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Resumo

Desde a popularizacdo das aplicacbes distribuidas pela Internet, estas
consumiram mais e mais recursos, dada a grande escala de usuarios. No tempo em
que a maioria das empresas fornecedoras de software gerenciavam seu proprio
hardware, a cada vez que se falava em aumentar recursos, muito investimento era
necessario para compra de mais datacenters e locagao ou compra de espacos fisicos.
Com os adventos de fornecedores de Infrastructure-as-a-Service, a compra de
hardware deixou de ser obrigatdria. Tornou-se possivel provisionar maquinas virtuais
de qualquer capacidade e pagar pelo tempo em que esta foi utilizada, eliminando
investimento inicial em aquisicao de hardware e consequentemente reduzindo o custo
de infraestrutura em projetos de software. Entretanto, com o grande numero atual de
usuarios na Internet, a demanda recebida por aplicagdes pode variar bruscamente por
conta de eventos fora do controle da empresa fornecedora da aplicagéo. Entdo foram
provisionadas maquinas virtuais de maior capacidade, capaz de lidar com toda a
demanda recebida esporadicamente. Porém, ndo sao todas as horas do dia em que
ha pico de trafego, o que resultou na maior parte do tempo em maquinas virtuais de
alto poder computacional e com baixa utilizac&o, para atender algumas horas de alta
demanda no dia. Este cenario de desperdicio de recursos prometeu ser resolvido com
o langamento em 2014 da arquitetura FaaS (Function-as-a-Service), plataforma que
possibilitou escrever fungcdes que escalam sua capacidade com base na demanda
recebida em tempo real, e ndo gera custos se ndo sdo executadas. Esta arquitetura
promete ser a solugdo para aplicagdes cuja demanda varie bruscamente, eliminando
desperdicios com infraestrutura em nuvem. Entretanto, ao realizar experimentos,
autores chegaram em conclusdes diferentes, contradizendo os resultados entre si.
Para investigar o motivo da divergéncia na literatura atual, neste trabalho foram
comparados os custos das maquinas virtuais com os custos das FaaS. Portanto, este
trabalho conta com o desenvolvimento de duas aplicacbes webservice, com uma
baseada em maquinas virtuais, e a outra baseada em FaaS. Estas aplicagbes foram
submetidas a cargas de trabalho que comegaram em 5 e foram até 1250 requisi¢des
por segundo, com cada cenario de carga sendo executado por uma hora, a fim de
detectar o comportamento de cada infraestrutura, sua laténcia média e os custos
gerados. Em linhas gerais, concluimos que o custo de maquinas virtuais € até 150
vezes menor do que o das FaaS quando a demanda é grande, pelo fato de as funcgdes
terem seu custo baseado no numero de requisicdes, e as maquinas virtuais ndo se
importarem para esta métrica, tendo custo fixo. Entretanto, ao atingir o maior cenario
de requisigdes por segundo, a laténcia observada na maquina virtual foi 20 vezes
maior do que o mesmo numero de requisicdes na aplicacéo FaaS. Portanto, caso seja
considerado o custo total para manter aplicagbes baseadas em maquinas virtuais com
resiliéncia, segura e online, o custo observado nas FaaS nédo é tdo grande, por
automatizar todo este processo. Mas quando comparados custos absolutos das duas
arquiteturas, as maquinas virtuais sdo mais baratas.



Abstract

Since the beginning of the development of web applications, more and more
resources were needed due to the large scale of their user base. Back when software
provider companies used to manage their own hardware, big investments took place
to acquire more datacenters and rent or buy room for them. When cloud providers
became reality, it wasn’t mandatory to buy and manage hardware anymore. It became
possible to rent virtual machines with the desired resources and only pay for the used
time, cutting off the investment to buy hardware and consequently reducing
infrastructure costs in software projects. However, given the big number of Internet
users nowadays, the demand received by the applications can vary abruptly due to
events out of control from the software provider company. So, companies provisioned
more powerful virtual machines, able to deal with the increase in demand. But the spike
in demand is sporadic, resulting in a lot of resources that just sits idle most of the time.
It soon became a problem of wasting resources, therefore, money. The solution was
promised in 2014 with the release of Function-as-a-Service. This platform made it
possible to write functions that scales based on real-time demand, and don’t charge
when not being used. It may be the solution to applications that suffer spikes in traffic,
reducing waste of infrastructure resources. Although, when experimenting with costs
of both virtual machines and FaaS, recent authors achieved substantially different
results. In order to clarify the reason of given divergence in current literature, this work
compares the costs of virtual machines and Functions-as-a-Service. So, here is
detailed the development of two webservice applications, one based on virtual
machines and the other in FaaS. These applications were put under workloads that
started in 5 and went to 1250 requests per second. Each of the workloads were run for
one hour, in order to observe the availability of each infrastructure, the mean latency
and their costs. In conclusion, the use of virtual machines is up to 150 times cheaper
than FaaS when operating in high demand workload. It is due to the pricing of FaaS,
that charge per execution. Virtual machines have a fixed price per hour, independently
of the use. However, the latency of the virtual machines was more than 20 times higher
than FaaS when experimenting with the highest workload. So, if considered the total
cost to maintain virtual machines infrastructures with backups, safety and online, FaaS
is not too expensive, because all this are on behalf of the cloud provider. However, if
comparing absolute costs of both architectures, virtual machines are cheaper.
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1. Introdugao

Até o inicio dos anos 1990, muitas empresas de tecnologia possuiam data
centers locais para prover suas aplicacbes com recursos computacionais e
armazenamento de dados. Isto obrigava a construg&o ou aluguel de espago fisico com
refrigeragdo apropriada, contratacdo de pessoal especializado para manutencgao,
seguranga, para garantir a disponibilidade dos servidores, elevando os custos fixos
com TI. Caso a demanda por recursos computacionais da aplicacdo aumentasse, era
necessario comprar mais hardware, impossibilitando escalar o0s recursos
computacionais e armazenamento de forma rapida [1].

Colocation data centers sao empresas que fornecem espaco fisico para
instalagdo dos data centers de muitos clientes, fornecendo energia, refrigeragao,
seguranca fisica e acesso a Internet. A principal vantagem em levar seus data centers
para Colocations é gerenciar somente seu hardware, reduzindo os custos com energia
elétrica e seguranca fisica. Estas empresas também oferecem acesso a Internet de
altissima velocidade e otimizacao de refrigeracéo gragas a escala de suas operagoes
[2].

