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RESUMO

A computagdo serverless € uma tendéncia de tecnologia destinada a fornecer elasticidade
transparente e modelo de tarifacdo em milissegundos. No entanto, esse modelo de computagdo
requer grandes mudancas tecnoldgicas, especialmente em SGBDs, pois no ambiente serverless
todas as fun¢des tém duragdo maxima, quantidade fixa de memoria e auséncia de armazenamento
local persistente. Além disso, existe um trade-off entre a laténcia e o custo que deve ser
considerado no uso das plataformas serverless. Para superar essas limitacOes, este trabalho
apresenta a abordagem de gerenciamento de dados DMLess que explora a capacidade de memoria
e a elasticidade das plataformas serverless, combinando diferentes tipos de armazenamento
para reduzir a laténcia e os custos. Resultados experimentais mostraram que DMLess oferece

performance e custo que poderiam competir com solu¢des de armazenamento de mercado.

Palavras-chave: serverless; banco de dados; elasticidade.



ABSTRACT

Serverless computing is a technology trend aimed at providing transparent elasticity and milli-
second billing model. However, this computing model requires major technological changes,
especially in DBMSs, as in the serverless environment all functions have maximum duration,
fixed amount of memory and no persistent local storage. Furthermore, there is a trade-off
between latency and cost that must be considered when using serverless platforms. To overcome
these limitations, this work presents the DMLess data management approach that exploits the
memory capacity and elasticity of serverless platforms, combining different types of storage to
reduce latency and costs. Experimental results have shown that DMLess offers performance and

cost that could compete with off-the-shelf storage solutions.

Keywords: serverless; database; elasticity.
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1 INTRODUCAO

Esta dissertacdo apresenta 0 DMLess, uma abordagem para gerenciamento de dados
que se utiliza de funcOes serverless para oferecer armazenamento eldstico, combinando diferentes
tipos de armazenamento para reduzir laténcia e custos. Sua proposta soma-se aos esforcos de
pesquisa que visam atender a demanda atual por servicos de armazenamento mais adequados a
computagdo serverless stateful. Este capitulo apresenta a motivagdo do trabalho, sua justificativa

e objetivos de pesquisa. A estrutura do restante da dissertacdo € descrita ao final.

1.1 Motivacao

Computacao Serverless € uma plataforma de execucao de cédigo sob demanda na
nuvem, também conhecida como Function as a Service (FaaS), que vem se popularizando ao
longo dos dltimos anos (VAN EYK et al., 2018). Ela permite construir aplicacdes constituidas
por pequenas fungdes, fornecidas por programadores e acionadas mediante eventos. Dentre seus
principais atrativos destacam-se a capacidade de fornecer recursos computacionais virtualmente
ilimitados, a rapida elasticidade, o modelo de tarifacio em milissegundos e o potencial para
simplificar a programacdo da nuvem, deixando todo o gerenciamento dos servidores sob a
responsabilidade do provedor (JONAS et al., 2019).

A tecnologia foi apresentada pela primeira vez no final de 2014 quando a Amazon
Web Services (AWS) lancou seu servico de FaaS chamado Lambda (AWS, 2021d). Desde entao,
com o aumento do interesse sobre o assunto, outros provedores de nuvem populares ja oferecem
suas proprias versoes do servico. Google Cloud Functions (GOOGLE CLOUD, 2021), Microsoft
Azure Functions (MICROSOFT AZURE, 2021), IBM Cloud Functions (IBM, 2021) e Alibaba
Function Compute (ALIBABA CLOUD, 2021) sdo alguns dos mais conhecidos, sem mencionar
as diversas iniciativas open source que t€m atraido a atencao, em especial, de universidades e
centros de pesquisa, tais como Apache OpenWhisk (APACHE SOFTWARE FOUNDATION,
2021) e OpenFaaS (OPENFAAS, 2021).

De acordo com o Gartner, a utilizacao de plataformas FaaS ird crescer nos préximos
anos, sendo utilizada por 50% das grandes empresas por volta de 2025, contrastando com os 20%
atuais (GARTNER, 2021). A expectativa em torno da tecnologia € alta e conta com investimentos
biliondrios, gerando previsdes de crescimento significativo do mercado em um curto prazo de

tempo (CASTRO et al., 2019). Por sua vez, os casos de uso sdo variados, quase sempre
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relacionados a processamentos stateless acionados por eventos, tais como: microsservi¢cos web
e APIs, 10T, chat bots (como as skills do Alexa da AWS), integracao entre servicos de nuvem,
execucao de tarefas de backend (como processamento de logs e imagens) e processamento ETL
(JONAS et al., 2019).

O motivo do otimismo e da crescente utilizacio € que o modelo serverless é bastante
apelativo. Considere que antes da tecnologia surgir a nuvem exigia certa expertise técnica de
seus usudrios para poder ser operada. Um desenvolvedor comum precisava lidar com questoes
complexas de configuragdo de servidores, além de tomar decisdes dificeis sobre escalabilidade e
disponibilidade (JONAS et al., 2019). Era comum superprovisionar recursos para suportar picos
abruptos nas requisi¢oes, configurando um cendrio no qual a capacidade alugada era, por vezes,
subutilizada (CASTRO et al., 2019).

Contrastando com isso, as plataformas serverless liberam os desenvolvedores para
focar na l6gica de suas aplicagdes, possibilitando que fornecam apenas fungdes a serem exe-
cutadas em uma infraestrutura mantida pelo provedor do servico, o qual lida com questdes
de escalabilidade, monitoramento e tolerancia a falhas. Todos esses beneficios sdo oferecidos
sob a promessa de um servigo realmente pago conforme o uso e que tarifa pela execugao em
milissegundos (JONAS et al., 2019), oferecendo oportunidades reais de significativa economia
para as empresas (ADZIC; CHATLEY, 2017).

Contudo, a flexibilidade das plataformas FaaS tem um preco: as funcdes precisam
ser limitadas em suas capacidades, tendo em vista ser possivel ao provedor oferecer o servico
em um contexto multi-inquilino de custo vidvel (JONAS et al., 2019). Em poucas palavras,
a alta elasticidade requer que as fungdes sejam stateless, isto €, incapazes de preservar o
estado das execucodes; a alocagdo eficiente dos recursos requer que sejam de curta duragdo e a
rapida execucao das funcdes impede que sejam eficientemente enderecadas - um mecanismo
de enderecamento baseado em IP, por exemplo, apresentaria alto overhead para o contexto da
computacao serverless (HELLERSTEIN et al., 2018; JONAS et al., 2019; SHAFIEI et al.,
2019).

Outra limitag@o da atual geragdo de computagdo serverless esta relacionada com o
gerenciamento de dados. A natureza stateless das fungdes requer que o estado das execugdes
seja mantido em servigcos externos de armazenamento. Tal abordagem além de acrescentar
laténcia ainda oferece custo muitas vezes impraticdvel, dado que nenhuma das atuais ofertas de

armazenamento foi concebida para o cendrio de granularidade fina das funcdes (HELLERSTEIN
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etal., 2018; JONAS et al., 2019; GHOSH et al., 2020). Como resultado, aplicagdes stateful, isto
€, que manipulam estado entre as execucdes de seus componentes, nao sao facilmente adaptadas
ao contexto serverless.

Pesquisas recentes t€ém investigado essa questio na tentativa de oferecer alternativas
ao problema do gerenciamento de dados e assim tornar vidvel a criacdo de aplicagdes stateful em
ambientes serverless (KLIMOVIC et al., 2018b; AKHTER et al., 2019; BARCELONA-PONS
et al., 2019; GHOSH et al., 2020; ZHANG et al., 2019; SHILLAKER; PIETZUCH, 2020;
SREEKANTI et al., 2020; WANG et al., 2020). As propostas vao desde construcdes no nivel de
linguagens de programacao a plataformas totalmente novas. Contudo, até o encerramento desta
pesquisa, nenhum dos trabalhos explorou a utilizacdo do préprio FaaS como base para criagdo
de uma estratégia de armazenamento. Apenas (WANG et al., 2020) explorou a tecnologia com
finalidade semelhante, mas voltada para o contexto do cache de grandes objetos.

