualquer dado, sem
necessariamente ter interacdo humana no processo com seu provedor. Empresas
provedores oferecem seus servigos de computagdo em nuvem por meio de interfaces
graficas praticas e usuais, o cliente cria uma conta e consegue utilizar os servigos de
nuvem por meio de créditos em sua conta. A qualquer momento € possivel aumentar,
diminuir, replicar a demanda imposta ao provedor, custeado apenas o tempo que o

usuario utilizar.

e Acesso amplo a rede de computadores: Os servigcos de computagao
em nuvem sao ofertados para qualquer tipo de cliente, de pequeno, médio e grande
porte. As capacidades computacionais das provedores ficam a disposicao do cliente
por meio da internet e pode ser acessado por qualquer tipo de plataforma,
heterogeneamente, como celulares, computadores portateis ou estagdes de trabalho.
Geralmente o acesso é feito via aplicativo ou navegador de internet que qualquer
dispositivo tenha. Os servigos podem ser contratados e gerenciados de qualquer

aparelho, em qualquer lugar, a qualquer hora.

° Aglomerado de recursos computacionais: Os servigos oferecidos
pelo provedor, em escala mundial, sdo distribuidos em diversos datacenters
espalhados por varias regides do mundo, com diferentes condi¢gbées de precificagao,
laténcia, tipos especificos de servigos oferecidos. O usuario ndo enxerga onde essa
capacidade computacional esta distribuida. De forma invisivel, ao provedor oferece
recursos fisicos e virtuais que podem ser escalaveis conforme a necessidade do

cliente.
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o Rapida elasticidade: Aplicagcbes em nuvem conseguem rapidamente
aumentar e diminuir de tamanho conforme a necessidade do cliente, muitas vezes de
forma automatica. Para o cliente, a capacidade computacional aparentemente é
ilimitada e, pode controlar minimos e maximos de elasticidade que deseja para sua

aplicagao. O monitoramento neste caso é fundamental, para ambos os lados.

o Medicao do servigo consumido: Métricas sdo fundamentais para a
computacdo em nuvem. Os sistemas em nuvem tém a capacidade de otimizar seus
recursos computacionais e controla-los metrificando sua capacidade. Servigos
importantes como armazenamento de arquivos, processamento de dados, largura de
banda sao monitorados, controlados e reportados em tempo real, trazendo
transparéncia entre o provedor da computagédo em nuvem e seu cliente que consegue
tomar decisdes baseadas no uso de seus recursos. Com tais definicbes, a
computagdo em nuvem torna-se atrativa para seus consumidores como sendo uma
alternativa a reduzir o investimento em bens de capital (chamado de CAPEX — Capital
Expenditure), bem como despesas operacionais (OPEX — Operational Expenditure)
de uma empresa. E possivel que uma empresa exponha seu produto desenvolvido
sem necessariamente ter uma infraestrutura de servidores, redes e pessoal para
gerenciar a aplicagdo. A empresa neste caso simplesmente “aluga” a capacidade

computacional de um provedor de computagdo em nuvem.

2.2 Modelos de Servigos de Computagdao em Nuvem

Diferentes modelos de computagdo em nuvem s&o oferecidos pelos
provedores, niveis diferentes de abstracdo e controle do cliente sobre suas
aplicacdes. E importante destacar que servicos diferentes estdo inerentes a esses
niveis de abstracao e tais niveis podem estar disponiveis de diferentes formas, com
diferentes métricas de precificagdo. (MELL; GRANCE, 2011) dividem a computagéo

em nuvem em trés modelos:

o SaaS - Software as a Service — Software como Servigo: Pode ser
considerado o nivel no qual o cliente tem o menor controle sobre determinado servigo
oferecido em nuvem. Nessa camada, o usuario apenas usa aplicagdes oferecidas pelo

provedor, como o e-mail, por exemplo. O nivel de software como servigo € acessivel
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por meio de uma interface grafica de navegador de internet ou programa. O usuario
dessa aplicacdo nao controla nem gerencia a infraestrutura do provedor do servigo
como processamento, rede, sistema operacional, armazenamento, ou seja, ndo tem
poder sobre o hardware da aplicagao que utiliza.

No modelo de Software como Servigo, (CHATURVEDI; RASHID, 2019)
elencam beneficios como rapida escalabilidade, acesso amplo de qualquer lugar da
internet, despreocupacado quanto a infraestrutura, niveis diferentes de servigos

oferecidos no modelo e manutencg&o e suporte agil.

o PaaS - Platform as a Service — Plataforma como Servigo: Nesse nivel
de abstracdo, o provedor oferece ao usuario o controle das linguagens de
programacao, bibliotecas, servicos e ferramentas suportadas na infraestrutura da
nuvem. No caso o consumidor ainda ndo consegue controlar o sistema operacional,
armazenamento e hardware em geral. E possivel identificar os beneficios deste
modelo como baixo custo, se comparado a ambientes on premises, desenvolvimento
simplificado, ampla colaboracdo dos usuarios envolvidos no modelo e, nao
necessidade de upgrades no que tange a infraestrutura das empresas que se
beneficiam de tal modelo (CHATURVEDI; RASHID, 2019).

o laaS — Infraestructure as a Service — Infraestrutura como Servico: Pode
ser considerado o nivel onde o cliente tem maior acesso e controle sobre o servigco
em nuvem contratado de um provedor. O cliente neste caso tem poder para
provisionar e controlar o processamento, armazenamento e rede empregado em
determinado servico em nuvem. O usuario pode instalar o sistema operacional, fazer
atualizagdes, se preocupar com a seguranga de seu Servigo.

Por fim, solugdes que utilizam Infraestrutura como Servigo beneficiam-se de
reducao dos bens de capital, pagamento conforme o uso, acesso a uma gama de
recursos computacionais de alto nivel, ou Entreprise e possibilidade de elasticidade
desses sistemas.

Os trés modelos ainda sim sao passiveis de vulnerabilidades de seguranga, 0s
autores (BASU, et al. 2018) apontam segurancga, localidade, integridade, segregacao,
confidencialidade e acesso aos dados, segurangca de redes, autenticagcdo e

autorizacdo como sendo possiveis brechas em ambientes em nuvem.
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Na Figura 1 é ilustrado o modo como esses modelos de servigo séo distribuidos
e alguns exemplos presentes em cada nivel de abstraco. E possivel observar uma
demonstracao de quatro diferentes modelos de implantagdo, os quais compdem da
mesma forma as trés premissas de abstracdo da computagdo em nuvem (MELL,;
GRANCE, 2011). O modelo de implantagdo de nuvem privada tem como principal
caracteristica ser provisionado exclusivamente por uma Unica empresa composta por
multiplos clientes. Deve ser gerenciada pela propria organizagao, ou terceiros, ou
ambos. Pode-se trabalhar nesse tipo de modelo de forma on ou off premises, isso €,
0 hardware e infraestrutura tem sua implantacao fixada no local da empresa, o que

requer melhor planejamento e consequentemente maiores custos, ou n&o.

Figura 1 — Modelos de Computagdo em Nuvem e alguns exemplos.
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Microsoft Azure, Google AppEngine
\ Amazon SimpleDB

Infraestrutura Como Servico

Amazon EC2, GoGrid

Infraestrutura A S v,
Fonte: Desenvolvido pelo autor (2022). Adaptado de (SURYATEJA, 2018; RASHID,
CHATURVEDI, 2019; SUBASHINI, KAVITHA, 2010)

Outro modelo de implantacéo presente na Figura 1 € o modelo de nuvem
comunitaria, que tem como caracteristicas ser provisionada exclusivamente para um
grupo especifico de consumidores que possuem preocupacdes em relacdo ao

compartiihamento de recursos em nuvem, como por exemplo missoes
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governamentais. Pode ser gerenciada e operada por uma ou mais organizagoes, até
mesmo terceiros. Também segue a possibilidade de ser on ou off premises.

Ja o0 modelo de nuvem publica é provisionado para todos que desejarem
assinar servicos de computagcao em nuvem. Pode-se utilizar esse tipo de modelo no
meio académico, governamental, no ramo de negdcios e, diferente dos modelos
anteriores, existe apenas on premises do provedor de computacdao em nuvem a qual
0 servigo é contratado, geralmente datacenters espalhados pelo globo.

A modalidade de nuvem hibrida, como o nome sugere, € a jungéo entre dois ou
mais modelos de nuvem, citados na Figura 1. Ha a possibilidade de heterogeneidade
entre provedores de computagdo em nuvem, que possibilitam portabilidade de dados

e aplicagdes.

2.3 Computacao sem servidor

Aplicagbes convencionais em nuvem s&o ofertadas aos seus usuarios por meio
de maquinas virtuais hospedadas e virtualizadas dentro de datacenters dos
provedores, distribuidas globalmente. Um consumidor de uma aplicagdo em nuvem
neste contexto paga por toda a maquina virtual que esta provisionada em sua
aplicagcdo. Métricas como custo, laténcia e elasticidade sao levadas em consideragéo
no desempenho de uma aplicagéo.

Diversas aplicagcdes nao utilizam a totalidade de recursos computacionais de
uma maquina virtual para ser provisionada. Com isso, conceitos de otimizagao foram
pensados nos ultimos anos para aprimorar o uso da capacidade computacional em
nuvem e oferecer para mais clientes uma solugdo menos custosa. Neste contexto, a
abstracdo da computagdo sem servidor emergiu como uma alternativa viavel,
utilizando de um modelo de precificagcao diferente do convencional que cobra apenas
pela aplicacdo em si que € executada, ndo toda a infraestrutura de maquina virtual
que a aplicacio usa.

A nomenclatura “sem servidor” ndo implica que a computacéao seja de fato sem
um servidor. No contexto atual tem o significado que parte do servidor, parte de uma
maquina virtual é alugada para execugao de determinada aplicagdo, de uma parte de
cbdigo, por um periodo menor do que a computagdo em nuvem convencional oferece

(VARGHESE; BUYYA, 2018). Isso quer dizer que, na computagdo sem servidor, o
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desenvolvedor tem o custo inerente a execugao de determinado pedago de cddigo,
nao de uma maquina virtual inteira para a execucgao.

A abstragdo sem servidor da computacdo em nuvem permite que
desenvolvedores executem suas aplicagées com custo granular inerente ao uso, néo
havendo a necessidade de se configurar sistemas fisicos e l6gicos responsaveis pela
execugao do codigo (EYK, et al. 2018). Segundo (CASTRO, et al. 2019), tais
aplicagdes abstraem uma complexidade na infraestrutura em nuvem, de forma a
proporcionar ao desenvolvedor a liberdade para pensar apenas na execucado do
cbdigo, ndo no provisionamento de maquina virtual, configuragdo da mesma e outras
preocupacoes.

A computacgao serverless teve seu primeiro modelo introduzido pela empresa
Amazon, com sua plataforma AWS Lambda em 2014 e posteriormente, com avangos
na industria e da academia, comecgou a ser oferecida por outras empresas provedores
de computagdo em nuvem como o Google Serverless Computing e Azure Functions.
Com o intuito de agilizar o desenvolvimento de solugdes, o provedor se encarrega de
provisionar, gerenciar e escalar servidores, maquinas virtuais, containers para que
desenvolvedores apenas carreguem o codigo de seus programas.

Por ser um paradigma emergente na computagédo em nuvem, a computagao
serverless é empregada em aplicagbes de aprendizado de maquina, aprendizagem
profunda, computacdo numeérica, processamento de video, Internet das Coisas,
analise de big data (WEN, et al. 2023), entre outros. Em 2025, (WEN, et al. 2023)
indica que 50% das empresas usarao computacédo sem servidor, gerando um valor de
mercado para tais aplicagcbes de mais de 22 bilhdes de dodlares, segundo a
(GARTNER, 2022).

As caracteristicas unicas da computacdo sem servidor chamam atencao da
comunidade de desenvolvedores de software para o desenvolvimento de aplicagdes
serverless (serverless-based applications). Diversos trabalhos académicos focam em
desafios que envolvem a evolugdo da computagdo sem servidor (TAIBI, 2020),
modelagem de aplicativos (EISMAN et al. 2021; EISMAN et al. 2020), modelagem de
aplicagdées (YUSSUPOV, 2022), framework de programacdo para aplicagdes
especificas (BERMBAC, et al. 2022; ZHANG, et al. 2021), desenvolvimento de
plataformas de computagdo em nuvem heterogéneas (SAMPE, et al. 2020),
aplicacdes serverless stateful (BARCELONA-PONS, et al. 2022), migracdo de

aplicagées de mondlitos on-premises (RISTOV, et al. 2020), economia serverless
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(ADZIC; CHATLEY, 2017), datasets (ESKANDANI; SALVANESCHI, 2021) e testes e
debugs de aplicagdes (LENARDUZZI; PANICELLA, 2020).

Além disso, os desafios e avancos nado estdo presos a comunidade de
desenvolvedores de software. Existem pesquisas que envolvem desenvolvimento de
software, redes de computadores e seguranga, pesquisas sobre gerenciamento de
recursos (HOSEINYFARAHABADY, et al. 2017; DE PALMA, et al. 2020; ZHANG, et
al. 2021), otimizagcdo de desempenho de arranque a frio (AKKUS, et al. 2018;
FUERST; SHARMA, 2021; OAKES, et al. 2018), comunicag¢ao entre funcdes (JIA;
WITCHEL, 2021; SHILLAKER; PIETZUCH, 2020), frameworks de programagao
generalizada (FOULADI, et al. 2019; JANGDA, et al. 2019), entre outros.

Alguns autores dividem a computacdo sem servidor em duas vertentes
(NUPPONEN; TAIBI, 2020; STEINBACH et al. 2022; KOSCHEL et al. 2021; LI et al.
2022, STEINBACH; JINDAL; CHADHA, et al. 2022). Sao elas: FaaS e BaaS, Fungdes
como Servigco e Backend como Servico, respectivamente.

Fungdes como Servigo oferece um ambiente voltado ao desenvolvimento de
softwares em nuvem com execucao baseada em eventos. Tais sistemas baseados
em nuvem dependem de uma combinagdo da légica de programacgao por parte do
cliente e chamadas de procedimentos advindas de servigos terceiros ao provedor da
capacidade computacional em nuvem.

Desenvolvedores de aplicagdes FaaS programam seus cddigos posteriormente
executados em ambientes isolados na nuvem, cada porgéo do codigo representa uma
parte de uma aplicagdo maior e, o tempo de execucgao €é limitado pelo provedor do
servico, por exemplo 15 minutos para execugdes na plataforma Lambda (AWS, 2022).

Funcgdes ficam ociosas até que sejam acionadas por algum tipo de evento como
requisicao de usuario, clique do mouse, eventos gerados por sistemas terceiros e/ou
entrada e saida de dados; essas fungdes nao ficam ativas o tempo todo, pois implicam
em maior custo. O provedor, neste caso, é a responsavel por escalar a execugao das
funcdes quando elas sao invocadas, baseado no numero de execugdes que ocorrem
em resposta aos eventos que chegam.

As funcdes baseadas em eventos sao executadas em containers isolados com
tempo de vida util de cada funcdo podendo ser alguns milissegundos. FaaS
naturalmente s&o isoladas, ou stateless, pois ndo ha garantia em relagao a integridade
das informagdes que ali invocaram a fungao. O provedor do servico limita o tempo de
vida util de uma fungdo (PAAKKUNAINEN, 2019).
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Um ambiente de FaaS é composto por um controlador, fonte de eventos e
instancias de fungdes. Na Figura 2 ilustra-se a interagao entre os trés componentes
do ambiente. O controlador gerencia o desenvolvimento das fungdes, além de
gerenciar a escalabilidade e monitoramento das insténcias e controla as fungdes e
fontes de eventos. Fontes de eventos acionam ou transmitem eventos para as

instancias e, as instancias sdo os ambientes de execucgao para as fungoes.

Figura 2 — Modelo de processamento FaaS
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2022). Adaptado de (PAAKKUNAINEN, 2019).

Tipicamente, o ciclo de vida de fungées como servico comega quando o cédigo
e as configuragdes sao enviados pelo desenvolvedor para o provedor da computagéo
em nuvem. Essas configuragdes contém metadados que definem o comportamento e
limitacado da elasticidade da aplicagao, definicdo das fontes de eventos e outras
variaveis. Ja na nuvem, o provedor recebe o cddigo e configuragdes e converte em
containers ou outro artefato que é implementado como uma instancia de fungdes.
Apos a criagcédo do container, o controlador FaaS implementa e cria novas instancias
de fungdes baseadas em eventos. As fungdes ficam operantes até que a remocgao
seja solicitada pelo desenvolvedor da aplicagdo (CNCF, 2018).