Uma maquina virtual € um programa de computador que executa um sistema
operacional e aplicagbes neles instaladas, sendo um computador virtual independente
de seu hospedeiro. Esta técnica possibilita a execugdo de varios computadores
virtuais em um unico data center, possibilitando a diminuicdo dos custos. A partir de
2000 [3], os avangos em virtualizagdo permitiram otimizar os recursos computacionais
de cada data center para sua capacidade total, pois varias aplicagcbes distintas
puderam utilizar o mesmo hardware, distribuindo os custos de cada servidor por
aplicagao [1].

laaS (Infrastructure as a Service) sao servigos de infraestrutura oferecidos por
cloud providers, como armazenamento, rede, balanceadores de carga e maquinas
virtuais. Em meados de 2006, a Amazon Web Services langou o primeiro servigo /aaS,

o EC2 (Amazon Elastic Compute Cloud) [4]. Atualmente, existem varias empresas que



oferecem laaS, com servigos como Microsoft Azure’!, Google Cloud Platform?, IBM
Cloud?3, Oracle Cloud4 e Cisco Cloud Infrastructure Solutions?.

Fornecedores de /aaS, também chamados de cloud providers, tarifam seus
clientes mensalmente com base nos recursos computacionais provisionados,
normalmente horas de uso da CPU, espaco de armazenamento utilizado, volume do
trafego de rede, entre outros [4]. Este modelo permitiu que empresas de software
foquem seus esforgos no gerenciamento das aplicagdes, sendo de responsabilidade
do provedor de /aaS a infraestrutura e data centers necessarios para disponibilizar os
recursos contratados [1].

A flexibilidade nos custos € um dos principais motivos para empresas de
software adotarem os servigos de computagdo em nuvem, pois pagam somente 0s
recursos provisionados, evitando o investimento inicial de criar e manter data centers
proprios. Caso exista demanda por mais recursos computacionais, basta provisionar
uma maquina virtual com maior capacidade de armazenamento, CPU e/ou memoria
RAM [5].

Aplicagbes que sofrem de aumento repentino de uso, como servigos de
streaming de video, processamento de imagem, treino de inteligéncia artificial, venda
de ingressos, entre outros, se beneficiam da facil expansdo de recursos
computacionais em utilizar /aaS. Entretanto, caso os recursos computacionais
provisionados sejam maiores do que a necessidade da aplicagdo, € um sinal de
desperdicio nos custos de infraestrutura em nuvem [1] [6].

Com o intuito de minimizar o desperdicio de recursos computacionais, a
Amazon Web Services, pioneira na implementacao de FaaS (Function-as-a-Service),
ou serverless computing, anunciou em 2014 o AWS Lambda, servigo acionado por
eventos em que cada fungdo é executada em um contexto [7]. Assim como no /aaS,
hoje as FaaS sao oferecidas por muitos cloud providers, tendo destaque os servigos
AWS Lambda [7], Google Cloud Functions [8], Microsoft Azure Functions [9] e IBM
Cloud Functions [10].

As fungdes sdo executadas em um ambiente conteinerizado. Diferente das

maquinas virtuais que duplicam a camada do sistema operacional, na conteinerizacao

1 https://azure.microsoft.com/en-us/
2 https://cloud.google.com/

3 https://www.ibm.com/cloud/

4 https://cloud.oracle.com/home

5 https://dcloud.cisco.com/



nao é necessario um novo sistema operacional por aplicagao servida. Em aplicagdes
conteinerizadas, sdo definidos ambientes de execugédo, como Node.js, Java, Python,
Ruby, e o codigo fonte da fungao ou aplicagdo. Sendo assim, imagens conteinerizadas
de aplicagbes sdo muito menores do que as maquinas virtuais contendo as aplicacoes,
permitindo maior agilidade na criagao e destruicdo destes ambientes. [11]

Em FaaS, as funcgdes sao disparadas por gatilhos de execugao baseados em
eventos que podem ser requisicdes HTTP, comandos de voz [12], novos objetos
criados no AWS S3 [13], novas mensagens em filas de mensageria, novos e-mails,
entre outros [14].

Ao implementar o backend de um aplicativo movel ou sistema web utilizando
a arquitetura FaaS, todo trabalho de escalar o sistema com balanceamento de carga,
resiliéncia a falhas e réplicas multi-regido tornam-se responsabilidade do cloud
provider. Isto pode possibilitar desenvolvedores a criarem aplicagdes de escala global
com uma equipe muito reduzida [7].

Coldstart é o termo dado para a grande laténcia na primeira execugéo de uma
funcao, que ocorre quando o contéiner da funcéo nao foi iniciado e ndo esta em cache.
Execugbes seguintes se beneficiam do contéiner ja iniciado, por isso os cloud
providers nao destroem o contéiner assim que cada funcéo termina sua execucao. O
container da funcdo permanece em cache, mas apos certo tempo do ultimo
acionamento da fungédo, o coldstart acontece novamente [15].

Entretanto, ha algumas desvantagens em adotar o serverless computing
(FaaS) quando comparado as maquinas virtuais, por questdes como coldstart, dificil
versionamento e implantagéo de diversas fungdes por aplicagéo no lugar de um unico
projeto [15].

A arquitetura serverless também apresenta desafios no momento de versionar
e implantar novas versdes da aplicagdo pois devem ser gerenciadas varias fungoes
distintas, e com objetivo de simplificar esta tarefa, foi criado o Serverless framework
[16]. Este framework permite controlar diversas fungbes FaaS de maneira
automatizada por uma interface de linhas de comando, sendo possivel apontar qual
cloud provider esta usando (AWS, Azure, Google, IBM...) e o Serverless framework
se encarrega de implantar as novas versdes das fungdes, abstraindo as diferencas
entre as FaaS de diferentes cloud providers existentes [16].

Aplicacdes reais muitas vezes precisam lidar com autenticacéo e autorizagao

de usuarios finais. A autenticacdo também é um fator impactado ao substituir o



backend por FaaS, devido nao ser possivel manter um estado em meméoria, dada a
volatilidade dos contéineres de execu¢do. Em uma aplicacdo onde uma acdo do
usuario final dispara varias fungdes, a autenticacao deve ser feita em cada uma das
fungdes seguintes, uma vez que nao é possivel distinguir uma requisigao feita por
outra funcdo ja autenticada de uma requisicdo de um usuario final ainda nao
autenticado. Para contornar este problema, existem servicos de “autenticacdo-como-
servigo” (Auth as a Service), como por exemplo Auth0®, AuthRocket’ e Amazon
Cognito®, que permitem escalar a autenticagdo de usuarios automaticamente assim
como as FaaS [17].

Ao criar uma funcdo FaaS, é necessario informar a quantidade de memoaria
RAM alocada para cada execugéo, partindo de 128 Megabytes, até 3008 Megabytes
no AWS Lambda [7]. Outros cloud providers possuem limites similares. Diferente do
provisionamento de maquinas virtuais a custos mensais fixos, nas FaaS os cloud
providers cobram pelo numero de execugdes e Gigabytes/segundo de memédria RAM
provisionados para a fungdo. Isso significa que caso ndo exista nenhum evento
acionando a fung&o, nenhum custo sera gerado. Porém caso existam 100 execugdes
em simultdneo da mesma fungéao, o custo Gigabytes/segundos sera multiplicado por
100 [6].