Sabe-se, porém, que as instancias de execu¢ao das fungdes possuem recursos de
memoria e processamento que podem ser explorados na construcdo de um armazenamento
efémero. Além disso, a plataforma FaaS é capaz de escalonar para centenas de vezes em
segundos e para milhares de vezes em poucos minutos, além de reduzir sua capacidade a zero
em tempo semelhante - uma elasticidade dificil de alcangar até mesmo por modernos sistemas
de bancos de dados na nuvem (SCHLEIER-SMITH, 2019).

O presente trabalho apresenta a abordagem de gerenciamento de dados DMLess
que explora a capacidade de memoria e a elasticidade das plataformas serverless, combinando
diferentes tipos de armazenamento para reduzir a laténcia e os custos. DMLess utiliza um
conjunto de estratégias para mitigar as restri¢des das funcdes, tais como: utilizacdo de filas de
mensagens como alternativa a auséncia de enderecamento, atomicidade para fun¢des de escrita,
replicacdo de dados para funcdes de leitura, divisao ldgica do espago de armazenamento, entre
outras abordagens. Resultados experimentais mostraram que DMLess oferece performance e

custo que poderiam competir com solugdes de armazenamento de mercado.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver uma abordagem de armazenamento
que possa ser utilizada para uso da computacdo serverless. Esta abordagem deve explorar os
recursos de memoria e a elasticidade das plataformas FaaS, além de combinar diferentes tipos

de armazenamento na tentativa de reduzir laténcia e custos. Este objetivo pode ser divido nos
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seguintes objetivos especificos:
— Investigar a possibilidade de se utilizar os recursos de memoria e processamento das
fungdes serverless como base para criacdo de uma estratégia de armazenamento.
— Desenvolver uma abordagem de gerenciamento de dados que devera oferecer armazena-
mento sobre uma plataforma FaaS.
— Implementar a abordagem e propor sua arquitetura.

— Analisar a eficicia do protétipo por meio de avaliagdo experimental.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O restante desta dissertagcdo estd organizado em cinco capitulos sumarizados a seguir:
Capitulo 2: Gerenciamento de Dados em Ambientes Serverless

O capitulo 2 trard uma explanacdo objetiva sobre a computacdo serverless que serd
fundamental para compreender o restante deste trabalho. Haverd também uma explicagao dida-
tica sobre o funcionamento da tecnologia e serdo apresentados os desafios relacionados com o

gerenciamento de dados em plataformas FaaS.

Capitulo 3: Trabalhos relacionados

O capitulo 3 condensara as principais solu¢des propostas por outros trabalhos que
investigam, sobretudo, formas de oferecer armazenamento mais adequado para uso de aplicagdes
stateful que se utilizam da computacio serverless. Haverd um quadro comparativo que destacara

0s aspectos mais importantes ao escopo deste trabalho.

Capitulo 4: DMLess

O capitulo 4 apresenta a abordagem DMLess e destaca suas propostas e escolhas
arquiteturais necessarias para que seja possivel prover gerenciamento de dados usando os recur-
sos limitados e efémeros das plataformas FaaS. E o capitulo que apresenta as ideias centrais da

proposta, com destaque especial para seus principais algoritmos.

Capitulo 5: Avaliacao Experimental
O capitulo 5 lidard, principalmente, com a andlise experimental do protétipo de-
senvolvido. Haverd uma descri¢do do design dos experimentos, bem como da ferramenta de

benchmark adotada. Os resultados obtidos serdo listados, bem como as li¢des aprendidas. Neste
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capitulo também serdo descritas e justificadas as escolhas técnicas adotadas para implementagcao

da solugdo.

Capitulo 6: Conclusées e Trabalhos Futuros
O capitulo 6 trard as conclusdes e listard as principais questdes a serem investigadas

em futuras pesquisas.
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2  GERENCIAMENTO DE DADOS EM AMBIENTES SERVERLESS

Este capitulo apresenta os fundamentos da computagdo serverless que serdo neces-
sarios para compreensdo do trabalho. Uma visdo geral dos principais conceitos, definicoes,
funcionamento, vantagens e desvantagens sao alguns dos destaques que serdo feitos ao longo do
texto. No entanto, uma vez que o assunto da tecnologia serverless € bastante vasto, este capitulo
fard énfase apenas ao problema do gerenciamento de dados nestas plataformas, cuja investigacao

estd relacionada com o interesse desta pesquisa.

2.1 Introducao

Computagdo serverless é uma tecnologia de nuvem recente que tem se tornado cada
vez mais popular gragas a sua alta elasticidade e seu modelo de tarifacdo em milissegundos. Ela
consegue reduzir a complexidade da implantacio de software na nuvem a medida em que retira a
necessidade do gerenciamento da infraestrutura e das plataformas subjacentes. O desenvolvedor
€ liberado para focar na légica de suas aplicacdes, fornecendo apenas o c6digo constituido de
pequenas funcdes acionadas por eventos. A capacidade computacional virtualmente ilimitada
e o poder de paralelismo t€m atraido académicos e a industria interessados nas possibilidades
desse novo paradigma. O servigo ja € oferecido por grandes provedores de nuvem e hi uma
tendéncia constante de crescimento de mercado e da procura pela tecnologia (BALDINI et al.,

2017; HELLERSTEIN et al., 2018; CASTRO et al., 2019; GARTNER, 2021).

2.2 Definicao de Computacao Serverless

A palavra “serverless” pode ser traduzida literalmente por “sem servidor”, o que pode
ocasionar certa incompreensao dado que servidores ainda sdo necessérios para o funcionamento
da tecnologia. Seu significado real estd relacionado com a proposta de liberar os desenvolvedores
da necessidade de gerenciar servidores na nuvem, o que sempre lhes demandou bastante esforco.
O termo parece ter sido cunhado pela indstria e depois explorado em acdes de marketing por
parte dos provedores (BALDINI ef al., 2017), suscitando a necessidade de uma defini¢do formal.
Dentre as vérias defini¢des que podem ser encontradas na literatura, este trabalho destaca as
seguintes:

1. “Computacgdo serverless € uma plataforma nativa da nuvem que oculta o uso do servidor

para os desenvolvedores e executa seus cddigos sob demanda, escalonando automatica-
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mente e cobrando apenas pelo tempo em que o cédigo for executado” (CASTRO et al.,

2019).

2. “Computagdo serverless é uma forma de computagdo em nuvem que permite aos usudrios

executar aplicativos orientados a eventos e tarifados granularmente, sem que tenham que

lidar com a 16gica operacional” (VAN EYK et al., 2018).

3. “[Computagdo serverless] € um modelo arquitetural e de programac¢do no qual pequenos

trechos de cddigo sdo executados na nuvem sem que haja qualquer controle dos recursos
sobre os quais o codigo executa” (BALDINI et al., 2017).
A luz dessas e de outras definicdes, (BOLSCHER, 2019) elenca as principais parti-

cularidades da computacdo serverless:

Habilita o modelo de tarifacdo de granularidade fina.

Possui um modelo arquitetural e de programacao orientado a eventos.
Lida com as preocupagdes operacionais.

Retira o controle sobre os recursos do servidor.

As execugdes sdo de curta duracdo (short-lived).

A plataforma € auto escalonada.

A alta disponibilidade e a tolerancia a falhas sdo capacidades implicitas.

No entanto, é possivel destacar que ha dois tipos diferentes de implementacao de

computacdo serverless. Segundo, (SHAFIEI et al., 2019) elas sdo:

— Function as a Service (FaaS): uma tecnologia através da qual os clientes podem desenvolver,

executar e gerenciar aplicagdes sem ter que lidar com a infraestrutura e as plataformas. O
gerenciamento do servidor € entregue ao provedor, mas a légica da aplicacdo ndo. Das
varias implementagdes atuais, destacam-se: AWS Lambda, Microsoft Azure Functions e

Google Cloud Functions.