Backend como Servigo permite comutar processos € componentes do lado
do servidor e partir para a utilizagcdo de servicos de prateleira sob demanda. Esta
modalidade de servigo possibilita aos desenvolvedores terceirizarem todos os
aspectos por tras de qualquer aplicacao, abstrair a escrita e manutencao de sistemas
para o frontend, ou seja, diretamente ligado a experiéncia do usuario de uma
aplicacdo. Exemplos disso sao sistemas de autenticagdo de dois fatores,

gerenciamento de banco de dados e armazenamento de arquivos em nuvem.
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Segundo (AMORIM, 2017), servicos de BaaS caracterizam-se por pacotes
hospedados na nuvem como APIs e SDKs para serem utilizados em demais
aplicagdes. Utilizar um backend como servico facilita tarefas de login e
armazenamento de arquivos em diversos tipos de aplicagdes, todo o trabalho de
autenticagao, por exemplo, é terceirizado para o BaaS, reduzindo assim custos, tempo
de configuragdo e manutengao, com possibilidade de elasticidade de aplicagbes que
se beneficiam de tal servico.

A computacdo sem servidor ainda nao apresenta uma definicdo formal, pode
tornar-se um desafio ao diferenciar os modelos de computacdo em nuvem, visto que
PaaS e SaaS sao modelos que também n&o possibilitam interagdo com a
infraestrutura fisica dos servidores em nuvem. PaaS, por exemplo, abstrai os
servidores do usuario, mas diferentemente do PaaS, o FaaS usa fungbes como
unidade de implantacdo. Outrossim, os provedores da nuvem retem maior
responsabilidade sobre a operagao do software no modelo FaaS.

Outra constatacao € que o modelo SaaS provém funcdes de backend e frontend,
acessivel para o usuario. BaaS oferece apenas as funcionalidades backend, que se
faz necessario ainda uma aplicagdo para utilizar (EYK, et al. 2017). Caso a
computacdo sem servidor fosse encaixada nos modelos de computagdo em nuvem
encontrados na Figura 1, seria encaixada entre os modelos PaaS e SaaS. Na Figura

3 sintetiza-se a arquitetura da computagdo sem servidor e as categorias descritas.

Figura 3 — Arquitetura da computagdo sem servidor
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Fonte: Survey on serverless computing. (HASSAN, et al. 2021).

2.4 Exemplos do uso da computagao sem servidor

Na Figura 4 ilustra-se um exemplo do funcionamento de uma solugéo

serverless, oferecida pela AWS Lambda. A imagem exemplifica o processamento de



28

arquivos, uma das possibilidades do modelo sem servidor. Uma fotografia € tirada a
partir de qualquer dispositivo, € carregada para o sistema de armazenamento em
nuvem Amazon S3, este evento aciona o sistema Lambda que se encarrega de aplicar
a imagem um algoritmo de redimensionamento de imagens e, finalmente, a fotografia

€ redimensionada para tamanhos otimizados para web, telefones celulares e tablets.

Figura 4 — Exemplo de funcionamento do AWS Lambda em processamento de arquivos
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Fonte: Amazon Lambda. (AWS, 2022).

Outra aplicacdo do uso da computacdo sem servidor é relacionada ao loT —
Internet of Things. Na Figura 5 é possivel observar o funcionamento da computagao
sem servidor em ambiente de internet das coisas. Sensores em um trator captam
dados agindo como gatilho para plataforma serverless, que executa pedagos de
cbédigo que detectam tendéncias, anomalias e acionam pedido de substituicdo de
pecas com defeitos. Por fim, como resultado da execucdo, automaticamente realiza

pedido de novas pecgas para substituicao.

Figura 5 — Exemplo de funcionamento do AWS Lambda em loT
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Fonte: Amazon Lambda. (AWS, 2022).

Com outras propostas de solu¢gdes sem servidor, o provedor Google oferece
produtos como Cloud Run, possibilitando a criacdo de aplicativos containerizados em

linguagens como Go, Python, Java, Node.JS, .NET em poucos segundos. Cloud
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Functions, viabilizando execug¢ao de pequenas porgdes de coddigo que respondem a
eventos, ou gatilhos, correspondente a um produto de fungao como servigo (FaaS) de
forma escalonavel e que é medido por periodo de execugdo, tem como base o valor
de 100 milissegundos para execugao (GCP, 2022).

Relevante de se observar que todos os eventos e respostas sado rapidamente
integrados aos servigos ja usados pelos provedores, como € o exemplo demonstrado
na Figura 6, onde mostra-se o gatilho (mensagem de texto) acionando fungdes que
analisam o conteudo do texto e extragcdo de sentimentos, por meio de inteligéncia
artificial. Segundo o proprio provedor, € possivel estender a usabilidade da
computacdo sem servidor para criagdo de sifes na web, integracdo de APIs,

automacgao, servigcos de backend e analise em tempo real de dados.

Figura 6 — Exemplo de funcionamento do Google Functions em IA
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Fonte: Google Functions. (GCP, 2022).

2.5 Vantagens e Desvantagens

E possivel encontrar vantagens e desvantagens ao utilizar a computacdo sem
servidor e analisar como os aspectos positivos e negativos se comparam com 0s
demais modelos de computagdo em nuvem. Como vantagens encontradas, tem-se o
escalonamento agil, sem despesa por ociosidade, sem custo adicional por
escalabilidade, redugao de custo operacional, Fast Time to Market e uso eficiente de

recursos.
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o Escalonamento agil: Provedores de servicos em nuvem escalam seus
servigos automaticamente e de forma transparente para o usuario (CNCF, 2018), uma
aplicacao ao utilizar a arquitetura sem servidor tem a caracteristica de elasticidade,
aumentar e diminuir de tamanho conforme a necessidade, seja pelo numero de
usuarios utilizando determinado servigo, ou até mesmo pela quantidade de eventos
ocorrendo no momento (IVANOV, 2019).

o Sem despesas por ociosidade: Ao utilizar os servigos de um provedor
de computagcdo em nuvem pode-se observar a capacidade de otimizagdo de custos.
No caso da computagao sem servidor, quando determinada fung¢ao ou aplicacao esta
ociosa, o desenvolvedor ndo é cobrado por isso. Isso se da pelo fato de as FaaS
serem criadas sob demanda e, em combinacdo com o BaaS, os recursos sao
compartilhados e ndo alocados individualmente (CNCF, 2018). Neste cenario, ndo ha
custo dos containers ou maquinas virtuais quando o codigo néo é executado, com o
uso da computagdo sem servidor, um banco de dados ndo gera gastos ao seu
desenvolvedor até que a primeira requisicdo ou conexao seja feita, o0 armazenamento

n&o é custeado até que a primeira transferéncia ocorra (ADZIC, 2017).

o Sem custo adicional por escalabilidade: O fato de ndo contabilizar a
ociosidade das aplicagdes, como por exemplo custo, favorece também a elasticidade
das aplicacdes. Existe o custo em relagdo ao tempo adicional da computagcdo, mas
nao para aumentar ou diminuir determinada aplicacao, isso implica em escalar do zero
até milhares, milhdes de requisicdes, o que acontece de forma transparente para o
usuario, com o minimo de custo e esfor¢o, e maxima transparéncia (IVANOV, 2018).
Servigos de computacdo sem servidor como AWS Lambda e Google Functions
cobram do desenvolvedor a cada 100 ms de tempo de computagdo (ROBERTS,
2018).

Reducao de custo operacional: O uso da computagao sem servidor também
implica no custo operacional de uma aplicacédo, por conta da ndo necessidade de
provisionar, instalar, atualizar e gerenciar a infraestrutura de servidores responsaveis
pela hospedagem das aplicagées. Neste quesito, o modelo de plataforma como
servigo assemelha-se a premissa de reducgao de custos operacionais (CNCF, 2018).
A adogao de maquinas virtuais pode gerar uma economia se comparada a ambientes

on-premises (servidores fisicos), e a computacdo sem servidor pode gerar uma
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economia se comparada as maquinas virtuais ofertadas pelos provedores dos
servigcos em nuvem.

Na Figura 7 é possivel observar uma analise feita por (SCHLEIER-SMITH, et
al. 2021) comparando a diferenga de custo em ambientes em nuvem, servidores
fisicos e computacdo sem servidor, no que tange o custo envolvido nas diferentes
modalidades. E de se notar a utilizacdo da computagdo sem servidor pode gerar
economia dependendo do contexto a ser utilizada, seguindo a modalidade de custo

granular inerente a demanda.

Figura 7 — Computacéo tradicional versus Computacdo em Nuvem versus Computacdo sem
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Fonte: SCHLEIER-SMITH, et. al (2021).

o FTTM - Fast Time to Market. O tempo de uma aplicagao para atingir o
mercado pode ser reduzido consideravelmente quando ha o uso da computagéo sem
servidor. Premissa da necessidade de nao se preocupar com a construgcao e
provisionamento de uma infraestrutura adequada para aplicagao, juntamente com o
servico compartilhado do BaaS reduzem o tempo de implementagdo de qualquer
aplicagcado (ROBERTS, 2018).
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o Uso eficiente de recursos: Por ter seus recursos compartilhados e ter
um determinado tempo de vida util, a computacdo sem servidor oferece uso dos
recursos computacionais de feitos de forma mais eficiente. Autores (ROBERTS, 2018;
KOOMEY; TAYLOR, 2017) mostram que os recursos computacionais provisionados
na computacdo em nuvem nao sao totalmente utilizados. Com a computagdo sem
servidor, provedores podem compartilhar recursos computacionais entre seus clientes
de forma mais otimizada, sob demanda, sem a necessidade de reservar maquinas
virtuais inteiras para apenas um cliente. Como exemplo deste ponto, para servir a cem
requisicdes HTTP em cinco minutos, as instancias seriam criadas sob demanda para
servir as requisi¢gdes, mas depois dos cinco minutos todas as instancias seriam
descartadas e a capacidade computacional poderia ser gerida para outra finalidade,
para outro cliente.

Em comparagao a computagao tradicional, um servidor dedicado ficaria ligado
para servir as mesmas requisi¢cdes, mas ao término do tempo, o servidor dedicado
ficaria ocioso, gastando recursos e capacidade computacional. Computagdo sem
servidor neste sentido pode permear um caminho de computacido verde, mais
eficiente energeticamente.

As desvantagens s&o: desempenho, laténcia na inicializagdo, ou cold start,

lock-in do provedor, seguranga, precificagao, sistemas legado e tempo de execugéo.

o Desempenho: A computacio sem servidor possui desafios relacionados
ao desempenho e orquestracdo dos containers usados na execucao das funcgoes,
agendamento e sobrecarga de chamadas de servigo em uma determinada instancia,
ativacao de fungdes, mapeamento de eventos, ou gatilhos que geram as chamadas
das execucgdes. Agdes como tempo de inicializagdo, tempo de carregamento de
bibliotecas e inicializa¢des especificas no cédigo do usuario causam impacto do ponto

de vista de fungdes como servico.

o Laténcia de inicializagcao — cold start. Ocorre quando uma fungéo
como servigo € invocada, com base em um evento ou gatilho, a mesma deve ser
executada em um container ja provisionado, ou um novo container precisa ser criado
durante o processo. E dado o nome de warm start, inicio quente quando os recursos
ja estdo executando e, cold start, inicio a frio, quando o0s recursos precisam ser

alocados antes da execucéo. O inicio a frio leva mais tempo para inicializar por conta
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do provisionamento, atrasando a execugdo de determinada fungdo em alguns
milissegundos, podendo chegar a alguns segundos (PAAKKUNAINEN, 2019).
Dependendo da aplicacao isso pode ser um problema critico, como aplicagdes
web por exemplo. A repeticdo de inicios a frio depende do trafego da aplicagao.
Aplicagbes com um trafego consistente ou dez requisigdes por segundo se deparam
com inicios a frio raramente. Ja trafegos periddicos e que oscilam demasiadamente,
inicios a frio sdo mais frequentes (ROBERTS, 2018). O processo de como ocorre o

atraso de inicializacdo de uma fungdo como servigo € observado na Figura 8.

Figura 8 — O cold start atrasa a execugao do codigo
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Fonte: STEINBACH, et. al (2021).

° Lock-in do provedor: E notavel a quantidade de provedores que
oferecem seus servigos de nuvem para seus clientes, especificamente a computacao
sem servidor. E possivel notar que os servicos de computacdo sem servidor sdo
amplamente integrados a outros servigos do proprio provedor, como por exemplo
servigos de armazenamento e inteligéncia artificial. Isso gera um desafio quanto um
aprisionamento a um unico provedor, trazendo dificuldades na hora de migrar de um
provedor para outros.

Problemas dessa espécie podem ser mitigados posteriormente com
padronizagdes e ferramentas avancadas relacionadas a computagao sem servidor.
Algumas ferramentas em desenvolvimento ajudam a desenvolver e implementar
cédigos independendo de provedores (ROBERTS, 2018), junto a isso, a Cloud Native
Computing Foundation tem trabalhado na padronizagado da computagao sem servidor,

com a descrigao, publicagdo e consumo de eventos (CNCF, 2018).
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o Seguranga: Atualmente preocupacao para todo tipo de computacgao,
seja sem servidor, na nuvem ou computagao convencional. O desafio em questéo é o
isolamento das funcbes que sido executadas. Por conta do compartiihamento de
recursos com outros usuarios e outras fungdes, processar e executar fungdes que
atuam sob dados sensiveis torna-se uma tarefa preocupante no que diz respeito a

segurancga dessas fungoes.

o Precificagao: O foco de provedores da computagdo sem servidor e
reduzir a0 maximo o0s recursos computacionais empregados na execugao de tarefas
e funcdes. O modelo de precificacdo € desafiador, um exemplo disso € o uso de CPU
que em alguns provedores € menos custoso, em contrapartida entradas e saidas
podem se tornar mais caras do que maquinas virtuais dedicadas. Desta forma existe

uma necessidade de atualizar métricas para precificar este tipo de servigo em nuvem.

o Sistemas Legado: Sao sistemas mais antigos que usam técnicas e
muitas vezes pré-requisitos mais obsoletos que atualmente estdo fortemente
presentes por muitas empresas. Em algum momento faz-se necessario levar esses
sistemas legado para a nuvem e isso pode ser um desafio maior para a computagao
sem servidor. A migracao deve acontecer em algum momento e deve chegar aos

sistemas sem servidores.

o Tempo de execugao: O modelo de fungdes como servigo introduz um
novo paradigma para codificagdo e execugao de aplicagdes na nuvem. Por acionar
containers responsaveis pela execugao das fungbes que faciimente podem ser
descartados, todas as fung¢des ndo devem salvar estado ou informagao durante suas
invocagdes. Os provedores de computagdo sem servidor restringem o tempo de
execucao das fungdes, se determinada funcdo nao é acionada e executada durante
um tempo, tal fungdo é descartada. Como exemplo, AWS restringe o uso de fungdes
na Lambda em 15 minutos (AWS, 2022), j4 o Google, com seu servico Google

Functions, resistente a execuc¢do das fungdes em 9 minutos (GCP, 2022).

Por fim, uma comparagao pode ser observada na Tabela 3, que leva em
consideragao aspectos como facilidade de desenvolvimento de aplicagdes,

escalabilidade, ciclo de vida de uma fung¢do, segurancga, resolugédo de problemas,
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tolerancia a falhas, custo de carga variavel, carga estatica e usuario para qual é

voltado.

Tabela 3 — Comparacgao entre serverless e computacao tradicional

Caracteristica Tradicional Sem Servidor
Desenvolvimento de aplicagdes Dificil Facil
Escalabilidade Dificil Facil

Ciclo de vida da fungao Longa Rapida
Segurancga Complexa Complexa
Resolucao de Problemas Facil Dificil
Tolerancia a falhas Menos confiavel Mais confiavel
Custo (Carga variavel) Caro Barato

Custo (Carga estatica) Barato Caro

Usuario

Administrador e

Desenvolvedor

Desenvolvedor

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2022). Adaptado de (HASSAN, et al. 2021).
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CAPITULO 3 - PLATAFORMAS SERVERLESS

Neste presente capitulo diferentes formas de implementacdo da computacéo
sem servidor sao expostas, tanto do ponto de vista comercial quanto do ponto de vista
opensource. Encontram-se também no capitulo alguns comparativos entre

plataformas de computagédo sem servidor, e diferentes aplicabilidades.