A quantidade de memodria provisionada dita o tempo de CPU disponivel para
a fungao, portanto uma fungao configurada com 256 Megabytes de RAM possui duas
vezes o poder computacional de uma fungdo com 128 Megabytes RAM, influenciando
diretamente no tempo de resposta da fungcdo, mesmo que esta nao utilize toda a
memoria provisionada [7].

Dada suas caracteristicas, FaaS aparenta ser uma boa maneira de reduzir o
desperdicio de recursos computacionais para aplicagdes em geral. Um webservice
cujo trafego aumente de forma imprevisivel pode sofrer lentiddo caso seja hospedado
em uma maquina virtual. Para contornar este problema, pode ser provisionada uma
maquina virtual capaz de suportar todo o aumento de trafego, mas que passara a
maior parte do tempo com baixa utilizagdo de seus recursos. Este é o cenario em que
FaaS aparenta ser uma boa alternativa por escalar os recursos pelo aumento de

trafego da aplicagao automaticamente, sem desperdigar memoria e CPU. Entretanto,

6 https://auth0.com/
7 https://authrocket.com/
8 https://aws.amazon.com/cognito/



para aplicagdes cuja laténcia € um fator critico, FaaS ndo é adequado devido a
imprevisibilidade da ocorréncia dos Coldstarts.

O impacto nos custos € incerto ao adotar a infraestrutura FaaS. Recentes
publicagdes [18] [19] chegaram a resultados divergentes sobre qual arquitetura possui
menor custo de operacido. Sao comparadas maquinas virtuais convencionais as FaaS.
Villamizar [18] defende que a utilizagdo de FaaS reduz em até 77% o custo de
infraestrutura em nuvem. Entretanto a carga de trabalho utilizada em sua simulagao &
muito baixa, com 7 requisigdes por segundo, e ndo reflete o cenario da demanda de
uma aplicagéo real. Ja Eivy calculou que para uma aplicagdo que receba 150
requisicoes por segundo € ligeiramente mais barato usar o AWS Lambda. Porém, se
a demanda da aplicagao crescer para 30 mil requisigdes por segundo, o custo de usar

FaaS é até trés vezes maior do que maquinas virtuais.

Grafico 1 — Custos por Carga de Trabalho em cada Aplicagao
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Com o objetivo de comparar os impactos no custo de computagdo em nuvem
ao adotar o FaaS para um webservice escrito em Node.js, foram desenvolvidas duas
aplicagdes, uma baseada em maquinas virtuais, e a outra baseada em fun¢des FaaS.
As aplicagbes possuem a funcionalidade de armazenamento de dados textuais, sendo
possivel obter um ou todos os registros. Os dados foram armazenados em um banco
de dados “no-sql”, e foram realizadas simulagbdes de carga de trabalho de 5 a 1250

requisicoes por segundo em cada aplicagéo, a fim de verificar seu comportamento a



diferentes niveis de estresse. Foram coletados os dados de laténcia e custo total de
cada solugcdo em cada carga de trabalho.

Apos anadlise dos dados, tornou-se evidente que o custo com maquinas
virtuais € inferior aqueles obtidos com as FaaS para aplicagdes que possuam uma
demanda constante. Como as FaaS compdem seu preco baseado no total de
chamadas realizadas, caso seja constante o numero de requisigbes esperados, 0
custo de manter maquinas virtuais de capacidade adequada € menor do que utilizar
as fungdes como servigco. Os resultados de custos podem ser observados no Grafico
1.

Grafico 2 — Laténcia média por Carga de Trabalho em cada Aplicagao
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Entretanto, nos cenarios de carga de trabalho superiores a mil requisigdes por
segundo, a maquina virtual provisionada neste experimentou mostrou-se incapaz de
suportar todo o trafego. Isso levou a laténcia média para mais de 1000 milissegundos
no cenario de maior carga, enquanto as FaaS mantiveram a média de 45

milissegundos em todos os cenarios realizados, conforme Grafico 2.



2. Revisao Bibliografica

Recentes publicagdes como Villamizar [18] e Eivy [19] abordam o custo de
FaaS quando comparado a outras arquiteturas. Entretanto, os autores chegam a
resultados muito divergentes, com Eivy afirmando que a arquitetura FaaS pode ser
até 300% mais cara do que provisionamento de maquinas virtuais, enquanto
Villamizar destaca a reducédo de custos de até 77% ao utilizar FaaS, quando
comparada as aplicagdes monoliticas.

Em [18], Villamizar implementa trés aplicacbes que contém dois servigos
cada, um servigo de escrita e outro de leitura de dados. Uma das aplicacbes €
desenvolvida na arquitetura monolitica, em que a mesma aplicacao é responsavel por
todos os servigos. Aplicagcdes monoliticas sao servidas por um unico computador, o
que torna o deploy mais simplificado, porém limita as possibilidades de escalar os
recursos computacionais. A segunda aplicagdo € implementada utilizando
microsservigos, em que cada projeto é responsavel por um unico servigo da aplicagao.
Aplicagdes microsservicos podem ter cada servico executando em um computador
diferente, otimizando os custos a medida que a demanda de certos servigos aumenta,
eliminando a necessidade de escalar a aplicagcdo como um todo. A terceira aplicagao
utiliza a arquitetura FaaS, implementada usando a FaaS AWS Lambda. Villamizar
simula o uso das aplicacbes fazendo requisicbes HTTP nos servicos de leitura e
escrita das aplicagdes. [18]

Em seus resultados, Villamizar concluiu que uma aplicagdo serverless
utilizando o servico AWS Lambda para atender 450 requisi¢des por minuto pode ter
seu custo até 77% menor quando comparado a uma aplicagdo desenvolvida em
arquitetura monolitica para atender a mesma demanda, e 20% menor do que
microsservigos. Villamizar n&do cita a configuragdo de memoria RAM utilizada pelas
suas funcgdes, dificultando replicar seus resultados uma vez que o custo esta
diretamente relacionado ao Gigabytes/Segundos utilizado, além do total de
execucgoes. [18]

E importante ressaltar que Villamizar usa a medida de requisicdes por minuto,

assumindo que o trafego é distribuido constantemente neste periodo. Nem sempre



este cenario se replica em aplicagdes reais, pois a carga da aplicacdo pode variar
drasticamente em um minuto, conforme ilustra Figura 1. Nesta figura, séo
exemplificadas duas distribuicbes, denominadas P71 e P2, que resultam no mesmo
total de requisi¢des no periodo de 60 segundos, mas com comportamentos diferentes.
P2 é a exemplificagcdo de uma distribuicdo constante de requisi¢des por segundo,
conforme assumida por Villamizar em sua simulacdo. Ja P71 representa um
comportamento de aumento e queda repentinos nas requisi¢cdes por segundo, porém
chegando ao mesmo numero de requisi¢des por minuto de P2. Caso uma aplicagéo
seja desenhada para suportar um numero de requisicdes por minuto e o
comportamento do trafego ndo seja constante, mas varia conforme P2, a aplicagéao
estara sujeita a periodos de instabilidade, portanto a medida requisi¢des por segundo

€ a mais utilizada em simulacado de carga.