— Backend as a Service (BaaS): Geralmente sdo servicos online autogerenciados que atendem

uma funcionalidade de backend especifica. Exemplos sdo: bancos de dados (Firebase,
Parse), autenticacdo (AuthO, Amazon Cognito), notificacdes (Amazon SNS), gateway
de API (Amazon API gateway), storages de objetos (Google Cloud Store, Amazon S3),
etc. Fazem parte da tecnologia serverless dado que, por definicao, também retiram a
preocupacdo com o gerenciamento dos servidores. No entanto, diferentemente do FaaS, a
l6gica das aplicagdes também € responsabilidade do provedor do servigo.

Sendo assim, ¢ comum encontrar autores que consideram a computagdo serverless
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como a unido do FaaS com o BaaS (HELLERSTEIN et al., 2018; JONAS et al., 2019). No
entanto, a ndo ser que a tecnologia BaaS seja mencionada de forma explicita, esta pesquisa
considerard como computacgdo serverless apenas o que diz respeito a tecnologia FaaS. Portanto,
a defini¢do adotada sera:

Computagdo serverless é uma tecnologia nativa da nuvem que habilita desenvolvedo-
res a criarem aplicacdes como um conjunto de fungoes acionadas mediante eventos, que executa
em uma plataforma gerenciada por um provedor com habilidades de auto escalonamento, alta

disponibilidade, tolerdncia a falhas e pagamento conforme o uso implicitas.

2.3 Funcionamento da Computacao Serverless

Uma plataforma serverless €, simplificadamente, um sistema de processamento de
eventos. A Figura 1 foi extraida do trabalho de (CASTRO et al., 2019) e exemplifica os principais
elementos constituintes da arquitetura destas plataformas. O servigo é responsdvel por gerenciar
um conjunto de fungdes (actions) definidas pelos usudrios. Os eventos (friggers) podem ter
origens em diversas fontes, tais como a interface das aplicacdes ou mesmo outros servigos do
provedor. O sistema provisiona containers (workers) que executam o codigo das fungdes. O
provedor pode realizar algumas operagdes de controle tais como o registro de logs e a resposta da
execugdo € entdo retornada para o emissor do evento. Por fim, apés um periodo de inatividade, o

container utilizado sera descartado.

[ Edge Master \
Worker
U| function main() { COdE
\ g - return {payload:
@ Hello World};
é < } code
S
AP| Gateway T I = ¥ =
v
g a
w
Cloud
Event Worker
Sources code | eeeeee code

| N y

o e

Figura 1 — Arquitetura de alto nivel de uma plataforma serverless (CASTRO et al., 2019)

Percebe-se portanto, que a entidade bdsica da computagdo serverless sdo as fungoes,
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também chamadas de fun¢des de nuvem ou cloud functions (SHAFIEI et al., 2019). Estas fungdes
executam em instancias efémeras (geralmente containers) cujas capacidades variam a depender
da implementagdo de FaaS utilizada. Como exemplo, tem-se o servico AWS Lambda (AWS,
2021d), no qual as instancias de fun¢do podem ter entre 128 MB e 10 GB de meméria RAM
sendo que as demais capacidades sdao definidas em propor¢ao ao valor de memoria escolhido,
tais como CPU, banda de rede e I/O de disco. O preco do servigo leva em conta o tempo de
execugdo em milissegundos e o ndmero de solicitagdes (geralmente agrupadas em milhdes de
execucdes). Por sua vez, o milissegundo da execugdo € mais caro quanto maior for a capacidade
de memoria definida para a funcdo (AWS, 2021e).

Outras facilidades e recursos variam de provedor para provedor. Em quase todos,
porém, € permitido ao desenvolvedor escolher sua linguagem de programacao preferida para
definir suas fun¢des. Para fins de ilustracdo considere um exemplo de funcio JavaScript definida
para o Lambda que deve executar em um runtime com Node.js. A Figura 2 apresenta o c6digo
de uma cloud function que deve receber um parametro enviado via requisi¢do HTTP e persisti-lo
em um banco de dados chave-valor. Cada trecho do c6digo foi cuidadosamente escolhido para
exemplificar conceitos e boas praticas comuns a estas plataformas. Os destaques sao como segue:

— Linha I: a plataforma contém bibliotecas préprias pré-carregadas que facilitam a integragdo
com outros servigos do provedor. No exemplo, o0 SDK da AWS ¢ acionado para utilizacio
do servico DynamoDB (AWS, 2021b). O desenvolvedor pode ainda utilizar suas proprias
bibliotecas as quais devem ser fornecidas junto com o c6digo da fun¢do no ato do deploy.

— Linha 8: a funcdo handler que inicia a execucdo € definida. Ela recebe alguns parametros,
0 mais importante deles € o objeto event que contém os dados enviados pela requisi¢ao.
A funcao simplesmente utiliza esses dados para persisti-los no banco de dados e entdao
devolve uma resposta HTTP de sucesso. O objeto context € opcional e contém informagdes
de controle que podem ser uteis ao desenvolvimento, como varidveis de ambiente, por
exemplo.

— Linha 14: registra-se em log a quantidade de memoria disponivel para a fun¢do. Os logs
por sua vez ficam disponiveis para fins de auditoria e depuracdo. No exemplo da AWS,
tais logs ficam acessiveis pelo servico CloudWatch (AWS, 2021a).

— Linha 3: Todas as varidveis criadas fora do escopo da fungdo handler sao definidas apenas
uma vez no ato da criagdo do container que executara a fungdo. Elas ficam mantidas

em cache e sdo acessiveis em execucoes futuras antes que a instincia seja destruida em
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1 const DynamoDB = require('aws-sdk/clients/dynamodb’);
2

3 const ddb = new DynamoDB.DocumentClient({

4 apiVersion: '2812-88-18",

5 region: 'sa-east-1'

6 });

7

8 exports.handler = async (event, context, callback) => {
] await saveItem(event.id, event.nome);

1@ callback(null, {

11 statusCode: 281,

12 body: 1SON.stringify('Saved!"),

13 1)

14 console.log( Memory: ${context.memorylLimitInMB} MB.  );
15 };

16

17  async function saveltem(key, value) {

18 return ddb.put({

19 TableMame: 'ItemsTable',

28 ITtem: {

21 key: key,

22 value: value

23 }

24 1) .promise()

25}

Figura 2 — Exemplo de c6digo JavaScript para uma funcdo no AWS Lambda

caso de inatividade. Uma boa pratica é declarar dessa forma varidveis que exigem certo
tempo de criacdo para que sejam apenas reutilizadas em execucdes subsequentes, tais
como conexdes a bancos de dados, por exemplo.

— Linha 17: define uma fun¢ao de exemplo apenas para ilustrar que o desenvolvedor pode
criar quantas fungdes de apoio necessitar. Elas devem auxiliar a fun¢do handler que serd
acionada na ocorréncia do evento.

O desenvolvedor deve empacotar o c6digo e suas dependéncias e envid-lo para o
provedor do servico. As formas de deploy sdo variadas, mas concebidas para facilitar boas
préticas de desenvolvimento como pipelines de integracdo continua, por exemplo. Uma maneira
simples € fazer o upload do package (c6digo mais bibliotecas) para um storage de nuvem e a
partir de 14 criar suas func¢des usando recursos de um SDK fornecido pelo provedor.

Por fim, vale mencionar que as fontes de eventos (event sources) que disparam as
execucdes das fungdes sdo variadas e dependem de cada provedor. Exemplos sdo: requisi¢cdes
HTTP, upload de arquivos para storages de objeto, atualizacdes em tabelas de bancos de dados,

stream de dados, publicacdes de tépicos em um sistema publish-subscribe, filas de mensagens
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etc. Até mesmo eventos de servicos externos podem ser usados, desde que haja integragdao com

o servigco de FaaS utilizado (AWS, 2021e).