3.1 Plataformas comerciais

Existem varios provedores de computagdo em nuvem que oferecem a
computacdo sem servidor, diversas plataformas oferecem funcionalidades e
linguagens de programacédo distintas. Provedores comerciais distribuem solucdes
prioritarias e vinculadas a outros servicos do proprio provedor, portanto existe uma
crescente tendéncia a plataformas serverless de sistema aberto (MANOR; TEICH,
2019). Na Tabela 4 sao apresentados os trés principais provedores de computacgao
sem servidor, suas respectivas linguagens de programacéao suportadas, pre¢co por um
milhdo de requisi¢des e prego por um milhdo de segundos, ambos os pregos em

dolares.

Tabela 4 — Lista dos trés principais provedores de computagcédo sem servidor - FaaS
Preco por 1M  Preco por 1M
Provedor Linguagens suportadas o
de requisicoes de segundos
Java, Go, PowerShell,
Node.JS, C#, Python, Ruby, $0.2 e $3.7
AWS Lambda _ y $0,208
ambientes de execugao (HTTP)
personalizados
C#, JavaScript, F#, Java,
Python, TypeScript, PHP, $0.2 $0.2

Batch, Bash, PowerShell

Azure
Functions
Google Cloud
_ Node.JS, Python, Go $0.4 $0,213
Functions

Fonte: Adaptado de PAAKKUNAINEN (2019).

Dois dos trés maiores provedores de computacdo sem servidor suportam pelo

menos cinco linguagens de programacao diferentes, AWS Lambda oferece ainda um
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ambiente de execugao personalizado, estendendo o suporte a outras linguagens de
programacao (AWS, 2022).

O mesmo autor elucida também a ideia de diferentes cargas de trabalho para
os provedores de computagdo sem servidor e o custo inerente as cargas. E possivel
observar na Tabela 5 cargas de trabalho de 10 bilhées de requisicdes HTTP em 200
milissegundos e 10 milhdes de requisi¢des assincronas em 60 segundos de cada uma

dos provedores, os valores estao quantificados em dodlares.

Tabela 5 — Comparacao entre custo das plataformas FaaS

Azure Google Cloud

Carga de Trabalho AWS Lambda

Functions Functions

10 bilhoes de requisigoes
200ms
10 milhées de requisicoes

$4116.75

$600.00 $862.50

$1252.25 $1202.00 $1391,50

assincronas

Fonte: Adaptado de PAAKKUNAINEN (2019).

Provedores de computacdo sem servidor também possuem diferencas
relacionadas a quéao rapida uma funcéo é executada, o que é importante pois afeta
diretamente o custo de execugao das fungdes como servigo (RANDALL, 2018).

Tempos de execugao, os inicios a frio e inicio quente (cold e warm start) diferem
também dependendo da linguagem de programagao empregada (ALLIAUME; LE
ROUX, 2018).

Diversos comparativos entre as plataformas comerciais sao feitos para
diferentes funcionalidades que entregam aos consumidores, (KUMAR,;
SELVAKUMARA, 2022) realizaram testes e analises de desempenho e escalabilidade
das plataformas da Google, Microsoft, Amazon e IBM. Na Figura 9 mostra-se o
desempenho das quatro provedores de computagcdo sem servidor em relacdo a
execucgao 500 a 10000 funcdes concorrentes.

Com a analise realizada na Figura 9, é possivel interpretar que ao inicio da
execugao, o servico AWS atinge sua maxima capacidade de requisi¢cdes
concorrentes. Azure Functions e IBM tém um comportamento similar, atingindo um
limite de 200 invocagbes e declinando conforme o numero de execugdes vai

aumentando. Google Functions por sua vez, exibe um moderado e consistente
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aumento na largura de banda, sendo mais rapido, ao final do experimento, que IBM e

Azure.
Figura 9 — Relagao entre a taxa de transferéncia por segundo e o nimero de
execugdes concorrentes
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Fonte: KUMAR; SELVAKUMARA (2022).

Outra analise feita pelo estudo compara a carga de trabalho do processamento
da CPU (KUMAR; SELVAKUMARA, 2022). Os pesquisadores desenvolveram uma
funcao de multiplicacdo de matrizes para estressar o poder de CPU executando uma
funcdo com invocacgdes simultaneas na multiplicacdo de uma matriz bidimensional. Na
Figura 10 ilustra-se a execugéo entre um e cem invocagdes simultaneas ao longo da

duragao de execucgao da fungao.
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Figura 10 — Sobrecarga para a simultaneidade da CPU
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Fonte: KUMAR; SELVAKUMARA (2022).

Tais razdes elevam a importancia de se escolher o melhor provedor de
computagédo sem servidor, € necessario testar cuidadosamente a carga de trabalho e

linguagem de programacéao para que o custo seja otimizado (BALDINI, et al. 2017).

3.2 Plataformas FaaS opensource

Plataformas de codigo aberto sdao uma opcado viavel para evitar
aprisionamentos do provedor — lock-in discutidos na sec¢ao 2.5 — e n&do depender de
apenas um provedor, possibilita assim uma construgédo heterogénea de solugbes sem
servidor (MOHANTY, 2018). Plataformas de codigo aberto permitem execugéo de
cargas de trabalho em nuvens privadas. O ponto negativo desta pratica da nuvem
privada implica diretamente na escalabilidade da solugdo, que é limitada se
comparada a uma nuvem publica, isso € um contraponto a computacédo sem servidor,
que tem como premissas a rapida elasticidade de aplica¢des e reducao de gastos.

E possivel encontrar multiplas plataformas de FaaS na revisdo da literatura, é
importante considerar alguns aspectos na hora de escolher a plataforma ideal para

dada necessidade. Na Tabela 6 séo listadas as plataformas de codigo aberto mais
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populares e suas caracteristicas de linguagens suportadas, métricas de auto

escalonamento, orquestrador de containers e acionador das fungdes.

A computagcdo sem servidor apresenta um novo conceito e abstragdo da

computagdo em nuvem e tais plataformas, sejam comerciais ou de codigo aberto,

ainda estdo evoluindo. E possivel visualizar a evolucdo das plataformas e melhorias

futuras que estdao sendo desenvolvidas continuamente pelas equipes. De todas as

plataformas nao ha claramente uma vencedora ou uma como modelo a ser seguido,

uma boa abordagem para os proximos passos seria a criagdo de padronizagdes e

melhores praticas para se desenvolver e usar tais plataformas FaaS.

Tabela 6 — Lista de plataformas opensource

Linguagens Métrica de auto Orquestrador  Acionador
Plataforma , ~
Suportadas escalonamento de container de funcao
C#, Go,
Node.JS, Java,
Pearl, Python, HTTP,
Fission PHP, Ruby, CPU Kubernetes evento,
ambientes de agendamento
execucgao
customizados
C#, Go,
Node.JS, Java, CPU, QPS, HTTP.
Python, PHP, -
Kubeless : meétricas Kubernetes evento,
Ruby, Ballerina, )
i customizadas agendamento
inguagens
customizadas
C#, Go,
Node.JS, Java, Kubernetes,
OvenFaaS Python, PHP, CPU, meméria, Docker Swarm, HTTP,
P ambientes de QPS orquestradores evento
execucao customizados
customizados
Ballerina, C#,
Go, Java,
PJ,?;C?SCI_ESE; Nao necessita HTTP,
OpenWhisk y DY QPS de evento,
PHP, Swift,
: orquestrador agendamento
ambientes de
execugao

customizados

Fonte: Adaptado de PAAKKUNAINEN (2019).

Em plataformas de fungdes sob demanda, alguns fatores importantes para a

escolha da plataforma, sao eles:
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e Desempenho: Comparar o desempenho entre plataformas FaaS de
cbdigo aberto mostra-se relevante por cada plataforma pode performar diferentemente
dependendo dos eventos ou da linguagem de programacgao usada. (MOHANTY, 2018;
BALDINI, 2017) observou um tempo de resposta trés vezes maior entre a plataforma
FaaS mais lenta e a mais rapida em certas situagdes, 0 mesmo estudo mediu que,
enquanto pequena, existem diferencas de desempenho entre diferentes tipos de

gatilhos que desencadeiam eventos.

e Comunidade de desenvolvedores: Projetos opensource podem ter o
seu desenvolvimento lento, € necessario que o projeto tenha larga escala e
abrangéncia para que se tenha uma comunidade ativa, ou até mesmo empresas que
auxiliam projetos a avancar. Plataformas como Fission, Kubeless, OpenfFaaS e

OpenWhisk possuem uma comunidade relativamente ativa.

e Linguagem de programacao: As plataformas listadas na Tabela 6
interagem com varias linguagens de programacdo, que abrangem varios tipos de
casos de uso. Quando n&o ha suporte para uma linguagem em particular é possivel
utilizar ambientes de execucdo customizado, mas pode se tornar uma tarefa dificil e
custosa fazer a manutencdo desses ambientes. Com isso, as linguagens mais
populares podem performar de formas diferentes, por exemplo Python que pode se
mostrar mais rapida que outras linguagens de programacéo. O desempenho deve ser
testado em diferentes linguagens de programacao, a partir de diferentes plataformas

de computacao sem servidor (BALDINI, 2017).

e Meétricas de auto escalonamento: Auto escalonamento esta inerente a
capacidade das plataformas de aumentar ou diminuir de tamanho, boas métricas de
auto escalonamento permitem melhor escalonamento granular. Para o uso intenso de
CPU é mais usual utilizar métricas de auto escalonamento baseados em uso de CPU,
métricas de QPS (requisi¢cdes por segundo) sdo mais uUteis em ambientes de execugao
com entrada e saida (I/O) mais intensas. Kubeless e OpenFaaS possuem maior

repertério de métricas de escalonamento.
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e Orquestrador de container. Os orquestradores gerenciam a
infraestrutura de containers da aplicacdo. E imprescindivel que a plataforma FaaS
tenha suporte aos orquestradores ja existentes para n&o adicionar maior
complexidade a aplicacdo, OpenWhisk, por exemplo, ndo precisa de um orquestrador

separado e Fission, Kubeless e OpenfFaaS oferecem suporte ao Kubernetes.

e Acionadores de fungoes: Plataformas FaaS suportam trés diferentes
tipos de gatilhos de fungdes: HTTP, evento e agendamento. HTTP s&o requisi¢coes
HTTP que no inicio de uma execucgédo de funcdo retornam uma reposta ao cliente
HTTP. Eventos envolvem transmissao de filas de mensagens externas, esses eventos
podem ser originados de qualquer aplicagdo que tenha a capacidade de adicionar uma
nova mensagem a fila. Os eventos acionam as fungdes de forma assincrona (vide
Figura 2). Agendamento dispara um gatilho para acionar o evento em um momento
pré-definido pelo desenvolvedor da aplicacédo, por exemplo uma vez ao dia ou uma

veZ na semana.

3.3 Comparagao entre plataformas disponiveis e o desenvolvimento tradicional
de software

As plataformas de computagao sem servidor chamam a atengao de grandes
provedores de servicos em nuvem e dos desenvolvedores de plataformas serverless
opensource, com o principal motivo de fugir dos aprisionamentos dos provedores. Na
Tabela 7 € mostrada uma comparacéo das plataformas serverless que mais chamam
atencdo em trabalhos académicos reunidos no presente estudo. A comparagao
aborda caracteristicas como por exemplo interacdo da plataforma com o
desenvolvedor, se ha plugin que integra a alguma plataforma de desenvolvimento
(IDE), estilo da cobranca feita pelo provedor, limitacdo de tempo e tamanho de pacote,
qual tamanho da disponibilidade de alocacido de memaria, como é possivel monitorar,
ou observar, as execugdes e se ha uma prateleira, ou marketplace, de fungdes pré-

existentes ja executadas anteriormente e compartilhadas na plataforma.
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Caracte- Azure Google
. AWS Lambda . . OpenWhisk OpenFaaS
risticas Functions Functions
Interface do CLI, APl e CLI, APl e
CLI, APl e GUI CLI, APl e GUI CLI e API
usuario GUI GUI
Desenvol-
. VSe o X-Code e Nao
vimento em VS e VSCode N&o disponivel .
VSCode VSCode disponivel
IDE
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de
execugao e execugao e execugao e execugao e Desconheci-
Cobranca ; ; ;
Alocacao de memoria memoria memoria do
memoria consumida alocada alocada
Limitagcao de 600
900 segundos 540 segundos 600 segundos | 30 segundos
tempo segundos
250 MB 500 MB
Limitacéo de . . :
descomprimido . descomprimido 48 MB Desconheci-
tamanho de Sem limite
ou 50 MB ou 100 MB descomprimido do
pacote
comprimido comprimido
Alocacgido de 128 MB a 128 MB 2 4.096 = 128 MB a 2048
1536 MB Desconhecido
memoria 10.240 MB MB MB
AWS Cloud Azure
Observa- o Google Cloud Ferramentas = Ferramentas
Watch, AWS Application
bilidade Operations terceiras terceiras
CloudTrail Insights
AWS Serverless OpenfFaaS
Prateleira Azure
Application Nao disponivel | Nao disponivel Function
serverless ) Marketplace
Repository Store

Fonte: Adaptado de WEN et. al (2023).

O desenvolvimento tradicional de software diferencia-se em relacdo ao

desenvolvimento baseado na tecnologia serverless em alguns aspectos importantes.

O desenvolvimento tradicional pode se dividir em uma tangente on-premises e outra

usando a computacdo em nuvem. Na Tabela 8 sdo mostradas caracteristicas

importantes no desenvolvimento de software tradicional e o desenvolvimento baseado

em serverless. Na tabela, caracteristicas como desempenho, implementacdo de

funcionalidades, padréao de invocacdo, limitacdo de execugdes, localidade da

execucao e maturidade sdo comparadas.



Tabela 8 — Comparacgao entre desenvolvimento de software on-premises, em nuvem e

serverless

Caracteristicas

Desenvolvimento

on-premises

Desenvolvimento

em cloud

Desenvolvimento

serverless

Desempenho

Sempre ativo,
sem cold start,
mas sem
flexibilidade

Ativo sob
demanda, sem
cold start, com

flexibilidade

Ativo sob gatilhos,
com cold start,

com flexibilidade

Implementagao
de

funcionalidades

Implementagcao
desde o momento
zero, baixa

eficiéncia

Implementagao
parcial desde o
momento zero,

eficiéncia média

Caddigo baseado
em eventos,
utilizacao do BaaS
simplificada,

altamente eficiente

Padrao de Chamada pelo Chamada pelo Evento baseado
Invocagao lado do cliente lado do cliente em gatilho
Limitacao de Depende da Depende da o
. . Limitagdes
execucgoes capacidade do capacidade
inerentes fixas
servidor alugada
Localidade da
Localmente Nuvem Nuvem
execugao
Maturidade Alta Média Baixa

Fonte: Adaptado pelo autor de WEN et al. 2023.

e Desempenho: O ambiente de execucdo esta sempre ativo em
ambientes de desenvolvimento on-premises, o que faz com que as requisicdes da
aplicacdo sejam

respondidas recursos

imediatamente, em contrapartida, os
continuam sendo utilizados mesmo quando ndo ha nenhuma requisi¢do. Junto a isso
existe o problema da flexibilidade dessas aplicacbes, a depender a quantidade de
recursos computacionais que estao a disposi¢cédo da aplicagdo no momento de muitas
requisicbes, como é abordado em (INTERSOG, 2022) e (NETWORKINREVIER,
2022). Essa situagado melhora ao migrar para o desenvolvimento em nuvem, que pode
ter a flexibilidade sob demanda da aplicacdo, a elasticidade garante que
independentemente do numero de requisicbes, havera recurso computacional

suficiente para a resposta, mesmo que esse recurso sempre esteja ativo, aguardando
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determinada requisicao acontecer, o que se pode interpretar como um arranque a frio
inexistente. O desenvolvimento serverless sofre com o arranque a frio, no qual a
resposta a requisi¢cdes depende de um evento que engatilha a execugao do codigo, e
esse tempo de preparagao pode ser longo em comparagao aos outros ambientes de
desenvolvimento, existem alguns estudos tentam mitigar esse problema, como é visto
em (AKKUS, 2018; CADDEN, et al. 2020; DAW, et al. 2020; OAKES, 2018; WANG, et
al. 2019; ZUK; RZADCA, 2020).

e Implementagcdo de funcionalidades: A implementacdo de
funcionalidades no desenvolvimento de software em ambientes de servidores fisicos
precisa contar com um processo complexo de escolha da pilha de tecnologias a serem
utilizadas, além de frameworks que precisam estar atualizados. Localmente é preciso
preparar todo o ambiente para que determinada aplicacdo seja desenvolvida com a
compatibilidade, versionamento e atualizagdes corretas. Em nuvem, o processo torna-
se um pouco menos complexo, mas ainda sim necessitando da configuragdo do
ambiente que vai receber a aplicagdo (NOVACONTEXT, 2022). A implementagcéo em
ambiente sem servidor permite aplicagcbes desenhadas sob medidas para serem
acionados baseado em um evento, fungdes que tem uma curta duragao de execugao,
dessa forma o backend e o armazenamento, por exemplo, custam um menor tempo

para o desenvolvedor.

e Padrao de invocagao: Por ter um desempenho baseada em eventos
pré-configurados, as aplicagdes serverless sao invocadas automaticamente (JONAS,
2019; EYK, 2018). No desenvolvimento convencional, as invocagdes dependem das
chamadas pelo lado do cliente, o que pode trazer maior complexidade para processos
do servidor (ADZIC, 2017).

e Limitacao de Execucgao: A definicdo da limitacdo de execugdes em
ambientes on-premises é muito incerta, pois depende muito da capacidade fisica de
cada servidor. Em um ambiente de nuvem, o desenvolvedor tem flexibilidade de
alocacdo de recursos para sua aplicacdo, ao passo que a limitacdo de execugao
acompanha a alocagéo de recursos (BONER, 2016). No desenvolvimento serverless
existem uma série de limitagdbes quanto ao timeout de execucdo de funcgdes.