RPS

Seconds

Figura 1 — 60 mil requisi¢ées por minuto com comportamentos diferentes

Eivy alerta para a complexidade de estimar os custos de infraestrutura para
solucdes envolvendo a arquitetura FaaS, exemplificando uma aplicacdo que receba
150 requisigbes por segundo, com cada fun¢do executando em 100ms com 128
Megabytes de memodria RAM, a FaaS possui custo mensal pouco menor do que
provisionar maquinas virtuais para atender a mesma demanda. Porém caso a
demanda da aplicagdo cresga para 30 mil requisigbes por segundo, adotar a
arquitetura FaaS pode ser até trés vezes mais caro, quando comparado as maquinas

virtuais. Eivy ndo usa simulagdo de uso das aplicagbes, mas calcula analiticamente



com base em dados de aplicagdes reais, porém, nao indica quais maquinas virtuais
levou em conta para chegar neste resultado. [19]

A divergéncia na conclusao dos autores se da provavelmente pela diferente
escala de suas operacoes. Villamizar [18] fez seu experimento com 450 requisicdes
por minuto, que se distribuidas constantemente conforme é citado em seu trabalho,
resultam em 450 / 60 = 7 requisi¢cbes por segundo. Esta € uma demanda muito inferior
a calculada por Eivy [19], ao afirmar que os custos com FaaS sao trés vezes
superiores as maquinas virtuais ao utilizar 30 mil requisi¢ées por segundo.

Existem cenarios de uso onde uma agao que leva alguns milissegundos para
se concluir deve ser executada em dado intervalo de tempo, por exemplo a cada cinco
minutos. Se utilizando uma infraestrutura tradicional, uma maquina virtual devera ser
provisionada para atender a demanda deste acionamento, e em contrapartida ficara a
maior parte do tempo ociosa. Este cenario é explorado por Gojko [17] em seus
experimentos. Ele conclui que uma fungao AWS Lambda que € acionada a cada cinco
minutos, com laténcia média de 200 milissegundos e 512 Megabytes de memdéria RAM
€ até 99.8% mais barata do que provisionar uma maquina virtual AWS EC2 com 512
Megabytes de memdria RAM cujo custo é U$0.0059 por hora. Caso seja levado em
conta uma réplica para a maquina virtual para aumentar a resiliéncia do servigo, seria
entdo 99.95% mais barato utilizar o AWS Lambda, que ja conta com estratégias de
replicacao que sao de responsabilidade do cloud provider.

Neste trabalho n&o foram considerados os cenarios de uso intermitente
conforme citado por Gojko [17], mas foram abordados os impactos de substituir o
back-end de uma aplicagao web que receba cargas regulares de trabalho por uma
solucéo FaaS.

Como mencionado por Eivy [19], além de infraestrutura, a adogdo da
arquitetura FaaS também proporciona impactos nos custos de pessoal especializado
em administracado de sistemas (sysadmins), uma vez que qualquer falha, atualizagéo
de seguranga, redundancia e disponibilidade s&o de responsabilidade do provedor da
FaaS. Portanto ndo serdo considerados os custos com sysadmins, focando o texto
especificamente em infraestrutura.

Ao implementar uma aplicacao real utilizando FaaS, os custos nao se limitam
aos de acionamento e execugao das fungdes, pois os cloud providers cobram também
pelos dados trafegados na rede, armazenamento do codigo fonte das fungdes, AWS

API Gateway para fungdes cujo mecanismo de acionamento séo requisicdes HTTP
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[7], custos que nao incidem na utilizacdo de maquinas virtuais para infraestrutura da

aplicacéo.
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3. Metodologia

Este trabalho contou com o desenvolvimento de duas aplicacbes, uma
baseada em fungdes FaaS e outra em maquinas virtuais. Foram realizadas
simulagdes de carga com diferentes quantidades de requisi¢des por segundo em cada
aplicagao, a fim de identificar seu comportamento.

Para realizacao deste experimento, foi necessario um microcomputador de
uso geral, conexao a Internet banda larga e uma conta em servigo de computagdo em
nuvem que possuisse 0s servigcos de FaaS, provisionamento de maquinas virtuais e
banco de dados no-sql. Foram desenvolvidas duas aplicagdes, uS1 e uS2, que se
comunicam por webservices, e ambas implementam as funcionalidades de listar um
registro e listar todos os registros, uma aplicagdo baseada em maquinas virtuais, pS1,
e a outra uS2 em arquitetura FaaS.

As aplicacbes foram submetidas a simulagdo de uso com diferentes
quantidades de requisicbes por segundo. Com o resultado da simulagdo, foram
apurados os custos gerados para cada cenario ao utilizar a arquitetura FaaS em
comparagao a infraestrutura tradicional, assim como a laténcia de cada aplicagéo a

fim de observar seu comportamento.

3.1. Escolha de Ferramentas

O cloud provider utilizado foi o Amazon Web Services, por ser o primeiro a
distribuir para uso publico o modelo de Function-as-a-Service com AWS Lambda, e
Infrastructure-as-a-Service com AWS EC2. A conta utilizada na simulagdo possuia
mais de doze meses apos sua criagao, portanto, ndo elegivel a qualquer crédito de
free-tier oferecido pela AWS.

Node.js foi escolhido como plataforma de execugéo das aplicagées por néo
bloquear I/O quando executando operagdes como acesso a base de dados e escrita
de arquivos, uma vez que a maior demanda das aplicagdes sera em entrada e saida
(input/output) [20]. Esta caracteristica do Node.js permite que sejam desenvolvidas
aplicacbes capazes de atender grande demanda de usuarios. Websites como

twitter.com, bbc.com e aliexpress.com, rodam Node.js em seus servidores e juntos
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atendem mais de 5 bilhdes de visitas mensais [21]. A versdo do Node.js utilizada em
ambas as aplicacdes foi 8.10, por ser a versao mais atual disponivel para uso no
servico AWS Lambda no momento da experimentagéao.

A aplicacao uS1 foi hospedada em uma maquina virtual do servico AWS EC2
do tipo t2.large [4], que possui 8 Gigabytes de memodria RAM e duas CPUs. Esta
aplicagao é executada em uma maquina com sistema operacional Linux, em uma
variante desenvolvida pela Amazon Web Services. O motor de execugdo do Node.js
€ single-thread, mas foi utilizado o gerenciador de processos PM2 [22] para obter
duas réplicas e assim usar as duas CPUs disponiveis na instancia t2./large. O
balanceamento de carga entre as réplicas realizado pelo Node Cluster [23].