2.3.1 Beneficios e restrigoes

Em linhas gerais, a computacdo serverless dispensa o gerenciamento de servidores,
liberando os desenvolvedores para trabalharem focados na l6gica de suas aplicagdes. Tal simpli-
ficacdo pode ajudar a reduzir o tempo em que um software € produzido e liberado para uso (time
to market) facilitando a experimentacao (SHAFIEI ez al., 2019). Tolerancia a falhas e disponibi-
lidade sao garantidas pelo provedor e o auto escalonamento € flexivel, ajustando a capacidade
para mais ou para menos conforme a demanda. Além destes, dependendo do comportamento do
workload, o modelo pode reduzir os custos envolvidos ja que ndo hd pagamento por recursos
0ciosos - contrastando com servigos nos quais se paga pela capacidade provisionada, usando-a
ou ndo. (ADZIC; CHATLEY, 2017; JONAS et al., 2019).

Tais beneficios t€ém alavancado o uso da tecnologia que ja se estende a diversos
cendrios. De acordo com o grupo de trabalho sobre serverless do Cloud Native Computing
Foundation (CNCF) (FOUNDTATION, 2021), os principais usos concentram-se nos seguintes
cendrios:

Execucdo de logica em resposta a alteracdes na base dados (insercdo, atualizacdo e

remocao);

Execucdo de andlises em mensagens enviadas por sensores de 10T;

Processamento de streaming (analisando ou modificando dados em tempo real);

Extragdo, transformagdo e carregamento em tarefas que requerem muito processamento
em pouco tempo (ETL);

— Computacdo cognitiva através de interfaces de chatbot;

— Agendamento de tarefas que podem ser executadas por curtos periodos ou processadas em

lote;

— Aprendizagem de mdquina e outros modelos de IA;

— Pipelines de integragdo continua;

— Criagdo de APIs REST.

O mesmo grupo de trabalho destaca que a tecnologia € mais adequada em aplicacdes

cuja carga de trabalho seja:

— Assincrona, concorrente e facil de paralelizar em unidades de trabalho independentes;
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— Possui demanda esporddica com requisitos de escalabilidade grandes, varidveis e imprevi-
siveis;

— Stateless, efémera e sem grandes exigéncias quanto ao rapido tempo de inicializacdo;

— Altamente dinamica quanto a mudangas nos requisitos de negdcio que exijam mais rapidez
de desenvolvimento.

Contudo, apesar do potencial que a tecnologia tem, a primeira geragao de computacao
serverless possui vdrias restri¢coes, limitando o conjunto de aplicagdes que poderiam se beneficiar
de suas vantagens. Segundo (HELLERSTEIN et al., 2018), (JONAS et al., 2019) e (SHAFIEI et
al., 2019), podem ser citadas as seguintes limitacoes:

— As fungdes tém tempo de vida limitado (cerca de 15 minutos no AWS Lambda);

— As fung¢des ndo sdo enderecaveis o que dificulta qualquer estratégia que tente localizar
uma instancia em particular;

— Orquestracdo nao € uma tarefa simples;

— A largura de banda de rede € limitada quando comparado com maquinas virtuais tradicio-
nais;

— Como a plataforma escalona para zero em periodos de inatividade, atrasos na inicializag@o
de novos recursos podem prejudicar o desempenho da aplicacdo, o que € conhecido como
cold start;

— As fungdes utilizam disco local limitado e tempordrio com nenhuma garantia de que o
estado serd preservado entre as requisi¢oes, exigindo o uso de armazenamento externo que,

em geral, tem alta laténcia.

2.4 Gerenciamento de Dados em Serverless

As plataformas serverless funcionam sobre um modelo de programacao stateless.
Isto significa dizer que, embora as instancias de execucdo das fun¢des possuam recursos de
memoria e disco, ndo € possivel contar com o estado resultante de execucdes anteriores, a ndo ser
que se utilize armazenamento externo (HELLERSTEIN et al., 2018; JONAS et al., 2019). Este
estilo arquitetural que separa computagao e armazenamento € necessario para que o provedor
consiga oferecer a alta elasticidade tipica da tecnologia, além de ser crucial para que possa tomar
importantes decisdes de seguranca e otimizacao (BALDINI et al., 2017; SREEKANTI et al.,
2020).

Nem toda aplicacio, porém, se adapta bem a um estilo de desenvolvimento stateless.
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Na verdade, hd diversas aplicacdes empresariais que se enquadrariam melhor ao processamento
stateful, ndo sendo dificil imaginar um cendrio em que uma fun¢do dependa de resultado prévio
para concluir seu trabalho (JONAS et al., 2019; SREEKANTI et al., 2020). Por exemplo, o
checkout em um site de e-commerce geralmente se d4 em vdrias etapas, cada uma das quais
necessitando que a anterior seja bem-sucedida. Diferentemente disso, em processamentos
stateless cada execucgdo € independente das demais. Exemplos cldssicos de workloads stateless
sdo o processamento de imagens e videos, nos quais cada fun¢do geralmente é capaz de realizar
seu trabalho sem dependéncia de dados (HELLERSTEIN et al., 2018).

Para aplicacgdes stateful geralmente se recomenda a utilizac@o de servigos de arma-
zenamento externos, normalmente disponiveis no portfélio de servi¢os do provedor. A AWS,
por exemplo, recomenda o uso de seu servigo de storage de objetos S3 ou de seu banco de
dados chave-valor DynamoDB como opg¢des para tais casos. Outros provedores tém ofertas
semelhantes. Estudos prévios, contudo, concluiram que tais servigos possuem alta laténcia
qualquer que seja a frequéncia de acesso (WANG et al., 2018; HELLERSTEIN et al., 2018),
além de custo proibitivo para o cendrio de granularidade fina das fun¢des (JONAS et al., 2019).

A Tabela 1 contém os resultados de uma andlise comparativa conduzida por (JONAS
et al., 2019) que comparou os principais servigos de armazenamento de nuvem quanto as
exigéncias da computagio serverless. E possivel perceber que o armazenamento do tipo Block
Storage contém os melhores valores de laténcia e custo, mas ndo esta disponivel para uso das
plataformas serverless e nem € transparentemente provisionado (elasticidade). Outros servigos
podem suprir essas necessidades, mas sao penalizados em um ou outro aspecto, principalmente
por alta laténcia e/ou custo elevado.

O armazenamento em memoria principal também se destaca por oferecer baixa
laténcia, mas se torna uma alternativa pouco promissora por nio ser transparentemente provi-
sionado e por exigir custo relativamente alto. E possivel utilizar um servi¢o como o Amazon
ElastiCache (AWS, 2021c) para otimizar o desempenho das fun¢des de nuvem, como foi feito
por (SHANKAR et al., 2018) para processamento de dlgebra linear, mas isso exige certo grau de
complexidade que vai de encontro com a facilidade de uso e a ndo-manutencao de servidores,
defendidas por plataformas serverless. Além disso, servicos como o ElastiCache funcionam
apenas em redes privadas (VPN) dificultando seu acesso pelas plataformas FaaS, cujas fun¢des
foram projetadas para melhor executar na nuvem publica.

Servigos de armazenamento s3o necessarios ndo apenas para persisténcia e recupera-
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Block Storage C:l;fc;x(;r:;ge File System (ex: | Elastic Database Me(r:xc.)r:jltsore
(ex: AWS EBS, i ! AWS EFS, (ex: Google Cloud )
Azure Blob ElastiCache,
IBM Block Google Datastore, Azure
Storage) Store,Google Filestore) Cosmos DB) Google Cloud
& Cloud Storage) Memorystore)
Acessivel as cloud functions Nio Sim Sim Sim Sim
. . Apenas a .
Transparentemente provisionado Nao Sim X Sim Nio
capacidade
Disponibilidade e garantias de Local e Distribuido e Distribuido e Distribuido e .
a . . ; . . Local e efémero
persisténcia presistente persistente persistente persistente
Laténcia (média) <1lms 10 - 20ms 4 -10ms 8-15ms <1ms
Capacidade de arm?zenamento $0.10 $0.023 $0.30 $0.18-$0.25 $1.87
(1 GB/més)
o
< Throughput (1
0.03 0.0071 6.00 3.15-5255.1 0.96
3 MB/s por 1 més) > 5 3 s 3 >
10PS
. $0.03 $7.1 $0.23 $1-53.15 $0.037
(1/s por 1 més)

Tabela 1 —Principais servigos de armazenamento comparados quanto aos requisitos da compu-
tacdo serverless. Extraida e modificada de (JONAS et al., 2019). As cores sinalizam valores
considerados bons (verde), medianos (laranja) e ruins (vermelho).