Confinamento do tamanho da memoaria e armazenamento (EYK, et al. 2018).
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e Localidade da Execucgao: A localidade da execugcédo em aplicagdes on-
premises € a mesma que a do desenvolvedor, ja a localidade na nuvem e,
consequentemente, serverless € executada de forma invisivel ao desenvolvedor e
depende da localidade na nuvem onde existem recursos suficientes para a execucao,
sob responsabilidade da disponibilidade do provedor do servigo em nuvem, pode nao
ter necessariamente a melhor laténcia (NEWMAN, 2021) e (TAIBI, 2020).

e Maturidade: A maturidade em ambientes on-premises é considerada
alta pois funcionalidades de teste e debugging de aplicagbes podem ser
desenvolvidas e avaliadas dentro do proprio ambiente local de desenvolvimento. Hoje
em dia existe uma variedade de ferramentas que desempenham essas tarefas e estao
amplamente distribuidas na comunidade de engenharia de software. Por ser uma
tecnologia ja estudada a muitos anos, ambientes de desenvolvimento em nuvem ja
possuem suas proprias ferramentas que ajudam a automatizar o processo de teste de
uma aplicagéo, geralmente os préprios provedores de servicos em nuvem ja trazem
uma suite de ferramentas que ajudam o desenvolvedor (A3LOGICS, 2022) e
(COTRONEO, 2015). Ja a emergente tecnologia serverless ainda carece de
ferramentas de teste e debug (LENARDUZI; PANICHELLA, 2020), uma das razdes €
pelo funcionamento baseado em eventos, largamente distribuido e execugao
mascarada, ou invisivel, para o desenvolvedor, o que torna o acompanhamento do

fluxo de execugdo mais dificil de acompanhar e testar.

3.4 Microsservigos e suas caracteristicas

Os microsservicos oferecem o desenvolvimento de aplicagées que se baseia
em subdividir uma aplicagcdo em pequenos servigos independentes entre si, que
trabalham em conjunto como um unico sistema. Microsservicos se apresentam
também como um paradigma eficaz para aplicagdes distribuidas e elasticas, sendo
amplamente empregada na industria e academia.

O desenvolvimento de microsservicos baseia-se na decomposi¢cao de uma
aplicagdo em um conjunto de servigos, e cada um dos servigos é responsavel por uma
funcionalidade especifica (BRINZA, 2022). Permite dessa forma o teste,
desenvolvimento e implantagédo de forma independente, facilitando gerenciamento de

determinada solucéo.
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Um exemplo disso é um site de vendas, que pode ser modularizado em varios
servigos, um sendo responsavel pelo /login do usuario, outro pelo cadastro, outro pelo
pagamento de produtos, outros pelo cadastro de produtos. O exemplo permite que
parte da aplicacdo continue funcionando mesmo quando as outras partes, ou
modulos, deixem de funcionar. Esses modulos podem ser escritos em diferentes
linguagens de programagao e conversam entre si por meio de APl. M6dulos podem
ser atualizados, substituidos, modificados sem refletir na aplicagdo como um todo.

Segundo o artigo de (BUSHONG, et al. 2021), os Microsservigos contam com
vantagens como escalabilidade, flexibilidade, agilidade no desenvolvimento, pontos
que se também se evidenciam na tecnologia serverless. Outros trabalhos, como de
(TAIBI, et al. 2022) e (BARESI; GARRIGA, 2019) apontam também como uma boa
alternativa para aplicagdes complexas que necessitam de escalabilidade para lidar
com grande quantidade de trafego de dados e substituicdo de aplicagdes hospedadas
em monodlitos. Da mesma forma que a computacdo sem servidor, o uso de
microsservicos em nuvem permite o desenvolvimento escalavel e flexivel, com
recursos computacionais alocados dinamicamente de forma invisivel para o
desenvolvedor e para o usuario, permitindo assim a elasticidade necessaria para
aplicagdes em nuvem heterégenas.

Por se tratar de servigos independentes interconectados, ha a tolerancia a
falhas e resiliéncia de servigos nos Microsservigos (BUSHONG, 2021). A arquitetura
de Microsservigos permite o isolamento de falas quando ocorrem, evita-se que uma
falha afete outras partes da aplicagcdo ou até mesmo a aplicacdo como um todo, a
modularidade oferecida pelos Microsservigcos reforca a premissa de implementagao
de recuperagao e redundancia, fortalecendo a resiliéncia da aplicagao.

As aplicagbes que usam os microsservigos também apresentam desafios
parecidos com o paradigma serverless, a seguranga de servigcos isolados e

orquestragao de tais servigos devem ser mitigados ao utilizar-se da tecnologia.

3.5 Mondlitos, Microsservigcos, Containers e Serverless

Varias aplicagdes podem ser desenvolvidas com diferentes objetivos e
diferentes funcionalidades. Historicamente, as aplicacbes foram desenvolvidas e

hospedadas em servidores chamados de mondlitos, computadores com grande
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capacidade de hardware hospedados localmente em empresas. Os avancos
tecnolégicos possibilitaram a migragao para a computagao altamente distribuida.

O modelo de computacdo de mondlito, ou monolitica, € adequada para
aplicagdes de pequeno porte. No entanto, algumas aplicagcbes comegam pequenas e
vao ganhando implementagdes com o tempo e consequentemente aumentando de
tamanho, o que se torna uma desvantagem para este modelo, que tem como premissa
ter a execucdo, armazenamento e toda codificagdo em um uUnico computador
(KAZANAVICIUS; MAZEIKA, 2019). Na Figura 11 € ilustrado um exemplo de entrada
e saida de dados em uma aplicagdo monolitica. E possivel observar que o mesmo
servidor interage com requisicbes HTTP, armazena, executa, manipula dados

sozinho, de forma nao distribuida.

Figura 11 — Exemplo de computagdo em mondlitos
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registro
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iprodutos FF#
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A
Banco de Dados

Servidor
Monolito

Infernet Rede Local

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2023)

Quando a complexidade da aplicagdo e numero de acessos simultdneos
aumenta, bem como a necessidade de manutencdo do cédigo, torna-se dificil
implementar funcionalidades sem comprometer a disponibilidade. Além disso,
segundo (NEWMAN, 2021), a escalabilidade € comprometida quando ha sobrecarga
na aplicagdo, o mondlito é deficiente no que tange a elasticidade vertical ou horizontal
de uma determinada aplicacao.

Como uma forma de mitigar problemas advindos dos mondlitos, o conceito de
microsservigos foi criado com o objetivo de adicionar maior granularidade a

computacdo moderna. Os microsservicos passaram a atender funcionalidades de um
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sistema, ndo o sistema como um todo, como ¢é ilustrado na Figura 12. Os
microsservicos podem ser comunicar através de protocolos RPC, REST, SOAP e
podem utilizar de API Gateways para manter uma harmonia entre a execucao deles,
de forma orquestrada, sem perder a independéncia de cada servico.

Os servigos podem ser desenvolvidos e escalar individualmente, dependendo
do nivel de carga de cada um. Seguindo o exemplo da Figura 12, se o servigo de login
de um sistema receber multiplas requisi¢des por segundo, apenas o médulo de login

pode aumentar de tamanho, isso serve para qualquer outro microsservico.

Figura 12 — Exemplo de computagao em Microsservigos

| registra
Auth
AFI
>
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—
—
-
AFI
Gateway Banco de Dados
AFI
Produtos

Internet |
) Rede Local

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2023)

Microsservigos apresentam além da escalabilidade, facilidade na flexibilidade
de cada funcgao, a luz das necessidades do negdcio, resiliéncia a falhas por conta da
independéncia dos microsservicos e facilidade de desenvolvimento, pois s&o
pequenos pedacos de codigo, semelhante as funcdes serverless. Entretanto, os
microsservigos apresentam desafios como alta complexidade de gerenciamento,
devida a alta distribuicdo de servigos.

Na Figura 13 ilustra-se a ideia central e principal diferenga entre a computagao
sem servidor e os demais paradigmas da computacdo em nuvem e de alto
desempenho. De forma a simplificar ainda mais os processos das aplicacdes, €
possivel com este modelo criar fungdes que executam partes especificas de codigo
para determinada funcionalidade do sistema, execugdo baseada em gatilhos

acionados pelo usuario ou pelo programador. No exemplo mostrado na Figura 13,
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fungdes pré-estabelecidas sdo executadas quando um novo /login ou cadastro é

realizado, um novo produto é criado ou consultado.

Figura 13 — Exemplo de computagao serverless
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2023)

A ideia de dividir uma aplicagdo, ou parte dela, em fungdes, promove a
economia de recursos computacionais e de custos dentro da computacdo em nuvem
onde determinada aplicagao pode ser hospedada.

Outro conceito que se refere o isolamento de processos, portabilidade e
minimizagdo da complexidade dos ambientes € o de containers, amplamente usado
na industria ha dez anos, segundo (RANDAL, 2020). O conceito de dividir em
containers € a possibilidade de isolar ou encapsular kernel, processos e recursos
computacionais, onde cada container tem um numero identificador unico que, apesar
de isolado, pode trabalhar em conjunto com outros containers, de forma orquestrada.

O container agrega a aplicagdo e suas dependéncias facilitando a
implementagdo em qualquer ambiente, trazendo uma abstragdo a mais no contexto
da nuvem e maquinas virtuais. Segundo (JAMBUNATHAN; YOGANATHAN, 2018), é
interessante destacar possibilidades como a solugao de problemas de conflitos de
dependéncias: se mddulos de aplicacbes rodam em diferentes versbes de uma
linguagem de programacgao, basta separar em containers; instalar uma nova aplicagao
em um novo ambiente pode ser simples se utilizado containers.

Em relagcdo a orquestracao de diversos containers, € importante automatizar o

esforco operacional para executar aplicacbes conteinerizadas, implementando um
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ciclo de vida de trés etapas de um container, discutido por (KHAN, 2017): Criagao ou
instanciagdo com base em configuragdes pré-estabelecidas, escalonamento de forma
horizontal com base em métricas pré-definidas e rede, que se baseia na adigao
automatica em uma rede virtual previamente configurada.

Diversos estudos comparam as possibilidades das abstracdes, a evolugao é

constante e os cenarios possiveis sdo ilimitados, podemos colocar em perspectiva:

o Containers e Serverless: Pode-se entender que a computagdo sem
servidor € uma evolugao dos containers, por conta da perspectiva de melhor eficiéncia
de funcgbes serverless em relagdo a implementacdo de containers, impactando no
tempo e custo de uma aplicagdo. Containers reduzem a necessidade de
gerenciamento de maquinas virtuais e possibilitam a escalabilidade, serverless da um
passo além e elimina a necessidade de gerenciar ainda mais a infraestrutura e
runtimes, por exemplo, bastando apenas entregar o cddigo a ser executado a
plataforma serverless.

Serverless nao exclui containers no desenvolvimento de aplicagdes, € possivel
até encapsular containers dentro de fungdes e conteinerizar fungcbes. Serverless é
uma técnica para desenvolver aplicagdes distribuidas e container € uma boa
plataforma para construir essas funcdes. E possivel visualizar que muitos beneficios

podem ser extraidos entre a combinacéo dos dois.

o Containers e Microsservigos: Containers sao leves e portateis, podem
ser implementados e provisionados com facilidade em qualquer ambiente, seja on
premises ou na nuvem, €& consideravelmente escalavel e possibilita diversas
linguagens diferentes em seu desenvolvimento. Da mesma forma que uma maquina
virtual, possui seu ciclo de vida e é suportado por todas os provedores de computagao
em nuvem.

Os microsservigos sao promovidos pela possibilidade e desafio de converter
aplicagdes monoliticas, tem a premissa de decompor uma aplicagdo em diversos
pequenos servigos integrados, microsservigos estes que se comunicam de forma
sincrona ou assincrona. Esses microsservigcos sao isolados e faceis de escalar, além

de tolerarem falhas, focado em aplicagdes distribuidas.
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o Microsservigos e Serverless: Um microsservico € um pedaco de uma
grande aplicagdo que foi “quebrada” em pequenos e modulares servigos. Sobre o
teste, construcdo e implementacao, traz beneficios para o desenvolvimento de
aplicagdes de forma mais agil apesar de ser complexo e desafiador quanto a migragéao
de mondlitos. Serverless € uma camada maior de abstragdo ja constatada em
microsservigos, onde o foco é o desenvolvimento de aplicagcbes sem a preocupacao
nas camadas de seguranca, escalabilidade e disponibilidade dos servidores. Promove
dessa forma a melhor economia em relagcdo ao hardware que suporta a aplicagao,
melhor gerenciamento dos recursos computacionais, sejam eles sendo acionados de
forma elastica.

Computagdo sem servidor também €& um facilitador de aplicagbes em
microsservicos, permite o uso de uma infraestrutura e recursos computacionais
baseados em eventos, controlado com base na necessidade da aplicagao.
Microsservicos e computacdo serverless podem complementar um ao outro,
serverless permite que microsservigos sejam aplicados e executados com o0 minimo
de esforgo possivel por parte do desenvolvedor.

Para sintetizar as possibilidades, na Figura 14 demonstra-se como paradigmas
da computacao foram aperfeicoando-se e evoluindo para possibilidades que sao
possiveis hoje. Todos os modelos apresentados na imagem sao utilizados em larga
escala e atendem a determinadas e especificas demandas, dependendo da aplicagéo.
Na Figura 14 tem-se um exemplo da computagao monolitica que pode ser escalada
vertical ou horizontalmente, camadas de persisténcia, logica de negdcio e
apresentacdo podem ser segmentadas, distribuidas, se transformar em containers,

microsservigcos ou até mesmo fungdes.



Figura 14 — Desenvolvimento de Microsservigos e Fungdes

Monalito

Pode ser segmentado
horizontalmente ou

[ Camada de Apresentacdo ]

verticalmente

[ Camada de Ligica de Megocio ]

Camada de Persisténcia

—

)

Pode escalar...

Servidor 1 Servidor 2 Servidorn

b - b -

Caa | 11 |caa| i
CalN| |t |can| !
caP| i1 |cap| i

CdLM| |

p

0J

[
[

[
[

Servidor 1

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2023).

Microservicos

[
[

0J
0J

0J

O]

[
0J
[

53

0J

Pode escalar...

Servidor 2 Servidor n



54

CAPITULO 4 —- DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo elucida-se a aplicagdo pratica em um projeto de servigo web,
quais tecnologias sao usadas e o funcionamento do projeto.

E possivel encontrar sucesso no trabalho de autores que migraram servicos
monoliticos para Fungdées Como Servigo, constatacdes interessantes em relagado ao
desempenho das aplicagbes web, facilidade na implementagdo de codigo, custo
reduzido e mitigagdo do cold start sdo dados a serem observados no presente

trabalho.