A sintaxe utilizada para o desenvolvimento da aplicagao foi o Typescript®, um
superconjunto de Javascript que adiciona tipagem para a linguagem. Como Node.js
nao executa nativamente codigo Typescript, € realizada a transformacado para
Javascript no momento de compilagéo pela ferramenta ts-node'?. Nesta aplicacao foi
utilizada a biblioteca Express [24] para descrever os pontos de acesso HTTP.

A aplicagao FaaS foi desenvolvida na linguagem de programagao Javascript,
e € executada em um container que possui a plataforma Node.js. Para abstrair o
deploy e atualizagédo da funcédo, foi utilizado o framework Serverless [16], que
automatiza este processo. Como a aplicacdo FaaS teve seus pontos de acesso
disponiveis por requisicdes HTTP, foi necessario a utilizagdo do AWS API Gateway,
onde sao definidos os pontos de acesso de cada fungao. A configuracdo do AWS API
Gateway é abstraida pelo framework Serverless, que interpreta as configuragoes e as
aplica no cloud provider. Para execucdo em ambiente de desenvolvimento, foi
instalado o plugin do Serverless Framework chamado serverless-offline’’. Este plugin
permite a emulagao do ambiente AWS Lambda, e portanto, facilita o desenvolvimento,
pois elimina a necessidade de fazer o deploy para testar a fungao.

Para armazenar os dados retornados pelas aplicacdes, foi utilizado o servigo
de banco de dados no-sql AWS DynamoDB. Este servigo foi escolhido por ser
considerado um banco de dados altamente escalavel [25], portanto exercendo pouco
impacto negativo no desempenho das aplicagdes. No desenvolvimento das

aplicagoes, foi utilizado um emulador do DynamoDB, chamado DynamoDB Local [26],

9 https://www.typescriptlang.org/
10 hitps://github.com/TypeStrong/ts-node
1 hitps://github.com/dherault/serverless-offline
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disponibilizado pela AWS para permitir a integragdo com o banco de dados em
ambiente local. A Amazon Web Services disponibiliza um SDK [27] para
desenvolvimento Javascript, que contém fungdes utilizadas para acessar o
DynamoDB e realizar as operacoes de leitura e escrita, e este foi utilizado em ambos
0s projetos.

A ferramenta loadtest [28] foi empregada na simulacdo de carga das
aplicagdes. Antes da escolha da ferramenta loadtest, foram realizados testes com a
ferramenta locust [29]. Porém, esta falhava ao atingir 50 requisigdes por segundo,
numero muito abaixo do total esperado para os testes. Este comportamento foi
contornado na ferramenta /oadfest ao utilizar o paradmetro keep-alive [30] de
requisicdes HTTP na simulagdo de carga, fazendo com que as conexdes sejam
reutilizadas e ndo seja aberta uma nova conex&o a cada requisi¢ao realizada.

Para realizagcdo da simulagdo de carga, foi utilizado um computador
executando sistema operacional baseado no kernel GNU/Linux, com CPU Quad core
Intel Core i7-7700HQ e 16 Gigabytes de memodria RAM.

Para obter os dados e analisar os custos de cada plataforma, foi utilizado o
servico AWS Cost Explorer, que possibilita detalhar por dia cada servigo utilizado, e o
custo gerado.

Portanto, as ferramentas utilizadas na aplicagdo uS1 hospedada em
maquinas virtuais foram:
e Node.js 8.10

o AWS EC2t2.large

e PM?2 - Advanced Node.js process manager
e Express.js

e Typescript e ts-node

e AWS SDK for JavaScript in Node.js

e AWS DynamoDB

e DynamoDB Local

O desenvolvimento e execucdo da aplicacdo uS2 FaaS contou com as
ferramentas:
e Serverless Framework
o Serverless Offline

e Javascript



14

o AWS Lambda

o AWS API Gateway

o AWS SDK for JavaScript in Node.js
e AWS DynamoDB

e DynamoDB Local

Ferramenta utilizada para as simula¢des de carga de trabalho:

e Joadtest

3.2. Procedimentos

Os procedimentos para a realizagao do experimento foram divididos em duas
etapas: 1) desenvolvimento das aplicacdes, e 2) simulagdo de uso com diferentes

cargas de trabalho.

3.2.1. Desenvolvimento

Foram desenvolvidas duas aplicagdes, sendo a primeira aplicagao
denominada uS1 baseada em maquinas virtuais e a outra aplicagdo baseada em
funcbes FaaS, denominada uS2. Ambas as aplicagcbes possuem as mesmas
funcionalidades e os mesmos pontos de acesso, sendo acessados por requisi¢des
HTTP conforme descrito no Quadro 1.

No desenvolvimento da aplicagdo uS1, foram definidos os pontos de acesso
HTTP utilizando a biblioteca Express. Foram definidas duas camadas na arquitetura
do projeto, controller e repository. O controller foi responsavel pelas validagbes de
entrada das fungdes, assim como tratamento de erros retornados pela camada de
dados, o repository. No repository foram definidos métodos para obtengdo de um
registro do banco de dados com base em uma chave de identificagdo, obtengao de
todos os registros do banco de dados, além de insercdo e atualizagdo de registros.
Nao foram testadas as funcionalidades de inser¢ao e atualizacdo de dados, somente
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a obtencdo de um ou mais registros. Foram usados mecanismos de leitura
eventualmente consistente'?> da APl do DynamoDB [27].

No arquivo package.json, utilizado para gerenciar dependéncias e tarefas de
uma aplicagao baseada no node package manager (NPM), foram definidas as tarefas
build, dev e prod.

Para iniciar o DynamoDB localmente, portanto ndo dependendo de conexao
a Internet para seu funcionamento, deve ser executado o jar’3 disponibilizado pela

AWS, com o comando abaixo:

java -jar DynamoDBLocal.jar

Para iniciar a aplicagdo em modo de desenvolvimento, deve ser executado o

comando:

npm run dev

Ao executar esta tarefa, a aplicacdo sera iniciada em ambiente de
desenvolvimento, ouvindo requisigcdes na porta 3000, com live-reloading’# habilitado
para detectar mudancgas no codigo fonte, e conexdo ao DynamoDB local.