¢ao de dados, mas também para comunicagao entre fungdes. Ainda ndo hd um mecanismo de
enderecamento eficiente que permita a comunicagao direta sem acrescentar overhead ao processo.
O uso de enderecgos IP com essa finalidade possui vdrias restri¢gdes e geralmente requer tempo
considerdvel para configuracdo de interfaces de rede, dificultando sua utilizacdo (SHAFIEI et al.,
2019). Além disso, as instincias de funcao restringem a comunicagao por rede, bloqueando o
estabelecimento de conexdes TCP iniciadas externamente (no inbound TCP connection) (WANG
et al., 2020).

A comunicagdo por rede com servigos externos de armazenamento é, portanto,
fundamental para aplicagOes stateful em contextos serverless. Contudo, a banda de rede dispo-
nivel para as instancias € bem menor quando comparado com méquinas virtuais tradicionais
(HELLERSTEIN et al., 2018). Esse recurso € ainda mais restrito quando se considera que os
provedores de nuvem tendem a agrupar varias fun¢des em uma mesma maquina virtual, levando
ao fatiamento da banda de rede disponivel para a maquina (WANG et al., 2018).

Acrescente-se também que as plataformas FaaS sdo construidas de acordo com uma
arquitetura data-shipping (HELLERSTEIN et al., 2018), o que significa dizer que os dados sdo
levados até os n6s de processamento, contrastando com arquiteturas function-shipping nas quais
a execucgdo se da no local onde os dados estdo armazenados. Isto € considerado um anti-padrao

arquitetural (HELLERSTEIN et al., 2018) e eleva ainda mais o consumo de rede uma vez que os
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dados geralmente sdo maiores que o codigo das fungdes.

Todas essas limitagdes evidenciam que o gerenciamento de dados em plataformas
serverless permanece como uma questdo em aberto. A dificuldade em dar suporte adequado
para workloads stateful tem restringido a tecnologia a cendrios de utilizacdo considerados
simples demais, como processamentos cpu-bound (célculos matematicos, por exemplo) ou ainda
cendrios nos quais as fungdes executam isoladamente com pouca ou nenhuma interacdo externa
(HELLERSTEIN et al., 2018). Acredita-se, porém, que a tecnologia serverless tenha potencial
para aplicac@o em outras dreas da computagdo, as quais poderiam se beneficiar de sua capacidade
de paralelismo, da elasticidade e de seu modelo de tarifacio em milissegundos (KLIMOVIC et

al., 2018a; KLIMOVIC et al., 2018b; SREEKANTI et al., 2020).

2.5 Conclusao

Este capitulo apresentou os principais conceitos relacionados com a computagao
serverless necessarios para compreensao desta pesquisa. Seu objetivo consistiu em destacar os
aspectos mais relevantes do funcionamento das plataformas FaaS sobretudo no que concerne
as fun¢des de nuvem. Ao final, procurou-se evidenciar todas as limitagdes que caracterizam o
problema do gerenciamento de dados nestas plataformas. Este trabalho procura contribuir com a

busca de solucdes para esse campo de pesquisa ainda em aberto.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os principais trabalhos cuja investigacao relaciona-se direta
ou indiretamente com a criagdo de solugdes para o problema da computagdo serverless stateful.
O objetivo serd destacar os principais aspectos de cada trabalho, com especial interesse naqueles
que lancam luz ao tema desta pesquisa. Uma andlise comparativa de todas as abordagens

discutidas serd apresentada ao final.

3.1 Introducio

As limitacdes da computacdo serverless quanto ao gerenciamento de dados t€m sido
investigadas por diversos trabalhos académicos. Alguns desses trabalhos propdem solugdes
de armazenamento com capacidades que tornam possivel a utilizagdo de aplicacdes de Data
Analytics e Machine Learning com serverless. Outros propdem alteragdes arquiteturais no
modelo serverless atual de forma a repensar o modo como a tecnologia lida com dados, resultando
na proposi¢do de novas plataformas FaaS. Assim, alguns desses trabalhos sdo analisados a seguir,
e embora nem todos proponham diretamente abordagens de armazenamento para uso com
serverless, contribuem com a investigacao desta pesquisa a medida em que discutem técnicas e

estratégias para gerenciamento de dados nestas plataformas.

3.2 Trabalhos Relacionados

Pocket (KLIMOVIC et al., 2018b)

O trabalho de (KLIMOVIC et al., 2018b) investigou os principais requisitos que um
storage precisa atender para apoiar o processamento analitico com serverless. Um job de Data
Analytics difere dos usos costumeiros da tecnologia serverless, mas poderia se beneficiar de sua
capacidade de paralelismo e do modelo de tarifacao de granularidade fina. Serverless Analytics
€, claramente, um exemplo de aplicagdo stateful dada a intensa troca de estado entre tarefas
(tasks) e estagios de processamento. Conforme ja discutido, no entanto, as solugdes atuais de
armazenamento dificultam esse tipo de utilizacdo oferecendo alta laté€ncia e custo impraticaveis.

Os autores entdo propuseram o Pocket, uma abordagem de armazenamento desen-
volvida especificamente para apoiar a troca de dados entre os estdgios de um job analitico

com serverless. A solucao oferece uma API com operagdes especificas para data analytics,
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como por exemplo, registrar um job, que permite ao sistema provisionar recursos para apoiar
0 processamento, e “desregistrar’” um job, que dispara a acao inversa e libera os recursos que
foram alocados. No entanto, apesar do propdsito especifico, os autores reforcam que o servigo
pode ser adaptado para outros cendrios de utilizacao.

A Figura 3 apresenta a arquitetura proposta pelos autores para o Pocket. O compo-
nente Controller é responsavel por provisionar recursos para suprir as necessidades de um job
analitico. O sistema foi, portanto, projetado para ser elastico, contudo, se baseia essencialmente
em informacdes estaticas fornecidas no ato de registro do job, tais como laténcia e throughput
desejados. Com base nessas informacdes, servidores de metadados (Metadata Servers) sdo reser-
vados para gerenciar os dados espalhados entre os nds de armazenamento (Storage Servers). As
funcdes serverless acessam diretamente os servidores de metadados e os nds de armazenamento

através de enderecos IP fornecidos pelo Controller apés operacao de registro do job.

Job A JobB JobC
AAAAAAA AAAAA AAMAAAAAAAA
AAAAAAA AAAA o AAAAAAAAAAA

i. Register job o _l PuT )f T
: S 20 3N
. iii. De-register job .- P i \\\
Controller " ' ' _'\i\
app-driven resource Metadata server(s) |
allocation & scaling ” m‘ uc .u.r.e. i\ USH:” L request routing !

resources for job ) |
'

("Storage server | [ Storage server | [ Storage server ) Storage server
cpu

Net

DRAM

cPU CcPU CPU

Net Net Net

HDD Flash DRAM
/ \ /

o vy o Yy . 4 . A

-

Figura 3 — Arquitetura do sistema Pocket (KLIMOVIC et al., 2018b) com destaque para as
principais operacdes usadas em um job de serverless analytics.