4.1 Arquitetura da aplicagao web

A aplicagcdo web utilizada no desenvolvimento é baseada na linguagem de
programacgao JavaScript, com um ambiente de execugao e biblioteca, baseado em
eventos assincronos nomeado Node.JS. Essa tecnologia € amplamente adotada no
desenvolvimento de aplicagdes web “server-side”, ou seja, uma programagao ao lado
do servidor que o ele entende (NODE.JS, 2023).

Além disso, o Node.JS é baseado em eventos, € escalavel, por conta da
possibilidade de processamento simultdaneo de varias requisi¢des e, por conta disso
esta em conformidade com as premissas ja vistas na computagcado sem servidor.

O foco do Node.JS no contexto da aplicagdo € agir como um backend do
sistema, servir como um interceptor de requisicbes HTTP e HTTPS e respondé-las.
Com isso é possivel criar REST APIs, microsservigos, containers e fungbes sob
demanda.

Ha a possibilidade, com o Node.JS, integrar outros servigos de forma stateful,
quando ha a necessidade de uma instancia conversar com um banco de dados, ou
criar uma relagdo com um socket carregando um “estado”. Outra forma é manter uma
comunicagao stateless, ou a independéncia de manter um estado, quando néo ha uma
garantia de relagédo e integridade com outros objetos, segundo (PAAKKUNAINEN,
2019), o que mais pactua com o principio de fun¢gdes como servigo — FaaS.

Na Figura 15 é ilustrada a arquitetura de um servico web usando Node.JS. E
possivel verificar algumas possibilidades quanto ao seu uso stateless ou stateful, a
imagem representa a possibilidade de interacdo entre o ambiente Node.JS e um

banco de dados (stateful) ou até mesmo a interacdo dele com servigos de
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armazenamento em nuvem como o Amazon S3, Azure Blob Storage e Google Cloud
Storage (stateless). Todo o pacote backend pode ser alocado em containers, ou

acionar uma fungao como servicgo.

Figura 15 — Arquitetura de um servi¢co web usando Node.JS
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2023).

A aplicagdo web necessita ser facilmente elastica para aguentar diferentes
cargas de estresse e facil de ser manuseada, para que o time de programadores que
fazem a manutengao do coédigo possa entender e implementar cédigo. Por essa razéo,
€ interessante pensar em implementar a computagcédo sem servidor para parte da
aplicagao, focada na arquitetura do backend.

A aplicagdo consiste em um frontend escrito pela trindade HTMLS, linguagem
de marcagao, base para construgao de paginas web interpretadas pelos navegadores
de Internet que possibilita a criagao e publicagdo de conteudo como textos, imagens,
formularios, entre outros elementos; CSS3, linguagem de estilos, que define formatos
estéticos e visuais dentro de uma pagina web, possibilita efeitos visuais para textos e
imagens e padrées de layout dessas paginas e JavaScript, linguagem de
comportamento dos conteudos dinamicos, controles de midia e interatividade da
pagina web com o usuario.

A linguagem JavaScript tradicionalmente é utilizada no frontend, linguagem de

script web do lado do cliente. O Node.JS estende essa capacidade do JavaScript para
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além do frontend, possibilita ampliar a arquitetura web para o backend, do lado do
servidor, assim como o paradigma serverless da computacdo em nuvem.

O servigco a ser testado consiste em uma unica pagina frontend para um
backend, que retorna um REST API para o frontend. Todos os dados inseridos no
frontend sao trazidos ao backend por meio de uma API. Backend e frontend sao

independentes entre si. Seu funcionamento ocorre da seguinte forma:

a) O usuario do sistema insere informagdes de cadastro e faz upload de
uma imagem, que posteriormente sera utilizada para autenticagdo desse
usuario;

i.  Alimagem salva pode estar em diferentes tamanhos e até mesmo
diferentes formatos, por conta disso, o sistema aceita apenas
tamanho maximo de 6 MB e formatos .PNG e .JPG.

b) A imagem capturada é salva em um diretério com a nomenclatura unica
do usuario;

i.  Um moddulo do backend Node.JS chamado “Sharp” processa a
imagem e a redimensiona para que pese menos no
armazenamento do servidor.

c) Informagdes do usuario sao enviadas para um banco de dados;

i. Essa etapa do processo nido foi abordada pelos testes e
implementagdes do presente trabalho de dissertagao.

d) O usuario utiliza o sistema com as suas credenciais, suas informagoes

salvas e foto de perfil sdo retornadas para o uso do sistema.

Os passos previstos na execugdo do backend da aplicagdo, mais
especificamente o processo de redimensionamento de imagens, dao luz a
possibilidade de usar fungdes da computagdao sem servidor (FaaS) para executar o
coédigo Node.JS baseado em evento, o upload de uma imagem do usuario para um
diretério qualquer.

Para alinhar os testes e obter resultados comparativos de desempenho da
aplicacao, o processo b-i da subsecgao 4.1 funcionara como um evento que aciona o
gatilho de uma fungdo executada em um provedor de computagdo sem servidor na
nuvem. A investigagcdo contempla a execugdo da parte de redimensionamento de

imagem usando a biblioteca Sharp do Node.JS da aplicagdo web nos parametros de
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computagdo em nuvem: Implementacéo da biblioteca e execugéao do coédigo em trés
provedores de computagdo serverless em nuvem Amazon AWS, Google Cloud
Platform e Microsoft Azure. Primeiro teste e comparativo engloba a execucao e
medigdo em um container na nuvem, atuando como um PaaS e comparar ao
funcionamento de uma fungao serverless FaaS, em sequéncia, as fungdes dos trés

provedores serdo comparadas.

As métricas que serao usadas no trabalho s&o:

i. Comparar desempenho de containers e serverless, nos provedores de
computagcdo em nuvem, acerca do tempo de execucgao das funcdes sem
servidor. “Quanto o tempo de execugdo vai impactar a aplicagdo? Sera

mais interessante implementar containers ou fungdées?”

ii. ~Comparar provedores serverless em relacdo ao custo monetario da
execucao da aplicacdo. “Qual provedor tera melhor custo para essa

aplicacao especifica?”

e Em ambos os casos, dois testes serdo conduzidos: um teste de carga
incremental e outro teste de pico de carga, de trafego néo convencional

sobre as aplicagdes usando a ferramenta Apache JMeter.

4.2 Testes de desempenho

A primeira plataforma serverless a receber as requisicoes é AWS Lambda,
seguida da Azure Functions e por fim Google Functions. Todos os testes foram
executados em duas regides diferentes, uma com melhor laténcia em relacdo ao
computador que conduz os testes e outra regido com melhor custo-beneficio

financeiro.

4.2.1 AWS Lambda

Em relacao a plataforma AWS, a regido que apresenta a melhor laténcia é Sao
Paulo (sa-east-1), com aproximadamente 60ms de tempo de resposta, em

contrapartida ndo € a regido com o melhor custo financeiro. No que tange a regiao
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com melhor custo-beneficio para os testes, Virginia (us-east-1), no Leste dos Estados
Unidos apresenta laténcia de 190ms.

Como linguagem de programacéao utilizada, a plataforma Lambda oferece
runtime para Node.JS com diferentes SDK para JavaScript. Na Tabela 9 mostram-se

os runtimes suportados.

Tabela 9 - runtimes do Node.JS no AWS Lambda

Node.JS
Ciclo de
Nome SDK S.0 Arquitetura
Vida
Nao
Node.JS 20 | 3.362.0 | Amazon Linux 2023 | X86_x64 e ARM64 .
anunciado
N&o
Node.JS 18 | 3.362.0 Amazon Linux 2 X86_x64 e ARM64 .
anunciado
12 junho de
Node.JS 16 | 2.1374.0 | Amazon Linux 2 X86_x64 e ARM64 2024
27 novembro
Node.JS 14 | 2.1374.0 | Amazon Linux 2 X86_x64 e ARM64 de 2023
e

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2023)

No momento da criagdo da fungao é possivel selecionar o runtime. Neste caso,
a versdo 18 é usada. O console da plataforma cria uma fungdo de arquivo unico
nomeado “index.mjs”, que possibilita edigdo e adi¢do de cdodigo.

O arquivo “index.mjs” exporta a funcdo chamada handler que recebe um
objetivo de evento e um objeto de contexto. Essa é a fungao que o Lambda chamada
quando a fung¢do € invocada. O tempo de execucdo da funcdo obtém eventos de
invocagao e passa para o handler. Na configuragdo da func¢ado, o valor do handler é
‘index.handler’. Quando a funcdo €& salva, o Lambda cria um pacote de

implementacéao .zip. Na Figura 16 ilustra-se um exemplo da definicdo do handler.
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Figura 16 - Definigao do handler

exports.handlerName = function (event, context, callback) {

// callback parameter is optional

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2023).

Toda fungéo conta com um objeto de contexto, que permite a interagédo entre a

funcdo e a plataforma de desenvolvimento da AWS, trazendo assim informagdes

pertinentes a execucgao da fungéo. O objeto de contexto conta com:

AWS RequestID, usado para rastrear invocagdes de funcdes Lambda,
€ um ID unico para relatorio de erros e contato com suporte da AWS;
Duration, contém o tempo de duracdo de execugcdo da funcdo, do
momento em que foi acionada por meio de gatilho, até sua finalizagao;
Billed Duration, representa a duragao que sera cobrada do usuario ao
final do més;

Memory Size, indica o tamanho de memoaria alocada para a execugao
da funcao;

Max Memory Used, demonstra o maximo de memoria usada. Ha a
particularidade de que, invocagbes subsequentes tendem a ir
aumentando o uso maximo de memodria, para obter execugcbes mais
rapidas;

Init Duration, indica o tempo de inicializagdao da fungédo, também

conhecido como o cold start.

O Node.JS possui um modelo de loop de eventos unico que faz seu

comportamento de inicializagdo seja diferente de outros linguagens. Utiliza-se de um

modelo de entrada e saida ndo bloqueante (non-blocking I/0O), ou seja, suporta

operagdes assincronas.

Este modelo permite ao Node.JS desempenhar de forma eficiente para a

maioria das cargas de trabalho, por exemplo: Se uma fungao faz uma chamada de

rede, essa solicitagdo podera ser designada como uma operagdo assincrona e

colocada em uma fila de retorno de chamada, ou callback. A funcao pode continuar o

processamento de outras operagdes da pilha de chamadas principais sem ser
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bloqueada enquanto aguarda o retorno da chamada de rede. Assim que a chamada
de rede for concluida, seu retorno de chamada sera executado e removido da fila de
callback.

A arquitetura provisionada pode variar em relacdo a quantidade de memoria
alocada para a execucdo da funcdo, de 128 MB a 1024 MB, quantidade de
armazenamento temporario alocado, de 128 MB a 1024 MB, duragao de execugao em
cada solicitacdo, em milissegundos e, por fim, a arquitetura do computador que
executara a funcéao, arquitetura ARM ou x86.

Para encontrar o melhor setup para execugdo, que consiste em encontrar o
melhor hardware pelo melhor preco e o melhor tempo de execugao para as fungdes,
testes usando a fungdo Node.JS foram aplicados na AWS Lambda e o prego a se
pagar, em dolares (USD) foi coletado.

Na Figura 17 ilustra-se que o melhor balango entre o tempo de resposta-custo-
memoria foi 512 megabytes alocados para cada execugdo, além de um unico
processador virtual. Paralelamente a isso, alocagdo em container manteve-se com as
mesmas configuracdes. Destaca-se a importancia de se manter as menores laténcias

e custos possiveis, com a maior memoria possivel.

Figura 17 — Encontrando o melhor setup para execugao serverless

1400 $0,00000450
1200 $0,00000400
$0,00000350

1000
$0,00000300
800 $0,00000250
600 $0,00000200
$0,00000150

400
$0,00000100

200
$0,00000050
0 $0,00000000

128 MB 256 MB 512 MB 1024MB
Tempo (ms)  Preco (S)

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2023).
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Para melhor execucgao possivel, foi necessario reproduzir testes aleatorios em
configuragdes diferentes de execugao da plataforma. Foi constatado um melhor custo-
beneficio, no que tange o uso de memaria, com o emprego de 512 MB de RAM para
execugao. Em relagdo ao tempo, em milissegundos, de 200 ms. Este balango
proporciona um melhor dimensionamento entre custo monetario e tempo de CPU
alocada para execucao.

A plataforma Lambda permite alocar diferentes quantidades de memadria RAM
e tempo de execugao, em milissegundos, de CPU para a fung&do. A quantidade de
RAM alocada impacta a quantidade de tempo de CPU e largura de banda que a fungao
recebe. Simplesmente selecionando a menor quantidade de recursos computacionais
pode nao ser a melhor opgao, pois pouca quantidade de memoaria adiciona laténcia a
aplicacdo. E necessario encontrar uma melhor estratégia para cada fungéo.

A precificagcdo da plataforma é contabilizada em incrementos de 100
milissegundos de execugdo, 0 que se faz necessario economizar na alocagao de
recurso computacional.

Com isso, também ¢é observado que o desempenho da fungdo melhora
logaritmicamente ao passo que alocagdo de recursos aumenta, com o teste de
execugcao em diferentes configuragdes € possivel encontrar o melhor cenario. O
processamento é contabilizado do momento que a fungao é acionada, até o momento
em que finaliza sua execucgdo. O custo financeiro atrelado a ela esta ligado a
quantidade de memoria alocada, juntamente com alocagdo de poder de CPU
proporcionalmente provisionada para execugdao, aumento de memoria
consequentemente leva ao aumento de CPU, o que faz o custo aumentar também.

Todas as fungdes executadas podem ser analisadas posteriormente por meio
da funcionalidade CloudWatch Logs, onde toda invocagdo gera um report, como

ilustra-se na Figura 18.

Figura 18 - Report do CloudWatch em funcao na regiao us-east-1

REPORT RequestId: dedb4678-f424-4826-a929-0a49ee68309a
Duration: 10.22 ms Billed Duration: 11 ms Memory Size:

512 MB Max Memory Used: 82 MB Init Duration: 257.61 ms

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2023).
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No exemplo encontrado na Figura 18, a duracédo da execugao da fungao foi de
10.22 milissegundos, a duragdo a ser cobrada € de 11 milissegundos, alocacéo de
memoaria de 82 MB, tempo de inicializagdo da funcdo de 257.61 milissegundos. E
notavel a diferenga entre o /nit Duration (acionamento do gatilho) e a Duration
(execugao da funcgdo). A diferenga de mais de 240 milissegundos se da pela regiao
da execucgao da funcgao (teste feito em us-east-1) e do cold start.

Na Figura 19, ilustra-se a mesma funcéo, com a diferenga de ser executada na

regiao de Sao Paulo (sa-east-1):

Figura 19 - Report do CloudWatch em funcao na regido sa-east-1

REPORT RequestId: c84d248d-b518-4719-ba2e-6f93bf9ece26
Duration: 3.79 ms Billed Duration: 4 ms Memory Size:
512 MB Max Memory Used: 80 MB XRAY TracelId: 1-
657a0602-1b8ed40d44fcbd8f2a707387 SegmentId:
46007ebfe96atlbc Sampled: true

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2023)

No report presente na Figura 19, a duragado € de menos de 4 milissegundos e
o tempo de inicializagao nao é exibido. Algumas informacdes se mostram diferentes
dependendo da regido onde sao executadas as fungoes.

Uma funcionalidade presente na plataforma Lambda, e em outros produtos da
AWS, é o CloudWatch, uma ferramenta de DevOps. A funcionalidade acrescenta
graficos, métricas e matematica as fungdes executadas e coletadas. Toda e qualquer
funcdo é monitorada por essa funcionalidade. Com ela é possivel monitorar e gerar
graficos relacionados a quantidade de invocagdes da fung¢do, duragdo de execugao,
porcentagem de erros, execugdes concorrentes, entre outros. Nos testes feitos neste
trabalho, informag¢des como quantidade de invocagdes, duracédo e gasto de recursos
computacionais foram usados.