Para realizar a transpilagdo e minificagdo' do codigo fonte foi utilizado o

comando:

npm run build

Este comando transforma todos os arquivos de extensao Typescript para
gerar um arquivo bundle chamado entry.js em Javascript, sintaxe executavel pelo
Node.js. O comando abaixo executa 0 mesmo processo de build, e inicia a aplicagéo
executando o arquivo entry.js em modo single-thread:

2 No DynamoDB, leitura eventualmente consistente ndo garante que sejam retornados os dados
mais atualizados deste registro em caso de alteragao concorrente a leitura

13
https://docs.aws.amazon.com/amazondynamodb/latest/developerguide/DynamoDBLocal.Downloading
AndRunning.html

4 Ao realizar alteragdes no codigo fonte e salvar o arquivo, a aplicagéo é recarregada
automaticamente com o cddigo alterado

15 O codigo Typescript ndo é executado nativamente pelo Node.js sendo necessario sua
transformacgao para Javascript, e este processo € chamado Transpilagao
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npm run prod

Ap0s realizado o build, o arquivo entry.js foi enviado por SSH para a maquina
virtual. A inicializagdo da aplicagdo em modo producgéo é feita utilizando o gerenciador
de processos PM2, configurado com 2 réplicas da aplicagdo, utilizando o comando:

pm2 start entry.js -i 2

A distribuicdo de carga de trabalho entre as duas instancias da aplicagao é
realizada pelo PM2 utilizando o Node Cluster [23], do proprio Node.js. A arquitetura
da aplicagao uS1 foi exemplificado na Figura 2. Para permitir conexdes na porta 3000,
porta que a aplicacao esta escutando, e porta 22 para conexao SSH, foi necessario
alterar as regras de entrada (inbound rules) do grupo de seguranga do AWS EC2. O
cbdigo fonte da aplicagdo com suas instrugdes para execugao esta disponivel em
https://github.com/leonardoviveiros/microservice.

@ ) AWS South America
s N

p
S :{ || —>

Internet

v

PM2 Node.js
EC212.large replicas DynamoDB

. /

\ J

Figura 2 — Diagrama de Arquitetura da Aplicagao puS1

A aplicagdo FaaS, uS2, foi desenvolvida na linguagem de programacgao
Javascript, e € executada na plataforma Node.js. As aplicagbes FaaS se resumem a
fungbes que juntas compdem os servigos oferecidos pela aplicagdo, que sao
acionadas por eventos. Sao assuntos deste trabalho as fungdes denominadas getOne
e getAll, para obtengdo de um ou todos os registros respectivamente, conforme Figura
3. A arquitetura da aplicacdo foi dividida em duas camadas, sendo elas controller e
repository. O controller é responsavel por publicar as fun¢gées AWS Lambda, aplicando

validacbes para as requisigdes recebidas. O repository foi implementado contendo
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funcdes para listagem de um e todos os registros, além de inser¢ao de novos registros
na base de dados DynamoDB.

Para iniciar o DynamoDB localmente deve ser executado o jar disponibilizado
pela AWS, com o comando abaixo:

java -jar DynamoDBLocal.jar

Para executar a aplicacdo localmente em ambiente de desenvolvimento,

conectando-se ao DynamoDB Local, foi utilizado o comando:

serverless offline start

As definicdes de eventos que acionam as funcdes sao realizadas no arquivo
serverless.yml. Apoés finalizado o desenvolvimento e todas as definicées das fungdes,
foi realizado o deploy com o comando:

serverless deploy

Assim o Serverless Framework se encarrega de aplicar as configuragées nos
respectivos servigos do cloud provider, como criar ou atualizar as AWS Lambda com
0 codigo escrito, criar regras de acesso no AWS API Gateway, criar tabelas no
DynamoDB, entre outros. E importante ressaltar que para o Serverless Framework
conseguir se autenticar com o cloud provider devem ser configurados os acessos e
permissdes utilizando algum servico de gerenciamento de acesso, como o AWS
Identity and Access Management (AWS IAM). O codigo fonte das fungdes que
consistem na aplicacao puS2 esta disponivel em

https://github.com/leonardoviveiros/lambda-architecture.
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Figura 3 — Diagrama de Arquitetura da Aplicagao uS2

3.2.2.Simulacgao de Carga

A metodologia de testes consiste em realizar requisicdées HT TP nos pontos de
acesso descritos no Quadro 1. Foram desenhadas as cargas de trabalho distribuidas
conforme Tabela 1, iniciando em cinco requisicées por segundo na Carga 1, e indo
até 1250 requisi¢des por segundo na Carga 5. Os dados trafegados foram textos com
tamanho de 2048 bytes. Do total de requisigdes por segundo de cada cenario de carga
de trabalho, 20% das requisigdes foram direcionadas para o ponto de acesso que
retorna todos os registros da base de dados, e 80% foram direcionadas para o ponto
de acesso que retorna um registro. Das requisi¢des a fungédo que retorna um registro,
foram divididas entre 20% em GetOne1, 20% em GetOneZ2, 20% em GetOne3 e 20%
em GetOne4, onde cada uma destas fun¢des retornam um registro diferente.

A ferramenta utilizada para os testes foi loadtest, utilizada por linha de

comando, com os parametros:

loadtest {URL} -k --rps 1000 -t 3600

Estes parametros indicam: -k reaproveitar conexdes abertas, usando o agente
de conexdo Keep-alive [30]; --rps 7000 indica realizacdo de mil requisicbes por
segundo, e -t 3600, para a simulagédo ser executada por uma hora. Além disso, é
necessario informar a URL que as requisicoes serdo apontadas. Para cada cenario

de carga de trabalho, foram realizadas requisi¢ées por uma hora, a fim de gerar custos
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reais na Amazon Web Services e ser possivel detectar o comportamento das
aplicacbes as diferentes cargas de trabalho.

Tabela 1 — Cargas de trabalho e requisi¢gées por segundo

Cargas de Requisi¢oes por
Trabalho segundo
Carga 1 5
Carga 2 80
Carga 3 500
Carga 4 1000
Carga 1250

Quadro 1 — Pontos de Acesso das Aplicagoes

Descrigao do

: Método HTTP Ponto de
webservice Acesso
Obtém um registro .
pelo identificador GET Kid}
O_btem tod_os oS GET /
registros existentes

Para a execucao dos cenarios em sequéncia, foi escrito um shell script que
executa cada cenario por uma hora, escrevendo os resultados em arquivo. Este

procedimento foi realizado para a simulagdo nas aplicagbes uS1 e pS2.

./loadtest_faas_carga 1 && \
loadtest _faas_carga 2 && \
loadtest_faas_carga 3 && \
loadtest_faas_carga 4 && \

loadtest _faas_carga 5

Cada chamada ¢é semelhante ao exemplo abaixo, diferenciando

principalmente a URL e o numero de requisigbes por segundo, assim como 0 nome
do arquivo que foram gravados os resultados:

loadtest http://52.67.6.51:3000/ -t 3600 -k --rps 200 >>
ec2_getall 1h_200rps
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Como ¢é possivel observar, os cenarios foram executados em seguida, do
menos para o mais custoso. Uma vez que o banco de dados foi configurado de modo
on-demand, sua performance escala conforme as operagdes realizadas. Comecar a
simulagdo do cenario de menor carga de trabalho permitiu que o provisionamento de
recursos feito pelo autoscaling do banco de dados se adapte a demanda recebida.
Portanto, foram minimizados os atrasos por parte do banco de dados.