Os autores justificam a auséncia de mecanismos mais robustos de consisténcia e
tolerancia a falhas devido a natureza efémera dos dados gerenciados pelo Pocket. O propdsito do
sistema € atender a necessidade de armazenamento temporario entre os estdgios do processa-
mento analitico. Esses dados s@o chamados de efémeros porque contrastam com aqueles que
devem ser persistidos antes do inicio ou depois da conclusdo de um job. Um dos destaques do
trabalho € sua capacidade de mixar diferentes midias de storage (DRAM, NVM, Flash e HDD)
para balancear custo e performance, alcancando resultados satisfatérios em compara¢do com

servicos de mercado, tais como o Amazon ElastiCache (AWS, 2021c¢).
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Cloudburst (SREEKANTI et al., 2020)

Uma das dificuldades de quem tenta propor mudangas arquiteturais para a computa-
¢do serverless esta relacionada com o fato de que as principais plataformas FaaS do mercado
sdo proprietarias e, portanto, ndo divulgam detalhes de sua implementacao. Para lidar com isso,
alguns pesquisadores desenvolvem sua prépria plataforma FaaS e entdo propdem alteragdes que
podem beneficiar a tecnologia, como € o caso do sistema Cloudbusrt (SREEKANTI et al., 2020).

Cloudburst é uma plataforma FaaS que oferece o beneficio da elasticidade serverless
sem reduzir a performance de aplicagdes stateful. Para conseguir isso, os autores criaram
uma espécie de barramento comum as fun¢des usando um banco de dados chave-valor, auto
escalonado e de alta performance, o Anna (WU et al., 2021) (conforme exposto na Figura 4). A
pesquisa reconheceu a importancia da separagdo logica entre computaciao e armazenamento de
modo a propiciar elasticidade e otimizag¢des. Contudo, apostou na ideia da proximidade fisica
entre processamento e dados, explorando também os beneficios da abordagem function-shipping

ao permitir o uso de cache local para acesso rapido das fungdes.

Cloudburst Runtime
Cloud Load Balancer

Function Scheduler Function Scheduler Function Scheduler

VM VM VM
Executor Executor Executor

awabeuepy

=
=]
=
(=]
=
=1
(=}
r-J
s
g
<
8

Executor Cache Executor Cache Executor Cache

Autoscaling Key-Value Store (Anna)

Figura 4 — Visao geral da arquitetura do Cloudburst (SREEKANTI et al., 2020).

O design da solugdo possibilitou bons resultados de performance para varios cenarios
de interacao entre funcdes e dados, tipicos de aplicagdes stateful. Esta arquitetura, no entanto,
suscita o desafio da consisténcia entre os dados armazenados no barramento e nos caches locais.
Protocolos de consenso por quérum como o Paxos (LAMPORT, 2001), poderiam ser utilizados
para prover consisténcia forte e impedir que as fun¢des produzam resultados ndo-deterministicos
(caso interajam com dados desatualizados). Porém, usar um protocolo como o Paxos degradaria
significativamente o desempenho do sistema. Os autores propdem entdo, uma abordagem de

consisténcia eventual garantida por meio de um mecanismo peculiar do Anna, o qual utiliza uma
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estrutura de dados chamada lattice, que prové consisténcia eventual sem utilizar mecanismos de
coordenacgdo, como o do Paxos.

Os demais desafios do trabalho estdo relacionados com a robustez exigida para
uma plataforma FaaS, fazendo com que os autores deixem questdes como tolerancia a falhas e

escalabilidade para pesquisas futuras.

InfiniCache (WANG et al., 2020)

Memoria cache costuma ser bastante util para aplicagdes web por ajudar a reduzir o
tempo de acesso de objetos costumeiramente solicitados nas requisi¢cdes. No entanto, geralmente
€ um recurso caro e por conta disso usado em menor quantidade que outros servi¢os de armaze-
namento. Os objetos armazenados tendem a ser pequenos de modo a maximizar sua quantidade
no espaco limitado de cache. Grandes objetos sao ignorados pelas politicas de cache, embora
tenham um padrado de acesso considerdvel (como o acesso as imagens de repositorios tal como o
DockerHub, por exemplo). Com o objetivo de explorar a capacidade de memoria virtualmente
ilimitada das plataformas FaaS na constru¢ao de um cache de grandes objetos, (WANG et al.,
2020) propds o InfiniCache.

O sistema InfiniCache faz uso de uma série de técnicas para lidar com as restrigdes
das funcdes de nuvem e oferecer capacidade de cache com alta disponibilidade. Dentre as técnicas
usadas pode-se destacar: (1) o uso de erasure coding que oferece tolerancia a falhas contra a
perca de objetos armazenados e ainda propicia maior banda de rede ao permitir que objetos
sejam recuperados por fungdes executando em paralelo; (2) um mecanismo de orquestracdo de
funcdo que tenta balancear a alta disponibilidade com o baixo custo e (3) um mecanismo de
backup que permite que as funcdes criem cOpias de si mesmas de forma a reduzir a chance de
perda de dados.

A Figura 5 apresenta a arquitetura do InfiniCache. O sistema é multi-inquilino e é
acessado pelas aplicagdes através de um componente chamado Client Library. Este componente
€ o responsavel por fragmentar os objetos usando erasure coding e entdo designar o servidor
Proxy que ficard responsdvel por armazené-los nas funcdes (Cache Pool). Quando os objetos
sao solicitados, o Client Library requisita os fragmentos ao servidor Proxy e entdo reconstrdi o
objeto devolvendo-o ao solicitante.

O componente Proxy mantém o mapeamento das fungdes que contém os fragmentos
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Figura 5 — Arquitetura proposta para o InfiniCache (WANG et al., 2020). Os fragmentos da
mesma cor espalhados entre os polls de cache pertencem ao mesmo objeto.

armazenados. Também auxilia como intermedidrio no processo de backup das fungdes, as quais
sdo acionadas periodicamente para fazerem uma cépia de si mesmas e reduzirem a chance de
perca de fragmentos, quando o provedor reclamar os recursos utilizados.

A ferramenta cria diversos tipos de fun¢do, cada um dos quais possuindo capacidade
limitada de concorréncia. O objetivo do controle de concorréncia das funcdes € facilitar a
localizagdo dos fragmentos. Sem isso o provedor inicializa tantas instdncias quantas forem
necessdarias para atender as requisi¢cdes que chegam. Essa capacidade ilimitada de execugdes
concorrentes da mesma funcao dificulta a localizacdo de dados armazenados na memoria durante
execucoes anteriores, de modo que uma das abordagens para contornar o problema consiste em
limitar a capacidade de paralelismo das fun¢des (concorréncia).

O InfiniCache € um trabalho pioneiro no que diz respeito a utilizar a memoria das
fun¢des serverless com finalidade de armazenamento. No entanto, a capacidade de processa-
mento das fun¢des ainda € subutilizada, nao sendo ttil para o cache dos objetos. Os resultados
experimentais sao animadores e evidenciam a possibilidade de reducao de custos propiciada pelo

modelo de pagamento conforme o uso das plataformas FaaS.

CRUCIAL (BARCELONA-PONS et al., 2019)

O trabalho de (BARCELONA-PONS et al., 2019) enxergou a plataforma FaaS
como um ambiente propicio para a programagcao concorrente com threads. Nesta abstracao,

as funcdes de nuvem executariam o trabalho que normalmente seria atribuido a threads locais,
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sendo chamadas pelos autores de cloud threads. Para tanto, os autores criaram uma biblioteca de
codigos em Java para permitir que as threads fossem executadas na nuvem de forma transparente

para o desenvolvedor. A arquitetura da solugdo pode ser vista na Figura 6.

([ —
Client /_ Obj C
Application
o " e |
Node 1 *
| > Obj B 1
— \CloudThread 0 1
ou rea N()de 0 '
—> | CloudThread 1 ,’
Obj A | ¢
] CloudThread n
V Node m

FaaS Layer DSO Layer

1) Function invocations 2) Access to shared state

Figura 6 — Visdo geral da arquitetura do CRUCIAL (BARCELONA-PONS et al., 2019). As
threads que compdem uma aplicacdo executam nas fun¢des e compartilham estado através de
uma camada de objetos distribuida (DSO).