A arquitetura da aplicagdo no provedor AWS ¢é apresentada na Figura 20,
reunem-se as diversas ferramentas que acompanham a execugao da funcdo Lambda
e a ferramenta CloudWatch. IAM Roles permite delegacdo de acesso a usuarios e
outros servigos aos recursos executados, as credenciais podem ser temporarias ou

permanentes. Amazon APl Gateway torna-se fundamental em aplicagées modernas
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e permite que desenvolvedores criem, publiqguem e protejam APls, de forma a
possibilitar o gerenciamento de multiplas requisicées de projetos, em qualquer escala.
Por fim, Amazon S3 permite armazenar desde copias de seguranca do projeto, até as
imagens utilizadas nas aplicagdes. E importante elucidar que, ao criar uma fungao
serverless no Lambda, automaticamente essas aplicacdes auxiliadoras sao criadas,

criando assim uma arquitetura pronta para ser escalavel e altamente controlavel.

Figura 20 - Diagrama da estrutura da aplicagdo na plataforma AWS Lambda

&3 r

Amazon
CloudWatch

Amazon API
Gateway

|AM Roles

—CQ

Amazon
CloudWatch Logs

Amazon S3

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024)

O diagrama representa a arquitetura da aplicagédo serverless utilizando o
servico do provedor AWS. O icone da nuvem representa a interacdo com o frontend
da aplicagcado, que aciona o gatilho da aplicagdo. Amazon API Gateway atua como
ponto de entrada para a aplicag&o, gerenciando e roteando requisigdes do frontend
para a funcao a ser executada, possibilita ocorrer paralelamente também a execucéao
de multiplas fungdes, o gateway se comunica com a fungdo Lambda para processar
as requisigdes. AWS Lambda sao as fungdes serverless que executam o codigo em
resposta a eventos, ou gatilhos. Amazon S3 tem sua participagdo como servigo de
armazenamento de objetos da AWS, € usado para armazenar arquivos de imagem,
que a aplicagado pode acessar e manipular, a sua interagdo direta com o gateway se
da pela rapida obtencao dos dados armazenados e envio para o frontend. Amazon
CloudWatch é o servigo de monitoramento e gerenciamento de registros, coleta dados
e armazena logs das fungcdes executadas para analise e debugging, é possivel criar

alertas baseados em métricas de desempenho pré estabelecidas. IAM Roles, por fim,
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gerencia as permissoes € o acesso aos recursos da AWS, define quais agdes as
funcdes Lambda e o gateway podem realizar e em quais recursos da AWS podem
operar.

Com a premissa de custo granular inerente ao uso, na Figura 21 demonstra-
se como o custo monetario deu-se com base no comportamento de execucado de
aproximadamente 10 milhdes de execucdes, da forma de fungdes serverless e
containers. E constatado que a execucdo na regido us-east-1 é ligeiramente mais
barata que a mesma execugao na regido sa-east-1, além disso € visivel que

arquiteturas ARM tendem a ser mais baratas que arquiteturas x86.

Figura 21 — Custo em délares de 10 milhdes de requisi¢coes serverless (FaaS) e containers
(CaaS) no provedor AWS Lambda

Custo $ - 10mi req @ 512 MB RAM @ AWS Lambda

$400,00 §371,43 us-east-1190ms

$350,00 7 sa-east-1 60ms

" / $297,58

$300,00 -

5220.00° "$216.24 % $206,67

$200,00 7/ $173,01 / $166,67 $183,33

$150,00 / % $133,33

$100,00 % %

e B B
US US BR BR US US BR BR

x86 ARM x86 ARM x86 ARM x86 ARM
CaaS CaaS CaaS CaaS FaaS FaaS FaaS FaaS

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Na Figura 21, representa-se uma estrutura em barras que compara custos
associados a diferentes arquiteturas de computacdo serverless e containers,
executando a mesma fungao Node.JS. O cenario avaliado envolve 10 milhdes de
requisicoes utilizando 512 megabytes de memodria RAM. Os custos sdo comparados
entre regides diferentes, além de arquiteturas diferentes e modelos diferentes. Esse

nivel de customizacdo s6 € apresentado no provedor da Amazon. O maior preco
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apresentado nas execucdes € na arquitetura x86, hospedada no Brasil no modelo
CaaS, o menor preco apresentado € na arquitetura ARM, hospedada nos Estados
Unidos, no modelo FaaS.

Com os testes que foram executados na plataforma AWS Lambda, constatou-
se que:

No que se refere ao custo por regido e arquitetura, os custos no Brasil (BR) sédo
mais altos que na regido dos Estados Unidos (US) tanto para arquitetura x86 quanto
para ARM. Em ambas as regides, ARM é mais barato que x86, refletindo a eficiéncia
de custo da arquitetura ARM.

Considerando o custo por modelo de servico, 0 modelo de fungao como servigo
(FaaS) é geralmente mais barato que o modelo de containers como servigo (CaaS)
em ambas arquiteturas e regides.

A respeito do desempenho, a funcdo Lambda da AWS é mais econdmica
quando se utiliza a arquitetura ARM e na regido dos Estados Unidos (us-east-7). A
regido do Brasil (sa-east-1) apresenta custos mais elevados, o que € atribuido a
diferentes fatores como infraestrutura e politica de precos regionais do provedor
Amazon, apesar disso, a regido possui uma menor laténcia, fator que pode ser crucial
dependendo do tipo de aplicacéao.

Por fim, optar pela arquitetura ARM pode resultar em economias significativas
em custos operacionais, executar workloads na regido dos Estados Unidos pode ser
mais econdmico do que no Brasil e, utilizar FaaS pode ser mais vantajoso do que
CaaS em termos de custo, especialmente para workloads que se beneficiam de uma
execucao granular baseada em eventos.

A partir de dados coletados acerca dos arranques a frio e arranques quentes,
constata-se a maneira que as execug¢des comportam-se em relagdo ao tempo de
execugao. Os provedores, de um modo geral, oferecem, de forma dinamica adi¢ao e
remocao de instancias que executam as fungdes. Quando uma nova instancia trata
sua primeira requisi¢cao, o tempo de resposta aumenta, o que € chamado de arranque
a frio, ou cold start. A primeira inicializagdo a frio acontece quando a primeira
requisicao chega apds o provisionamento da fungao.

Depois que a solicitagao € processada, a instancia permanece ativa para ser
reutilizada em requisigdes subsequentes. A estratégia de reutilizagao difere entre um
provedor e outra. A AWS possui politicas para reciclar uma instancia ociosa apés um

periodo predefinido de cindo a sete minutos, em média. Com relagao aos containers,
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nao ha vida util pré-definida pela plataforma, visto que € o desenvolvedor que a
mantém.

Depois que a primeira requisigao é processada, a instancia continua ativa para
poder ser reutilizada para requisigdes subsequentes. Na Figura 22 ilustram-se dados
empiricos da probabilidade de uma instancia ser reciclada apés um periodo de
inatividade no provedor AWS, representadas pelas linhas continuas. Além disso, nas
imagens é possivel encontrar os segundos “quentes” de inicializagdo, em vermelho e,

em azul, os arranques a frio, representadas pela distribuicdo de pontos.

Figura 22 - Periodo de reciclagem de instancia e tempos de execu¢do em segundos
da plataforma AWS Lambda.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Na Figura 22 mostra-se a relagdo entre a probabilidade de uma funcéo
serverless ser reciclada e o tempo decorrido desde a ultima invocagao, bem como a
laténcia de execucdo dessa funcdo. Ao observar as representagdes do tempo
decorrido desde a ultima invocagao (eixo X), representagao da probabilidade de uma
funcao ser reciclada (eixo Y esquerdo) e representagdo do tempo de execucdo da
funcdo em segundos (eixo Y direito) tem-se dados que mostram pontos de warm starts
acontecem nos primeiros cinco minutos da invocagao e por conta disso, zero por cento
de chance de ser reciclada, demais pontos a partir do quinto minuto sdo mais
propensos a serem reciclados. Apds os cinco minutos, a probabilidade de reciclagem
aumenta drasticamente, atingindo 100%. Isso sugere que, apos esse periodo, as

fungdes sao recicladas com mais frequéncia, resultando em mais cold starts.
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4.2.2 Azure Functions

Ao desenvolver um aplicativo de fungdes no Azure, é crucial selecionar uma
opgao de hospedagem que atenda adequadamente as necessidades do codigo. O
Azure disponibiliza quatro principais opgdes de hospedagem: Plano de Consumo,
Plano de Consumo Flexivel, Plano Premium e Plano Dedicado. Essas opcdes sao
suportadas pela infraestrutura do Azure, operando em instancias que podem ser tanto
Linux quanto Windows. A escolha da opgao de hospedagem influencia diretamente o
dimensionamento do aplicativo de fungdes, os recursos disponiveis para cada
instancia e o suporte a funcionalidades avancadas, como a conectividade a Rede
Virtual do Azure. Além disso, a opcao selecionada afetara os custos de execugao do
cbdigo da fungao.

No Plano de Consumo, os recursos de computacdo sdo cobrados apenas
quando as funcdes estdo em execucdo, oferecendo escalonamento automatico. As
instancias do host do Functions sdo dinamicamente adicionadas e removidas com
base no numero de eventos de entrada. Esse plano proporciona uma hospedagem
verdadeiramente sem servidor, onde o pagamento é efetuado conforme o uso das
funcbes e o escalonamento horizontal ocorre automaticamente, mesmo durante
periodos de alta carga.

O Plano de Consumo Flexivel, por sua vez, proporciona escalabilidade
automatica com diversas opg¢des de computacdo e rede virtual, além de cobranca
conforme o uso. As instancias do host do Functions sao ajustadas dinamicamente
com base tanto no numero de eventos de entrada quanto na simultaneidade por
instancia configurada. Este plano permite a redugdo das inicializagbes a frio, pois
especifica varias instancias pré-provisionadas, e oferece suporte a rede virtual para
maior seguranga. Assim como no Plano de Consumo, o pagamento é feito por
execucao das funcodes, e o escalonamento horizontal € mantido mesmo em periodos
de alta demanda.

O Plano Premium é projetado para escalar automaticamente de acordo com
a demanda, utilizando trabalhos pré-ativados que permitem a execugao de aplicativos
sem atrasos apds periodos ociosos. Este plano opera em instancias com maior
poténcia e permite conexao a redes virtuais. O Plano Premium é ideal para aplicativos
de fungdes que operam de maneira continua ou quase continua, fornecendo maior

controle sobre as instancias e permitindo a implantacido de varios aplicativos de
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funcdes dentro do mesmo plano com escala orientada por eventos. E adequado para
cenarios com altas execucgodes e uso intensivo de CPU e memdria, além de atender a
requisitos especificos de conectividade de rede virtual ou a necessidade de uma
imagem personalizada do Linux para a execugao das fungdes.

Por fim, o Plano Dedicado permite que as fungdes sejam executadas em um
plano do Servigo de Aplicativo com taxas regulares. Este plano é particularmente
recomendado para cenarios de execucao prolongada, como o Durable Functions, que
nao € compativel com outros planos. O Plano Dedicado € ideal para o uso de
maquinas virtuais subutilizadas, permitindo tanto o escalonamento manual quanto
automatico. Ele possibilita a execucéo de varios aplicativos web e funcdes dentro do
mesmo plano, oferecendo acesso a CPUs de maior capacidade e suporte para
isolamentos completos de computacdo. Além disso, proporciona alta memoria e
escalabilidade, especialmente em ambientes de Servigo de Aplicativo.

Nos testes conduzidos no presente trabalho, escolheu-se o Plano de
Consumo Flexivel, pois apresenta limite ilimitado de tempo limite de instancias para
funcdes, funcionalidade importante para comparagcdo de resultados com outros
provedores.

A plataforma Azure Functions permite escolher o sistema operacional
Windows ou Linux, com algumas diferencas descritas na Tabela 10, as diferengas, de
forma resumida, € o suporte ou n&do para containers. Até o momento, Azure Functions

nao oferece suporte a containers do Windows.

Tabela 10 - Suporte a Sistema Operacional Azure Functions

Plano Linux Windows

Apenas codigo o
Plano de Consumo , Apenas codigo
Sem suporte a container

Plano de Consumo Apenas codigo .
_ Apenas codigo
Flexivel Sem suporte a container
Plano Premium Suporte a cédigo e container Apenas codigo
Plano Dedicado Suporte a cédigo e container Apenas codigo

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Os diferentes planos de consumo refletem na duragcdo do tempo limite para

execucodes das funcodes, esse tempo pode ser pré definido em uma propriedade do
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codigo “functionTimeout”. Essa propriedade se aplica especificamente a execugdes
de fungdo. Depois que o gatilho inicia a execugdo da funcdo, a fungdo precisa
retornar/responder dentro da duracdo do tempo limite. As diferencas podem ser
observadas na Tabela 11, os limites estdo contabilizados em minutos. Apesar de
constar maximo ilimitado em alguns planos, segundo a documentagao da plataforma,
garante apenas sessenta minutos de execugido, tempos maiores nao possuem

garantia de plena execucéo.

Tabela 11 - Planos e a duracéo do tempo limite de funcbes

Plano Padrao Maximo
Plano de Consumo 5 10
Plano de Consumo
30 llimitado
Flexivel
Plano Premium 30 llimitado
Plano Dedicado 30 llimitado

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Os planos diferem também no dimensionamento das funcbes e como as
funcdes reagem a arranques a frio. E possivel escalar de 20 até 200 instancias por
execucado de funcido, dependendo do plano escolhido e, sobre o cold start, o

comportamento de inicializagao difere seguindo a descrigdo encontrada na Tabela 12.

Tabela 12 - Comportamento do cold start em relagéo ao Plano

Plano Comportamento
Plano de Funcdes escaladas para zero quando ociosas,
Consumo apresenta maior cold start
Plano de
Consumo Da suporte a instancias sempre prontas
Flexivel

_ Da suporte a instancias sempre prontas ou instancias
Plano Premium

permanentemente ativas

. Execug&o continua em um numero prescrito de
Plano Dedicado

instancias

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).
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Estas informagdes s&o cruciais para arquitetos de sistemas e
desenvolvedores ao planejar e escalar suas aplicagdes serverless.

Como linguagem de programacéo utilizada, a plataforma Azure Functions
oferece diferentes versdes para Node.JS. Na Tabela 13 mostra-se os runtimes
suportados, com seus respectivos ciclos de vida. E possivel compreender que existe
um menor controle em relagdo ao SDK, nao visivel na hora de configurar fungdes no
Azure.

Tabela 13 - Runtimes do Node.JS no Azure Functions

Node.JS
Versao S.0 Ciclo de Vida
Node.JS 20 | Windows e Linux Abril de 2026
Node.JS 18 | Windows e Linux Abril de 2025
Node.JS 16 | Windows e Linux | Setembro de 2023
Node.JS 14 Windows e Linux Abril de 2023

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Em relagdo a arquitetura da aplicacdo na plataforma Azure Functions, na
Figura 23 ilustra-se a organizagdo dos processos envolvendo a execugdo na
plataforma, que para testes, utiliza o ambiente Linux, no plano mais basico permitido
pela plataforma. E importante destacar que a plataforma oferece menor nivel de
configurabilidade para as funcgbes, ofertando a execugcdo das fungbes como uma
caixa-preta, um nivel de configuragdo mais superficial se comparado com a plataforma
AWS Lambda. Em contrapartida, o ambiente Azure oferece nativamente ferramentas
de testes integradas ao ambiente de nuvem, com o Apache JMeter.

Na Figura 23 mostra-se uma arquitetura de aplicagdo serverless
implementada no Microsoft Azure, integrando diversos servigos da plataforma para
garantir uma operacéao escalavel e eficiente. Os componentes da arquitetura, com foco
em desenvolvedores que utilizam Node.JS e praticas serverless. Inicialmente, o Azure
Functions é destacado como um servigo de computacdo serverless que permite a
execugao de cddigo sob demanda sem a necessidade de provisionar explicitamente
a infraestrutura. Com suporte para varias linguagens, incluindo Node.JS, Azure
Functions executa fungdes especificas em resposta a eventos. Essas fungdes podem

ser disparadas por outros servigcos, como o Event Hub, ou por operagdes de
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armazenamento, proporcionando uma abordagem flexivel e eficiente para o

processamento de eventos e dados.

Figura 23 — Arquitetura da aplicagdo em Azure Functions.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

O Azure Event Hub é um servigco de ingestdo de dados em tempo real,
projetado para processar grandes volumes de eventos de forma eficiente. Este servigo
serve como ponto de entrada para dados de eventos, que séao processados por Azure
Functions. Exemplos tipicos de dados que podem ser enviados para o Event Hub
incluem logs de aplicativos, dados de telemetria e outras formas de dados de eventos,
permitindo um processamento continuo e em tempo real.