A simulagéo realizada n&o representou fielmente o trafego que uma aplicagéo
real receberia, pois seriam recebidas solicitacdes de diferentes dispositivos,
espalhados geograficamente. A simulagao foi feita de uma so rede, portanto sujeita a
congestionamento de trafego nos ndés que a conexdo a Internet possa possuir da
maquina cliente até o servidor da Amazon Web Services.

Em aplicagdes reais seriam realizadas operagdes de criacdo, edicdo e
delegao de registros e ndo somente recuperagao como utilizadas nesta simulagao.
Também é comum ser necessario algum processamento de dados que faga uso
intensivo de CPU, além do armazenamento, e este cenario nao foi refletido na

simulagéo.



21

4. Avaliacao dos Custos

Para o calculo de custo foram desconsiderados os custos do banco de dados,
armazenamento de logs, custo de bytes trafegados para fora da rede Amazon Web
Services entre outros eventuais custos menores.

Na aplicagdo de maquinas virtuais, yS1, o unico custo considerado foi o prego
por hora de utilizagao da instancia AWS EC2 do tipo t2.large. Para a aplicagdo uS2
foram considerados os custos dos servicos AWS Lambda e AWS API Gateway.

Uma vez que cada cenario foi executado durante 60 minutos, o custo gerado
pela maquina virtual foi U$ 0,1488 em cada carga de trabalho, independentemente da
quantidade de requisi¢cdes atendida, resultando no custo total de U$ 0,744

Diferente das maquinas virtuais, os custos de aplicagdes FaaS escalam a
medida que também escala sua demanda. Na Tabela 2 é possivel observar os custos
por hora de operagao em cada cenario da aplicagado FaaS. Na carga 1 os custos em
FaaS sao 30% inferiores aqueles obtidos com a aplicagdo baseada em maquinas
virtuais. Porém no cenario de carga 5, os custos podem ser mais de 150 vezes

superiores do que o custo por hora da instancia AWS EC2 utilizada na aplicagédo uS1.

Tabela 2 — Custo por Carga de Trabalho da Aplicagao pS2

Carga 1 Carga2 Carga3 Cargad4d Carga5s

(U3) (U3) (U3) (U3) (U3)

AWS Lambda 0,03 0,48 3 6 7,5
AWS API| Gateway 0,075 1,07 6,66 13,32 16,65
Total 0,105 1,55 9,66 19,32 24,15

Estes dados podem fazer parecer que aplicagcdes FaaS resultam em custos
muito superiores do que provisionar instancias de maquinas virtuais para o backend
de aplicagbes. Entretanto, a simulagéo foi feita com cargas de trabalho constantes.
Em aplicagbes reais, caso o workload recebido pela aplicagao seja conhecido, o custo
sempre sera menor em utilizar maquinas virtuais de capacidade adequada do que as
FaaS.

Entretanto, ao provisionar maquinas virtuais, a escalabilidade de sua
aplicagao nao € automatizada e pode ficar comprometida. Mesmo com servigos de
autoscaling para maquinas virtuais sendo uma realidade, estes dependem de
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configuragdes complexas e ndo reagem ao aumento da demanda em tempo real como
as FaaS conseguem fazer.

A maior parte do custo gerado pela aplicagdo uS2 é proveniente do servigco
AWS API Gateway. O faturamento deste servigo se baseia no numero de chamadas
e no volume de dados trafegados pela rede. Até a data do desenvolvimento deste
experimento, este servigo era a unica maneira de usar gatilhos HTTP para funcoes
AWS Lambda, portanto todas as aplicagdes FaaS hospedadas na AWS precisariam
utiliza-lo. Entretanto, recentemente, foi anunciada a possiblidade de publicar as
funcdes AWS Lambda pelo AWS Application Load, servigo que possui um pre¢o muito
inferior ao AWS API Gateway, eliminando a necessidade deste servigo para expor as
funcdes na web [31]. Esta alternativa com certeza ira reduzir significativamente os
custos de aplicagbes FaaS hospedadas na Amazon Web Services.

O comportamento das aplicagbes em diferentes cargas de trabalho resultou
em laténcias esperadas. A funcao GetAll, responsavel por retornar todos os dados do
banco de dados, foi a funcido que levou mais tempo para executar quando comparada
as outras fungdes da mesma carga de trabalho. Este comportamento era esperado,
devido a esta fungéo retornar o mesmo conteudo das outras quatro fungdes juntas.
Portanto, além do tempo de execucao da funcdo GetAll, também contribuiu com a
laténcia o tempo de download dos dados, por serem ligeiramente maiores. As fungdes
GetOne retornavam 2048 bytes cada por chamada, ja a fungéo GetAll retornava 8192
bytes a cada chamada que é o tamanho dos quatro registros da base de dados.

O custo da aplicagao uS2 se mostrou muito superior a instdncia de maquina
virtual, quando operada em cargas de trabalho maiores. Entretanto, a laténcia
observada na aplicagdo pS1 foi muito superior a laténcia da aplicagao uS2, quando
realizando a simulagao nas cargas de trabalho 4 e 5, com 1000 e 1250 requisigdes
por segundo respectivamente, conforme pode ser observado na Tabela 3.

As duas CPUs disponiveis chegaram em 100% de uso nestes cenarios, ou
seja, foi atingido o limite que esta maquina virtual € capaz de atender. A laténcia média
chegou a meio segundo no cenario de carga 4, e a cerca de um segundo no cenario
de carga 5. Ao demorar um segundo para dar feedback as agdes dos usuarios, é
percebida muita lentidao na utilizagdo da aplicagdo e uma laténcia de um segundo ou
mais atrapalha a experiéncia dos usuarios, podendo levar a desistirem de usar a

aplicagao [32].
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Tabela 3 — Laténcia Média por Carga de Trabalho da Aplicagao uS1

Ponto de Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5
acesso (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
GetAll 28,90 27,90 33,20 557,50 1096,30
GetOne1 23,70 23,90 25,50 545,20 949,30
GetOne2 21,40 21,90 25,40 546,60 988,70
GetOne3 24,80 22,20 24,50 541,10 957,50
GetOne4 24,20 24,40 25,20 542,40 1004,10
Média 24,60 24,06 26,76 546,56 999,18

Para servigos que reagem as ag¢des dos usuarios, € ideal minimizar a laténcia
para nao prejudicar a experiéncia do usuario. Nesta situacao, fica evidente que usar
uma maquina virtual com maior capacidade resolveria o problema da laténcia
demasiada grande. Uma opg¢&o seria usar uma maquina virtual do tipo AWS EC2
t2.xlarge com 4 CPUs e 16 Gigabytes de memoria RAM para aumentar o numero de
requisicées por segundo atendidas sem a ocorréncia de grandes laténcias.

Na aplicaggdo pS2 baseada em FaaS, €& possivel observar dois
comportamentos com base na laténcia média por carga de trabalho disponibilizada na
Tabela 4.