O compartilhamento de estado, que torna a solu¢do uma opg¢ao para o desenvol-
vimento de aplicagdes stateful com serverless, se d4 através de uma camada distribuida de
objetos compartilhados (DSO). Os objetos remotos sao sinalizados pelo desenvolvedor usando
construcdes da linguagem Java, tais como anotations. Esses objetos sao entdo mantidos nos
servidores da camada DSO e sao localizados por hash consistente. As funcdes, que executam o
trabalho das threads, conectam-se a esses servidores para acessar o estado dos objetos. Interacdes
entre funcdes se ddo através da mediacdo por proxy.

Uma das grandes contribuicdes do trabalho esta relacionada com a proposta de permi-
tir o desenvolvimento de aplicacdes, cujos componentes tém necessidades de compartilhamento
de dados em um nivel de granularidade fina, usando abstra¢des comuns aos desenvolvedores. No
entanto, os problemas de concorréncia comumente associados as threads (aqueles que exigem o
uso de barreiras e semaforos, por exemplo) sdo levados ao nivel do datacenter e nem sempre €
possivel oferecer tolerancia a falhas de forma transparente, restando ao desenvolvedor lidar com
complexidade adicional. Além disso, threads locais sdo bloqueadas enquanto durar a execugao

das cloud threads correspondentes, o que pode prejudicar a experiéncia em operagdes sincronas.
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FAASM (SHILLAKER; PIETZUCH, 2020)

FAASM € uma plataforma distribuida para execu¢do de funcdes serverless proposta
por (SHILLAKER; PIETZUCH, 2020) que se baseia em um mecanismo de isolamento chamado
pelos autores de Faaslet. Cada faaslet oferece uma técnica de isolamento mais leve que o
utilizado por containers, os quais sdo geralmente usados como base para execugdo das funcdes
nas plataformas FaaS. Esta técnica € a aposta dos autores para facilitar a execucao de aplicacdes
stateful, ja que permite o compartilhamento de dados através de memoria compartilhada, o que
atualmente nao € possivel de se fazer com o isolamento baseado em container.

A Figura 7 apresenta os detalhes da tecnologia de isolamento que compde cada
faaslet. Os autores utilizaram tecnologias como WebAssembly e software-fault isolation (SFI)
para execucao e isolamento das fungdes respectivamente, fazendo alteragdes para permitir que
parte da memoria possa ser compartilhada entre fungdes no mesmo espago de enderegcos. O
isolamento dos recursos e o controle de acesso a rede, para cada faaslet, foram possiveis mediante
utilizacdo de tecnologias como Linux CGroups e network namespaces. Por fim, uma interface
baseada em POSIX oferece um mecanismo de virtualizacdo leve, provendo funcionalidades

minimas para acesso a rede e a sistemas de arquivo.

Faaslet
-Thread + CGroup---------=-=-=--=---mmuumo- ]
-Memory safety --------=-==--==-=--=---- o
' l\ggmory Function :
' |

S | webassemby) | |

Figura 7 —Mecanismo de isolamento proposto para o Faaslet (SHILLAKER; PIETZUCH, 2020).

A Figura 8, por sua vez, apresenta a arquitetura do FAASM, ambiente que executa
as fungdes dentro dos faaslets. Esta plataforma gerencia o estado compartilhado entre as
funcdes e coordena cada execucdo, trabalhando para reaproveitar faaslets ja carregados e assim
diminuir o impacto dos cold starts. Para localizar e reaproveitar estes faaslets, o sistema utiliza
armazenamento distribuido, permitindo o compartilhamento de informacdes entre os agendadores
(schedulers).

Cada faaslet executa em uma thread individual dentro do runtime compilado para
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Figura 8 — Arquitetura proposta para o FAASM (SHILLAKER; PIETZUCH, 2020).

WebAssembly. As threads mantém sua propria memoria privada e compartilham entre si uma
regido de memoria do processo-pai. Nao fica claro, entretanto, como se da o controle de concor-
réncia para a regido de memoria compartilhada. Além disso, o escalonamento dos faaslets por
aplicacdo parece limitado a capacidade maxima de threads que um processo pode suportar, de
modo a poderem compartilhar a mesma regido de memdria. Estas limitacdes, porém, podem nao
se aplicar ao contexto de uso proposto para o FAASM, que foi desenvolvido para dar suporte a

aplicacdes de big data com serverless.

Shredder (ZHANG et al., 2019)

Shredder € uma plataforma para execucdo de c6digo serverless proposta por (ZHANG
et al., 2019) que explora os beneficios da arquitetura function-shipping. O sistema permite aos
inquilinos executarem suas funcdes na mesma maquina onde os dados estdo armazenados, sendo
estas fungdes designadas como storage functions. A arquitetura em trés camadas do Shredder
pode ser observada na Figura 9.

O sistema estd logicamente separado em: (1) Camada de Storage, responsavel por
armazenar os dados em memoria principal usando tabelas hash, uma para cada inquilino; (2)
Camada de Storage Functions que executa as fun¢des em contextos individuais por inquilino
dentro de instancias do V8 (motor de execucdo JavaScript) e (3) Camada de Rede que utiliza
técnicas como kernel-bypass para direcionar as requisi¢des de um determinado inquilino para a
instancia do V8 associada com ele, sem o 6nus do balanceamento de carga tradicional.

No entanto, apesar da divisao logica em trés camadas, Shredder executa em um tinico
host, separando as instancias do V8 entre os niicleos do processador, seguindo um design shared-

nothing por nucleo. Esta caracteristica limita o escalonamento das fun¢des a capacidade total da
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Figura 9 — Arquitetura do Shredder (ZHANG et al., 2019). O isolamento dos dados baseia-se na
separagdo logica (a nivel de linguagem de programacao) entre cada inquilino.

madquina host. Além disso, o sistema ndo prové garantias de persisténcia de dados, limitando-se
a oferecer armazenamento em memoria principal. Mesmo assim, o sistema consegue escalonar
rapidamente para milhares de fun¢des gracas ao mecanismo de isolamento leve, baseado em
V8, além de oferecer baixa laténcia uma vez que nao hé trafego de dados indo e voltando das

fungoes.

3.3 Analise Comparativa entre os Trabalhos Relacionados

A esta altura é possivel perceber que os trabalhos citados investigam direta ou
indiretamente formas de facilitar o uso de armazenamento por funcdes serverless. Alguns deles
propdem plataformas FaaS diferentes das plataformas disponiveis no mercado, objetivando
investigar novas arquiteturas e abstragdes para reduzir gargalos. Dentre os trabalhos investigados,
FAASM, Cloudburst e Shredder sao exemplos dos que apresentam novas plataformas serverless.
O InfiniCache e o CRUCIAL contrastam com os demais trabalhos por utilizarem servigos de
mercado combinados com outros componentes arquiteturais, visando alcancar fins especificos
tais como cache de grandes objetos e processamento concorrente com threads, respectivamente.

Por fim, o Pocket concentra-se em um dominio especifico, a saber, o processamento analitico
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com serverless, oferecendo um servico de armazenamento efémero ttil as etapas de um job

analitico. A Tabela 2 constrasta os trabalhos quantos as caracteristicas consideradas relevantes

para esta pesquisa.

.. Provisionamento | Pagamento "
Caracteristica : S Tipo de
. Transparente | Conforme o | Disponibilidade
Trabalho Relacionado .. Armazenamento
(Elasticidade) Uso
Pocket (Klimovic et al . 2018) parc. parc. Distribuido Efémero
. Local e .
Cloudburst (Srekanti et al . 2020) Distribuido Persistente
INFINICACHE (Wang et al . 2020) X X Distribuido Efémero
CRUCIAL (Barcelona-Pons et al . 2019) Distribuido Efémero
Local e
FAASM (Shillak d Pietzuch 2020 arc. . Efémero
(Shillaker and Pietzuc ) P Distribuido
Shredder (Zhang et al . 2019) parc. Local Efémero

Tabela 2 — Comparagdo entre os trabalhos relacionados. As caracteristicas em destaque sao
algumas dentre aquelas consideradas relevantes quando se prové armazenamento para aplicacdes

serverless (JONAS et al., 2019).