Para gerenciar o trafego de entrada, a arquitetura utiliza o Azure Application
Gateway, um balanceador de carga da web que direciona o trafego para os servigos
apropriados dentro da infraestrutura Azure, incluindo Azure Functions e outros
recursos serverless. Este componente garante que as solicitagdes dos usuarios sejam
distribuidas eficientemente, melhorando a disponibilidade e a escalabilidade da
aplicacgao.

Além disso, a arquitetura incorpora o Azure Blob Storage, um servico de
armazenamento de objetos altamente escalavel e duravel para dados né&o
estruturados. Este servigo € utilizado para armazenar arquivos de imagens e /ogs.

Azure Functions podem ser configuradas para disparar execugdes baseadas em
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alteragdes ou uploads no Blob Storage, permitindo uma integragéo continua entre
armazenamento e processamento de dados.

O monitoramento e diagnostico sdo componentes criticos nesta arquitetura,
sendo suportados por Azure Monitoring e Azure Diagnostics. Azure Monitoring oferece
um conjunto de servigos para monitoramento e diagndstico, incluindo métricas, logs e
alertas. Isso garante que o desempenho e a integridade de todos os componentes da
arquitetura sejam monitorados continuamente, permitindo a notificagcdo de quaisquer
problemas ou anomalias. Azure Diagnostics complementa esse servigo, coletando
dados detalhados de diagndstico, como logs e métricas de desempenho, auxiliando
na solugao de problemas e na otimizagcdo do desempenho da aplicacao.

Para tarefas periddicas e agendadas, o Azure Scheduler é utilizado. Este
servigco permite agendar trabalhos para serem executados em intervalos regulares,
disparando Azure Functions ou outros processos baseados em um cronograma
definido. Isso é particularmente util para tarefas repetitivas, como limpeza de dados
ou sincronizagdes periodicas, automatizando processos e garantindo a eficiéncia
operacional.

Azure Functions, Event Hub, Application Gateway, Blob Storage, Monitoring,
Diagnostics e Scheduler trabalham juntos para fornecer uma infraestrutura robusta e
responsiva. Esta abordagem permite a construcdo de aplicagbes modernas que
podem escalar de acordo com as necessidades, garantindo desempenho e
disponibilidade superiores, permitindo aos desenvolvedores focarem na escrita de
cédigo e na implementagcdo de funcionalidades sem preocupagbes com a
administracao da infraestrutura subjacente.

Em relagdo ao prego das execugdes, na Figura 24 tem-se a precificagao e

comparagao com o servigo de container oferecido pela Azure.
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Figura 24 — Precificacao e comparagao CaaS e FaaS no Azure
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024)

Demonstra-se na Figura 24 os custos de processamento de 10 milhdes de
requisicoes utilizando 512 MB de RAM em um ambiente Azure, especificamente
avaliando os servigos de CaaS e FaaS em duas regides: Estados Unidos (US) e Brasil
(BR). As laténcias das regides sao indicadas como us-east-1 com 150 ms e sa-east-
1 com 30 ms, o que pode influenciar a escolha da regido com base na proximidade
geografica e nos requisitos de laténcia das aplicagoes.

Na analise dos custos do servico CaaS, observa-se que nos Estados Unidos
o custo é de $232,31 para processar 10 milhdes de requisicdes. Em contraste, no
Brasil, o custo para o mesmo volume de requisicbes sobe para $392,15. Essa
diferenca significativa de custos pode ser atribuida a diversos fatores, incluindo
diferengas na infraestrutura regional, custos operacionais e politicas de precificagéo
especificas da Azure para cada regiéo.

Para o servico FaaS, os custos sao consideravelmente menores em ambas
as regides quando comparados ao CaaS. Nos Estados Unidos, o custo para processar
10 milhdes de requisi¢cdes é de $175,24, enquanto no Brasil o custo é de $202,70. A

menor disparidade de custos entre as duas regides para o FaaS, comparada ao CaaS,
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pode ser um indicativo de uma estrutura de pregcos mais homogénea para servigos
FaaS em diferentes regides, ou de uma maior eficiéncia operacional no servigo FaaS
da Azure.

A escolha entre CaaS e FaaS deve considerar ndo apenas os custos diretos
ilustrados no grafico, mas também os requisitos especificos da aplicagdo, como a
necessidade de gerenciamento de contéineres no caso do CaaS versus a simplicidade
e escalabilidade do modelo FaaS. A menor laténcia na regido sa-east-1 (30 ms) em
comparagdo com us-east-1 (150 ms) também deve ser levada em conta,
especialmente para aplicagdes sensiveis a laténcia.

O servigo FaaS, apresentando custos mais baixos em ambas as regides, pode
ser uma opgao mais econdmica para muitas aplicagées, embora o servigo CaaS possa
ser justificado por necessidades especificas de controle e configuragdo de
contéineres. A laténcia mais baixa na regido sa-east-1 favorece ainda mais a escolha
do Brasil para aplicagbées que exigem resposta rapida, apesar dos custos mais altos.
Esta analise ressalta a necessidade de balancear custo e desempenho ao arquitetar
solugcdes serverless na nuvem.

Na Figura 25 ilustra-se a relagdo entre o tempo decorrido desde a ultima
invocacao de uma fungao no Azure Functions e a probabilidade de uma nova instancia
ser reciclada, junto com o tempo de execugdao em segundos. Observa-se que,
inicialmente, a probabilidade de reciclagem €& baixa, com tempos de execugao
geralmente abaixo de 1 segundo. Apds aproximadamente 10 minutos, a probabilidade
comecga a aumentar, atingindo cerca de 80% aos 20 minutos e estabilizando préximo
a 100% ap6s 25 minutos.

Essa tendéncia indica que instancias de fungdes inativas por mais de 20
minutos sdo muito provaveis de serem recicladas. Os pontos azuis e vermelhos
representam os tempos de execugao das fungdes, onde os pontos vermelhos indicam
inicializacdes quente e os pontos azuis, execucdes a frio. E evidente que as
inicializagbes a frio (em azul) ocorrem apos periodos mais longos de inatividade. A
maior concentragcdo de pontos azuis apos os 10 minutos sugere um aumento nos
tempos de execucdo devido ao overhead das inicializagoes a frio.

No contexto de computacao serverless, "overhead" refere-se ao tempo extra
€ aos recursos necessarios para realizar operagdes adicionais além da execugao
direta da funcdo. Especificamente, o overhead pode incluir o tempo necessario para

inicializar uma nova instancia da fungao (conhecido como "cold start"), carregar o
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tempo de execucgao e o codigo, estabelecer conexdes de rede e gerenciar recursos
computacionais. Esse tempo extra pode causar laténcia adicional, impactando
negativamente o desempenho da aplicagcdo, especialmente se ocorrem muitas

inicializagdes a frio devido a periodos de inatividade prolongados.

Figura 25 - Periodo de reciclagem de instancia e tempos de execugdo em segundos da

plataforma Azure Functions.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Sobre os segundos de execugao, € observada a mesma tendéncia dos outros
provedores de computagao serverless, apos o arranque a frio, as fungdes tendem a
executar em tempos menores a um segundo. Um olhar mais detalhado no tempo de

execucao sera ilustrado nas seg¢ao de comparacao entre os trés provedores.

4.2.3 Google Cloud Functions

O Google Cloud Functions oferece duas versdes do produto de fungdes sob
demanda, da mesma forma que a plataforma Azure Functions. O provedor recomenda
usar a segunda versao, por oferecer recursos aprimorados, como demonstra-se na
Tabela 14. A segunda versao, segundo o provedor, amplia possibilidades em relagao
ao tempo mais longo de processamento, executando maiores fluxos de cédigo e
cargas de trabalho por um tempo mais longo. Outra melhoria € o tratamento de
instancias de tamanho maior e alocagdes maiores em memdria, simultaneidade na
execucgao das fungdes com o objetivo de minimizar inicializagées a frio e melhorar
laténcia, suporte a tecnologias CloudEvents e Eventarc, integragdes que possibilitam

maior compatibilidade a eventos e gatilhos que acionam fungdes.
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Tabela 14 - Tabela de comparagao de versées do Google Functions

Recurso 12 geragao 22 geragao
Tempo Limite da Até 60 minutos via HTTP e
. Até 9 minutos . .
solicitagcao Até 9 minutos via eventos
Até 8 GB RAM e 2
Tamanho da instancia Até 16 GB RAM e 4 vCPU
vCPUs
. . 1 solicitag&o por Até 1000 solicitagdes por
Simultaneidade _ _ . _
instancia instancia
Divisao de trafego Sem suporte Com suporte

_ Mais de 90 fontes, suporte a
Tipo de evento 7 fontes de eventos
Eventarc e CloudEvents

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

O mesmo tipo de evento é utilizado para a conducao dos testes na plataforma,
como ha a compatibilidade em estados de objetos armazenados em cloud storage, o
estado de um novo objeto aciona o gatilho para execugdo da fungéo
“google.cloud.storage.object.v1.finalized”, pode-se observar um exemplo de cédigo na
Figura 26. A ligagao entre armazenamento, fungao e execug¢ao quando acionado pelo

gatilho de novo objeto armazenado na nuvem.

Figura 26 - Exemplo da implantagao da fungéo na 22 versao do Google Functions

gcloud functions deploy valterless 7\
-—-gen2 \

--trigger-event-filters="type=google.cloud.storage.object.vi.finalized VAR

--trigger-event-filters="bucket=valterless_blob VR

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

A funcdo, apds implementada, pode ser escalonada e gerenciada
automaticamente pelo préprio provedor, toda solicitagcdo recebida atribui-se a
instancias de fungdes. Dependendo do volume de solicitagdes e numero de instancias,
o provedor atribui a solicitacdo a instancia existente ou recorre a criacdo de uma nova
instancia. Nos casos dos testes, onde o volume de solicitagdo aumentou

repentinamente algumas vezes, houve a necessidade de configurar nUmero maximo
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de instancias para responder aos eventos, contribuindo para a previsibilidade de custo
monetario.

A segunda versdao do Cloud Functions da Google é compativel com
processamento de varias solicitagdes simultdneas em uma unica instancia de fungao,
util para minimizar cold starts, jA que uma instancia ja aquecida processa varias
solicitacbes simultaneamente.

O inicio de uma nova instancia de fungao na plataforma também envolve o
carregamento tanto do tempo de execugdo quanto do cédigo da fungédo. Esse
processo, conhecido como inicializacéo a frio, pode resultar em laténcias maiores em
comparagao com solicitagdes direcionadas a instancias ja ativas. No entanto, quando
a funcao é submetida a uma carga constante, o numero de inicializagdes a frio tende
a ser minimo, exceto em casos de falhas recorrentes que requerem reinicializacoes
frequentes do ambiente da funcdo. Funcionalidade melhorada pela segunda versao
do Google Functions.

Entre as linguagens de programacao suportadas pelo provedor, o nivel de
configurabilidade é intermediario, ou seja, oferece um pouco mais de configuragdes
possiveis que o provedor Azure, mas em contrapartida, ainda ndo oferece o nivel de
configurabilidade do provedor Amazon. Mesmo assim, na Tabela 15 descreve-se
ambientes de execucgdo possiveis na linguagem Node.JS, ambiente de sistema
operacional e o tempo de vida do suporte a  operagdes em diferentes versdes de
runtimes.

Tabela 15 - Runtimes do Node.JS no Google Functions

Node.JS
Versao S.0 Ciclo de Vida
Node.JS 22 Ubuntu 22.04 Outubro de 2027
Node.JS 20 Ubuntu 22.04 Outubro de 2026
Node.JS 18 Ubuntu 22.04 Outubro de 2025
Node.JS 16 Ubuntu 18.04 Janeiro de 2025
Node.JS 14 Ubuntu 18.04 Janeiro de 2025
Node.JS 12 Ubuntu 18.04 Janeiro de 2025
Node.JS 10 Ubuntu 18.04 Janeiro de 2025

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).
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Observa-se que o ambiente de desenvolvimento é Linux Ubuntu e o provedor
ainda oferece suporte a versdes mais antigas do Node.JS, encerrando o ciclo de vida
da maioria deles em janeiro do ano de 2025. Esse suporte a versdo mais antigas
possibilita um tempo maior para atualizagao de fungdées em producao.

A arquitetura da aplicag&o na plataforma Google Functions esta representada
na Figura 27, com o plano mais basico de hospedagem, com mesmos parametros de
configuracao descritos na Secéo 4.2.1, onde se localizou a configuragdo mais viavel
para execugao no primeiro provedor e, consequentemente, os mesmos parametros

estdo empregados no provedor Azure e Google.

Figura 27 - Arquitetura da aplicacao na plataforma Google Functions

) Google Cloud Platform

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Na Figura 27, apresenta-se o fluxo de execugéo da aplicagéo serverless. O
APl Gateway atua como um ponto de entrada e balanceamento de carga para as
solicitagdes do backend, gerenciando e roteando as solicitagdes. Seu papel é garantir
a seguranga, controle do trafego e monitorizagdo da aplicagéo. A Cloud Function € a
funcdo serverless que executa a biblioteca sharp na linguagem Node.JS, € acionada
baseada no gatilho de mudanca de estado dentro do Cloud Storage, servigo de
armazenamento de objetos que recebe e armazena imagens, além de armazenar logs

e backups. Cloud IAM gerencia identidades e define politicas de acesso aos mdédulos
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da aplicagao e recursos, tem o papel de garantir a autenticidade e integridade da
aplicagdo. O modulo Cloud Monitoring oferece visibilidade sobre o desempenho,
disponibilidade e integridade das aplicagdes no provedor, tem o papel de monitorar as
funcdes, o gateway e demais componentes da aplicagéo, proporcionando alertas e
insights para a deteccgéo e resolugao de problemas.

O custo das execugdes esta disposto na Figura 28, apresenta-se uma analise
comparativa dos custos de execucgao de 10 milhdes de requisi¢coes utilizando Google
Functions com 512 MB de RAM nas regides us-east-1 e sa-east-1, com laténcias de

158 ms e 26 ms, respectivamente, além de comparar o modelo CaaS e FaaS.

Figura 28 — Precificacdo e comparagao CaaS e FaaS no Google Functions
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Ao analisar o custo do CaaS, observa-se que nos EUA o custo é de $213,56,
enquanto no Brasil esse valor sobe para $274,15, indicando um aumento de
aproximadamente 28%. No contexto de FaaS, o custo nos EUA é de $157,98, sendo
mais econdmico do que no Brasil, onde o custo é de $199,70, refletindo um aumento

de cerca de 26%. Portanto, o FaaS apresenta-se como uma alternativa mais
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econdmica em ambas as regides comparado ao CaaS, com uma diferenga de custo
de 26% nos EUA e 37% no Brasil.

Além dos custos, a laténcia também varia entre as regides: a regido do Brasil
(sa-east-1) tem uma laténcia de 26ms, significativamente menor comparada aos
158ms nos EUA (us-east-1). Isso sugere que, apesar dos custos mais altos no Brasil,
a laténcia mais baixa pode ser uma vantagem consideravel dependendo das
necessidades de desempenho da aplicagao.

Como estratégia de reciclagem de instédncias e fungdes apds tempo de
inatividade e tempo de execucgao, tem-se na Figura 29 a distribuicdo entre pontos
indicando as execucdes de funcdes. Apresenta a probabilidade de uma funcéo no
Google Functions ser reciclada em relagdo ao tempo decorrido desde sua ultima

invocagao, além do tempo de execugao (laténcia) das solicitagdes.

Figura 29 — Periodo de reciclagem de instancia e tempos de execugdo em segundos da

plataforma Google Functions
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Nos primeiros 10 minutos, a probabilidade de reciclagem é baixa, como
indicado pelos pontos vermelhos (de warm start) na parte inferior do grafico. Isso
implica que fung¢des invocadas dentro deste intervalo tendem a ser atendidas por
instancias ja em execucédo, resultando em tempos de execugdo mais baixos e
consistentes.

Entretanto, apos cerca de 10 minutos, a probabilidade de reciclagem aumenta

drasticamente, atingindo 100% em aproximadamente 20 minutos. Este aumento é
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representado pela area azul crescente no grafico. Quando a funcéo é reciclada, novas
instancias precisam ser iniciadas, o que é refletido nos pontos azuis correspondentes

a laténcias mais altas e variaveis, chegando a até 25 segundos.