A aplicacéo apresenta laténcia média nas cargas de trabalho 1 a 3 de 45
milissegundos face aos 25 milissegundos da aplicagdo uS1. A diferenga de laténcia
provavelmente se da pelo fato de as fungdes estarem sendo executadas em
contéineres, e nao diretamente no Sistema Operacional. Por estar em um nivel de
abstragao maior, ha, portanto, delay na inicializagdo do container, execugao do codigo
e retorno dos dados. Assim como o Coldstart referido anteriormente, que aumenta

consideravelmente o tempo de resposta para a primeira execugao.

Tabela 4 — Laténcia Média por Carga de Trabalho da Aplicagao uS2

Ponto de Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4 Carga 5
acesso (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
GetAll 55,30 48,30 53,50 46,90 54,30
GetOne1 45,20 42,90 39,80 42,60 51,20
GetOne2 46,10 42,90 40,00 40,80 42,30
GetOne3 45,30 42,80 46,40 40,40 47,40
GetOne4 45,00 42,50 40,30 40,70 50,10

Média 47,38 43,88 44,00 42,28 49,06
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Porém, o delay de 45 milissegundos em média, mesmo sendo quase duas
vezes maior que a mesma laténcia média dos mesmos cenarios da aplicacdo uS1, é
muito baixo. Portanto € impossivel para usuarios finais da aplicagdo notarem diferenca
entre respostas que levam 25 ou 45 milissegundos.

Entretanto, para as cargas de trabalho 4 e 5, a laténcia apresentada pela
aplicagao uS2 é muito inferior do que aquelas da aplicacdo uS1 baseada em maquinas
virtuais, mantendo a meédia de 45 milissegundos, mostrando que a escalabilidade das
fungcbes se aplica automaticamente e independentemente da carga de trabalho
utilizada, enquanto a aplicagao uS1 sofre com laténcias de 550 a 1000 milissegundos
nestes mesmos cenarios.

Quando comparamos as duas aplicagdes no cenario de carga de trabalho 3,
onde ambas responderam em tempo médio similar, &€ possivel identificar que o custo

resultante em FaaS é muito superior do que aqueles observados na aplicacao pS1.
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5. Conclusoes

Foram desenvolvidas duas aplicagdes, com a primeira baseada em maquinas
virtuais, e a segunda em fungdes como servigo. Ao realizar simulagdes de uso em
cada aplicacéo, foi possivel identificar a caracteristica de custos de cada arquitetura.
Também foram coletados os dados de laténcia de cada funcao das aplicacdes, de
modo a identificar variagbes de disponibilidade para cada carga de uso. Com isso,
tornou-se evidente que as aplicacdes baseadas em fungdes como servigo possuem
custo absoluto maior do que aquelas baseadas em maquinas virtuais no cenario
testado. Porém, aplicagcdes baseadas em FaaS mostraram-se estaveis em qualquer
carga de trabalho aplicada no teste.

Aplicagbes que recebam trafego imprevisivel, ou que a demanda varia muito,
podem se beneficiar do uso das FaaS, uma vez que 0s recursos disponiveis serao
ditados pela demanda das funcdes em tempo real, evitando provisionar recursos
superiores ao necessario, e também mitigando falhas ou lentidées na aplicagao por
falta de recursos, caso a demanda ultrapasse o poder computacional provisionado.

Também sao 6timos candidatos as FaaS servigos que podem ser executados
de maneira assincrona. Uma tarefa que seja executada em determinado intervalo de
tempo, precisaria de uma maquina virtual com agendamento de sua execugao,
entretanto este € um cenario ideal para o uso de fungdes como servico, pois so seria
gerado custo quando a tarefa executar.

As FaaS permitem alocar grande poder computacional quase que
instantaneamente, e podem ser paralelizadas praticamente infinitamente, portanto
tarefas que fagam uso intensivo de CPU como redimensionamento de imagens,
calculo de rotas, edicdo de video, criptografia, descriptografia e compressédo de
arquivos sdo mais adequadas para FaaS. Ja tarefas que possuem principal laténcia
em entrada/saida (//O) ndo sdo adequadas pois neste caso estaria sendo pago pelo
tempo de CPU que estaria ociosa esperando alguma entrada de dado.

Conforme €& possivel identificar, utilizar as maquinas virtuais para servir
aplicagdes que possuem demandas conhecidas resultam em custos menores do que
atender a mesma demanda com FaaS nos cenarios testados. Entretanto a garantia
de resiliéncia, backup, atualizagbes de seguranca, balanceamento de carga,

provisionamento de mais recursos e outras tarefas de administragao de sistemas se
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tornam responsabilidade dos desenvolvedores da aplicagdo. Empresas que possuem
time de DevOps e SysAdmins podem obter menores custos ao utilizarem maquinas
virtuais, pois ja possuem mao de obra capaz de realizar estas tarefas.

Entretanto, em aplicagcbes cuja demanda de trafego recebida varie
bruscamente, as aplicagbes FaaS se apresentam como solugdo para manter a
laténcia média aceitavel em qualquer escala, sem intervencdo por parte dos
desenvolvedores. Isto possibilita a redugdo ou até extingcdo de departamento focado
em infraestrutura, dando aos desenvolvedores as chances de criarem as aplicacoes,
fazer o deploy e deixar toda manutencéao de infraestrutura nas méaos do cloud provider.

Isto possibilita startups com times enxutos criarem aplicagdes globais em
pouco tempo, reduzindo o time to market pela escala estar sendo gerenciada pelo
cloud provider.

Todavia, ao desenvolver solugdes FaaS baseada nos servicos da Amazon
Web Services, boa parte das regras de negdcio serdo associadas com este
fornecedor. Isto € chamado de vendor lock-in. Em um cenario em que mais e mais
partes dos produtos de uma empresa sdo baseados em FaaS, o vendor lock-in se
torna um fator preocupante. No futuro, mudar de cloud provider envolve repensar
todas as solucbdes desenvolvidas, procurando alternativas em outros fornecedores
existentes. Por se tratar de uma tecnologia nova, ainda ndo ha padrées definidos entre
os fornecedores de FaaS. O Serverless Framework auxilia na distingdo entre o codigo
e a infraestrutura. Porém, os gatilhos de funcdo existentes em um cloud provider
podem nao existir em outro.

Acredita-se que em um cenario onde existam pontos de acesso que disparam
tarefas de processamento de dados, a aplicagdo baseada em maquinas virtuais
atingiria seu limite muito antes das 1000 requisi¢des por segundo, com pouca ou
nenhuma alteracao no resultado da aplicagdo baseada em FaaS.

Como foram disponibilizadas alternativas ao servico AWS APl Gateway, que
compde cerca de 68% do custo observados na aplicacdo uS2, € possivel que em

aplicagdes futuras FaaS seja possivel reduzir os custos com este tipo de servico.
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