4.3 Resultados dos Testes e Comparativos

Ao analisar os resultados obtidos na Subsecao 4.2, resultados de 10 milhdes
de requisicbes em cada um dos trés provedores de computacdo serverless e
containers, algumas relagées podem ser observadas, destacando variagao de preco
(em ddlares) entre as Functions-as-a-Service e Containers-as-a-Service, além das
diferengcas entre regides dos Estados Unidos (us-east-1) e Brasil (sa-east-71). Na

Tabela 16 encontram-se os dados filtrados do menor preco, para 0 maior.

Tabela 16 — Custo de 10 milhdes de requisi¢gdes para cada servigo, do mais barato para o

mais caro
Provedor as-a-Service Regiao Custo
AWS Function us $ 133,33
Google Function UsS $ 157,98
AWS Container US $ 173,01
Azure Function UsS $ 175,24
AWS Function BR $ 183,33
Google Function BR $ 199,70
Azure Function BR $ 202,70
Google Container UsS $ 213,56
Azure Container us $ 232,31
Google Container BR $ 274,15
AWS Container BR $ 297,58
Azure Container BR $ 392,15

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Ao analisar dados contidos na Tabela 16, tem-se que:
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) Na regido dos Estados Unidos, o AWS Lambda é o mais econémico ($133,33),
sendo 18,4% mais barato que o Google Function ($157,98) e 31,4% mais
barato que o Azure Function ($175,24). Quando comparado ao custo de
containers, o AWS Lambda é 23% mais barato que o AWS Fargate ($173,01),
37,5% mais barato que o Google Containers ($213,56) e 42,6% mais barato
que o Azure Container ($232,31).

. Na regidao Brasil, h4 um aumento geral nos custos. O AWS Lambda custa
$183,33, sendo 8,2% mais barato que o Google Function ($199,70) e 9,6%
mais barato que o Azure Function ($202,70). Em relagdo aos containers, o AWS
Lambda é 38,4% mais barato que o AWS Fargate ($297,58), 34,4% mais barato
que o Google Containers ($274,15) e 53,3% mais barato que o Azure
Containers ($392,15).

. Comparando entre regides, o AWS Lambda na regido sa-east-1 é 37,5% mais
caro que na regiao us-east-1, enquanto o Google Function é 26,4% mais caro
e o Azure Function € 15,7% mais caro na regido BR. Para containers, a
diferenga é ainda mais acentuada: o AWS Fargate na regido do Brasil é 72%
mais caro que na regiao US, o Google Container é 28,4% mais caro e o Azure

Container é 68,8% mais caro na regiéo BR.

Essas analises mostram que a escolha do provedor e da regido de
implantagcdo pode ter um impacto significativo nos custos operacionais. O Azure é
consistentemente o mais caro, especialmente para containers na regiao Brasil,
enquanto o AWS oferece a opgdo mais econdmica para fungcdes e containers na
maioria dos casos.

Para melhor visualizagao das relagdes de custo por provedor, € apresentado
na Figura 30 o custo das execugdes, separados pelos provedores.

A AWS Lambda na regido US apresenta o menor custo, $133,33, destacando-
se como a opgao mais econémica. O custo do AWS Fargate na mesma regiao € 29,7%
maior, atingindo $173,01. Na regido BR, o AWS Lambda custa $183,33, um aumento
de 37,5% em relagdo a mesma fungdo na regido US, enquanto o custo do AWS
Fargate é significativamente maior, $297,58, representando um aumento de 72%.

O custo do Google Functions na regidao US é $157,98, 18,4% superior ao do
AWS Lambda, enquanto na regido do Brasil € $199,70, 26,4% mais alto que na regido

US. O Google Containers custa $213,56 na regido US, sendo 35,2% mais caro que o
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Google Functions. Na regido do Brasil, o Google Containers custa $274,15, um

aumento de 28,4% em comparacgao a regiao US.

Figura 30 — Custo de 10 milhdes de execugdes em trés provedores de computagdo em

nuvem
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Para o Azure, o custo do Azure Functions na regido US é $175,24, sendo
31,4% mais caro que o AWS Functions na mesma regido. Na regido BR, o Azure
Functions custa $202,70, representando um aumento de 15,7%. O custo do Azure
Containers na regido US é $232,31, 32,6% mais alto que o Azure Functions, enquanto
na regido do Brasil o custo do Azure Containers é o mais elevado entre todos, $392,15,
representando um aumento de 68,8% em relagao a regido US.

Essa andlise revela variagdes significativas nos custos entre fungdes e
containers, assim como entre diferentes regides, sendo a AWS consistentemente mais
econdmica e o0 Azure apresentando os maiores custos, especialmente na regiao BR.

Para apresentar como uma visualizagdo de resultados individuais dos
modelos de computagdo, tem-se na Figura 31 o custo por provedor e regido, nas
execucodes Function-as-a-Service.

Observa-se que a AWS apresenta os menores custos em ambas as regioes,
com $133,33 nos EUA e $183,33 no Brasil. Comparativamente, o custo na regido BR
é 37,5% maior que na regido US. Para a Azure, o custo nos EUA é $175,24, enquanto
no Brasil € $202,70, um aumento de 15,7%. A Google, por sua vez, apresenta custos
de $157,98 nos EUA e $199,70 no Brasil, resultando em um aumento de 26,4%.
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Essas diferengcas destacam como os custos variam significativamente nao
apenas entre os provedores, mas também entre as regides. A AWS é
consistentemente a opgdo mais econémica, especialmente na regido US. A Azure,
embora competitiva nos EUA, apresenta um aumento substancial de custo no Brasil,
de 15,7%. A Google, por sua vez, mostra uma tendéncia similar a Azure, mas com um
aumento percentual mais elevado de 26,4% entre as regibes. Essas variacdes
reforcam a importancia de considerar tanto o provedor quanto a localizagdo geografica
ao planejar a implementagao de solugdes serverless.

Figura 31 — Custo de provedores FaaS comparados por regiao

Custo por Provedor e Regido - Function-As-a-Service
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50
0

175,24

157,98

HBR
mUsS

Function Function Function

AWS Azure Google

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Observando os dados presentes na Figura 32, percebe-se que o AWS
apresenta um custo de R$ 297,58 no Brasil e R$ 173,01 nos Estados Unidos. Essa
diferenca significativa representa um aumento de aproximadamente 72% nos custos
quando os servigos sao operados no Brasil. Essa disparidade pode ser atribuida a
diversos fatores, como impostos, infraestrutura local, demanda e politica de pregos do
AWS para a regiao brasileira.

A Azure, por outro lado, mostra o maior custo entre os provedores, com $
392,15 no Brasil e $ 232,31 nos Estados Unidos. Semelhante a AWS, ha uma
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diferenga marcante nos custos entre as duas regides, com o Brasil apresentando um
custo aproximadamente 69% maior do que nos Estados Unidos.

A Google exibe um comportamento um pouco diferente. Enquanto os custos
no Brasil ($ 274,15) e nos Estados Unidos ($ 213,56) sdo menores em comparacéo
com Azure e AWS, a diferenca de custo entre as regides € menos pronunciada, com

um aumento de aproximadamente 28% no Brasil.

Figura 32 — Custo de provedores CaaS comparados por regiao

Custo por Provedor e Regido - Container-As-a-Service
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Na Figura 33 ilustra-se comparativamente duas linhas de custo de ambos os
modelos, oferecendo uma visdao melhor em relagao as diferencas entre os modelos
FaaS e CaaS. Entre as linhas, ha a diferenca entre custos entre o0 modelo de fungdes
e o0 modelo de containers. A AWS apresenta menor diferengca entre custos dos
modelos, quando a execugao € localizada nos Estados Unidos. A maior disparidade

entre valores ocorre na regiao do Brasil, pelo provedor Azure.
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Figura 33 — Custo FaaS contra CaaS em trés provedoras.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

A relagdo mais detalhada entre o custo das regides us-east-1 e sa-east-1 pode
ser observada na Figura 34 e na Figura 35, respectivamente. A regidao dos Estados
Unidos apresentou menor diferenga entre os modelos, enquanto a regido sa-east-1
apresentou maior diferencga entre modelos. Plataforma Google Containers apresentou
melhor custo se comparado a AWS Fargate. Mesmo assim, a aplicagédo testada em

Node.JS teve melhor custo no modelo de Functions-as-a-Service no provedor AWS.

Figura 34 — Relagao entre custo $ na regido us-east-1
Relacdo entre custo S regido us-east-1
$300,00

$232,31
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$200,00 $1M
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).
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Na regido sa-east-1, ainda sim o servico AWS Lambda apresentou melhor

custo. A maior disparidade de custo também ocorreu na regido com o provedor Azure.

Figura 35 — Relagédo entre custo $ na regido sa-east-1
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Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Por fim, na Figura 36 é possivel observar o tempo de execugao de todas as
funcbes no modelo Function-as-a-Service, nos trés provedores de computagao
serverless. As dez milhdes de requisicoes de cada provedor estdo sumarizadas e, o
tom mais escuro da cor da barra representa uma concentragdo de 67% dos tempos
de execugao.

O tempo de execucéao do servico AWS Lambda é o menor, indicando o menor
tempo entre os trés provedores analisados. O tempo de execugao € menor que 0,5
segundo na maioria das vezes, o que demonstra a melhor eficiéncia dos trés. A
execucgao do Azure Functions é significativamente maior, com variagao entre 0,3 € 4,5
segundos, com maior parte das execugodes variando entre 1 e 3 segundos. A laténcia
maior € um ponto critico a considerar, tornando Azure Functions menos adequados
para esse cenario. Google Functions apresenta tempo de execugao intermediario,
com variagao entre 0,3 segundos até 1,5 segundos, com maior numero de execugdes

na média do meio segundo.
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Figura 36 — Comparativo entre o tempo de execugao da fungao serverless nos trés

provedores
Segundos
0 | 2 3 4 5
AWS
Lambda ‘
Azure
Funciions| L NN
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Functions

Fonte: Desenvolvido pelo autor (2024).

Ao analisar os tempos de execucdo médios das fungdes serverless fornecidos
pelos trés provedores observa-se que AWS Lambda tem a menor média de tempo de
execugao, de 0,5 segundos. Quando comparado a Azure Functions, que tem uma
média de 2,45 segundos, AWS Lambda é significativamente mais rapido. A diferencga
percentual entre AWS Lambda e Azure Functions é de 390%, indicando que Azure
Functions é quase quatro vezes mais lento que AWS Lambda.

Google Functions, com uma meédia de tempo de execugao de 0,85 segundos,
também é mais lento que AWS Lambda, mas a diferenga € menor, com uma diferenca
percentual de 70%. Isso demonstra que Google Functions é 70% mais lento que AWS
Lambda, mas ainda consideravelmente mais rapido que Azure Functions.

Comparando Azure Functions com Google Functions, a diferenga percentual
€ de aproximadamente 188,24%. Isso indica que Azure Functions tem um tempo de
execugao significativamente maior, sendo quase duas vezes mais lento que Google
Functions. Essas diferencas percentuais destacam a importancia de considerar os
tempos de execucio ao escolher um provedor de servigcos serverless.

Acerca dos containers, o tempo de execucao deles sao definidos pelo
desenvolvedor, tornando-se disponiveis durante o tempo que estiver ligado, ndo ha

atraso no provisionamento de capacidade computacional para eles.
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Neste capitulo, sdo descritas as conclusées do estudo e trabalhos futuros,
objetiva-se uma integragdo e um confronto dos resultados na parte pratica, com
fundamentacéao bibliografica apresentada. As constatagbes encontradas foram uma
construgcado de varios meses e estudos, que culminaram na publicagcdo de trabalhos

em eventos:

o “Serverless Computing - O data center agora € o computador”, em 2022
nos Anais Da XIllII Escola Regional De Alto Desempenho De S&o Paulo.
(CANHIZARES FILHO; LOBATO, 2022).

e “Desvendando as Nuvens: Uma analise comparativa de desempenho de
aplicagées serverless (FaaS) e containers (CaaS) em provedores cloud”,
em 2023 no Xll Workshop do Programa de Pés-Graduacédo em Ciéncia
da Computacao da Unesp (WPPGCC 2023).

e “From cold starts to pricing: A comparative analysis in executing Node.JS
application on AWS Lambda and Azure Functions.,” em 2024:
CISTI'2024 — 19th Iberian Conference on Information Systems and
Technologies. (CANHIZARES FILHO, et al., 2024).

Esta dissertacéo objetivou realizar uma discussao acerca do estado da arte da
computagdo sem servidor, enumerando e avaliando o servigo de trés principais
provedores da industria da computagdo em nuvem, a fim extrair suas vantagens a
beneficio de uma aplicacdo web monolitica, além de esbarrar também em
desvantagens competitivas no ambito de desenvolver melhores aplicagdes em nuvem.

Os modelos Functions-as-a-Service e Containers-as-a-Service foram
empregados a uma aplicagao em Node.JS para se obter suas diferengas do ponto de
vista de implementacgao, custo e execugao, com a finalidade de realizar uma migragao
de mondlitos e escolha de melhor provedor.

Ao comparar provedores, observa-se que AWS Lambda oferece maior
configurabilidade em relagdo as instancias a serem provisionadas, em comparagao
com os demais provedores. Isso pode ser atribuido, em parte, ao maior tempo de

mercado do servigo.
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De todos os desafios elencados na subsecdo 2.5, foi asseverado que o
aprisionamento do provedor de computagcdo em nuvem acontece, pois, a execugao
de fungdes e de containers na nuvem sempre € acompanhado de aplicagdes suporte
proprietarios do provedor. Aplicagdes que armazenam /ogs, armazenamento, controle
de acesso e permissdes de usuarios para determinadas tarefas. Nos trés provedores,
o cédigo precisou sofrer pequenos ajustes que nao impactaram diretamente na sua
execucgao, e sim na compatibilidade com os demais servigos oferecidos pelo préprio
provedor, como por exemplo a APl Gateway e armazenamento de cada um deles.

Em relagdo aos modelos FaaS e CaaS, os containers oferecem maior controle
sobre a vida util do ambiente, mas, por outro lado, as fungdes podem ser mais
variaveis, o que torna o custo imprevisivel em muitos casos.

Para se extrair do melhor das fungdes, é possivel criar diferentes estratégias
como keep alive, que consiste em implementar invocagdes peridédicas para manter
fungdes sempre aquecidas, refinamento nas configuragbes de fungdes para aliar
tempo de execucao e custo e saber que sempre existe o frade-off, manter fungdes
mais rapidas faz-se necessario desprender de maior recurso financeiro, cada
aplicacao tem que se chegar ao melhor custo-beneficio, e isso s6 se atinge fazendo
testes nas aplicacoes.

Embora o AWS Lambda seja o mais maduro e popular dos trés, o Azure
Functions parece ter recursos muito semelhantes e, em alguns aspectos, mais opgdes
para acomodar casos especiais. O Google Cloud Functions tem alguns recursos a
menos, mas ainda é bastante comparavel aos outros dois.

O detalhe esta nos pormenores. Ha outros fatores a serem considerados ao
comparar esses trés servigos FaaS. Mas, seja qual for o caso, a principal concluséo
aqui é que o FaaS apresenta os melhores resultados, e € uma tecnologia
verdadeiramente transformadora que s6 continuara a ganhar adogao.

E visivel que ambos os modelos podem ser combinados com a finalidade de se
tirar melhor proveito das caracteristicas dos dois, a depender do tamanho da
aplicacdo, a forma que pode ser fragmentada na nuvem e, a forma que se integram,
uma boa possibilidade € utilizar-se dos dois modelos de forma integrada.

Dada a importancia do tema, para trabalhos futuros ha o que se percorrer no
campo da investigacdo sobre serverless computing, sugerindo-se analise de
desempenho e custo de mais linguagens de programacéo utilizadas no mercado,

como Python, Java, Go, Ruby, entre outros.
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Além disso, efetuar testes para outros provedores de computacido serverless
como Alibaba Functions, IBM Bluemix OpenWhisk, CloudFlare Workers, Netlify
Functions e Vercel Functions, ajuda-se assim a amadurecer outras plataformas.
Plataformas opensource também podem ser exploradas.

Por fim, outras linhas de pesquisa decorrente do paradigma “As-A-Service”,
como AlaaS - Artificial-Intelligence-as-a-Service, DaaS — Data-as-a-Service e DBaaS

— Database-as-a-Service podem ser beneficiadas pelos avangos no tema.
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