3.4 Conclusao

Este capitulo apresentou alguns dos trabalhos que investigam direta ou indiretamente

solugcdes para o problema das aplicacOes serverless stateful. Contrastando com aqueles que

oferecem novas plataformas FaaS e que propdem, portanto, inovagdes disruptivas, DMLess se

parece mais com um inova¢ao de otimizagdo. E inovacdo porque propde um uso diferente do

habitual para a tecnologia serverless, mas ao invés de criar uma plataforma nova apenas combina

servigos de armazenamento com estratégias para otimizar custo e laténcia. Também se distingue

dos demais trabalhos por focar especificamente no armazenamento de dados e por aproveitar-se

da elasticidade e do modelo de tarifacdo do FaaS, visando oferecer um servico transparentemente

provisionado e pago conforme o uso. O capitulo a seguir apresentard a abordagem DMLess em

todos os seus detalhes.
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4 DMLESS

Data Management Serverless ou simplesmente DMLess € uma abordagem de ge-
renciamento de dados que explora a capacidade de memoria do FaaS na tentativa de prover
armazenamento eldstico e combina diferentes tipos de armazenamento objetivando reduzir latén-
cia e custos. Este capitulo apresenta os detalhes da abordagem, uma descricao de seus principais

algoritmos e a justificativa das escolhas arquiteturais adotadas.

4.1 Introducdo: Explorando a Memoria de Funcdes Serverless como Armazenamento

Conforme visto até aqui, a Computacado serverless consiste na possibilidade de
executar codigos em uma plataforma FaaS alocada dinamicamente pelo provedor de nuvem. A
execucdo se dé através de instancias de contéiner com capacidades de memdria, processamento
e disco que sdo criadas, mantidas e reclamadas de acordo com o volume de requisi¢des e
segundo critérios de otimizagao do provedor. A alocacdo e desalocacio desses recursos € muito
rapida, proporcionando alta elasticidade e garantindo o ajuste em tempo real da capacidade
computacional, tendo em vista atender a demanda das aplicacdes (JONAS et al., 2019).

Embora a computagao seja o objetivo principal dessas plataformas, sua habilidade de
alocacdo de memoria com capacidade ilimitada suscita a oportunidade de explorar esse potencial
como uma abordagem de armazenamento na nuvem. As plataformas FaaS retinem caracteristicas
ha muito desejadas por modernos sistemas de bancos de dados, tais como alta elasticidade,
pagamento conforme o uso e memoria principal de custo acessivel. Esta memoria principal,
por sua vez, reservada para uso das instincias de execucao de func¢do, torna a possibilidade do
armazenamento ainda mais atraente.

Estudos recentes mostraram que dados armazenados na memdria das instancias sao
mantidos nela durante uma janela de tempo antes que o recurso seja desalocado (WANG et al.,
2018). Este comportamento € resultado das estratégias adotadas pelo provedor para reduzir o
impacto dos cold starts, um dos principais obstidculos ao desempenho das plataformas serverless.
Quando uma solicitacdo de execucao de funcdo chega ao servico de FaaS, este procura uma
instancia disponivel que possa atender a demanda. Na auséncia desta, novos recursos sao
alocados e o c6digo da fungdo e suas bibliotecas sdo carregados. O periodo necessdrio para que o
recurso esteja pronto € conhecido como cold start e prejudica consideravelmente o desempenho

das aplicacgoes.
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Para mitigar o problema, provedores mantém ativo, por um periodo, um grupo de
instancias recém utilizadas. Este grupo € conhecido como warm pool e seu objetivo € evitar que
novas solicitagdes experimentem cold start. Uma vez que o servigo de FaaS tarifa pelo tempo
de execugdo, aquilo que fica guardado na memoria do warm pool ndo gera custos ao usudrio da
nuvem, resultando numa espécie de memoria cache virtualmente ilimitada e ndo tarifada (WANG
et al., 2018; WANG et al., 2020). Torna-se nitido, portanto, que um servico de armazenamento
construido sobre o FaaS pode explorar essa caracteristica como vantagem em relacio a outros
servicos de armazenamento oferecidos por provedores.

Como exemplo, tome-se o caso do servi¢co ElastiCache da AWS (AWS, 2021c¢),
que oferece armazenamento do tipo chave-valor em memoria principal e tarifa pela capacidade
reservada mesmo que esta nao seja utilizada. O ElastiCache € um dos servigos de armazenamento
mais caros da AWS e ndo € transparentemente provisionado, o que significa dizer que ndo tem
a habilidade automatica de aumentar ou reduzir sua préopria capacidade conforme a demanda
(JONAS et al., 2019). O FaaS, por sua vez, € altamente el4stico, oferece memoria principal
em abundancia e ndo tarifa pelo armazenamento do warm pool, sendo este considerado apenas
quando as fungdes estdo em execucao.

No entanto, usar a memoria de recursos tao efémeros como € o caso das instiancias
serverless suscita seus proprios desafios. Como garantir que os dados armazenados estardo
seguros contra falhas das instancias? Como prover consisténcia em um ambiente de execugdes
paralelas e concorrentes como € o caso do FaaS? E como oferecer desempenho e throughput
adequados para aplicagdes web diante das varias restrigdes de rede dessas plataformas? Estes
sdo alguns dos obstdculos que devem ser superados para que se ofereca tal armazenamento.

A abordagem DMLess retine vdrias estratégias para garantir seguranga e consisténcia,
além de combinar outros servicos de nuvem tendo em vista aumentar o desempenho e reduzir os
custos de armazenamento. As secdes a seguir apresentardo suas propostas sobre como lidar com
esses e outros problemas. Antes, porém, serdo vistas com mais profundidade quais as principais
restri¢cdes ao uso do FaaS como armazenamento, levando-se em conta aspectos considerados

relevantes para a constru¢do de uma solu¢do como esta.

4.2 Objecoes ao uso do FaaS como Armazenamento

Para fins de simplificacdo, este trabalho considerard como relevantes, para uma

abordagem de armazenamento na nuvem, as garantias de seguranca dos dados, consisténcia,
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desempenho e custo. Usar uma plataforma FaaS como armazenamento oferece obsticulos a
maioria destas garantias, conforme pode ser visto a seguir:

— Seguranca dos dados: espera-se que uma abordagem de armazenamento na nuvem seja
capaz de garantir a seguranca dos dados contra falhas nos componentes do sistema. Diante
da possibilidade de que instancias serverless sejam utilizadas como nés de armazenamento,
€ razodvel propor uma estratégia que assegure a manuten¢do dos dados diante da ocorréncia
de falhas. Uma instincia de execug¢do de fun¢do € um componente descartavel e suscetivel
a problemas técnicos. Ainda que ndo ocorram problemas os recursos alocados podem
ser reclamados a qualquer tempo pelo provedor do servigo, fato que também resulta em
perda de dados (JONAS et al., 2019; HELLERSTEIN et al., 2018). Sabe-se, porém,
que tolerancia a falhas € uma habilidade assegurada por estas plataformas, de modo que
seus usudrios nao tenham que se preocupar com falhas nos servidores (SHAFIEI et al.,
2019). Quando a execugdo de uma funcdo apresenta erros, o servico de FaaS realiza
novas tentativas até que o retorno seja bem-sucedido ou até que um nimero especifico
de tentativas resulte em erro. Isto, porém, suscita a necessidade de que as operacdes
realizadas nas instancias sejam idempotentes, isto €, que resultem no mesmo estado dos
dados independentemente da quantidade de tentativas de execucao.

— Consisténcia: no contexto de um servico de armazenamento, garantir a consisténcia
significa impedir que operagdes sucessivas violem a integridade dos dados. A consisténcia
pode ser forte ou fraca, sendo um exemplo desta ultima, a consisténcia eventual (SOUSA,
2013). No contexto serverless, tem-se a habilidade de escalar para diversas instancias
executando uma determinada fun¢do ao mesmo tempo, o que evidencia a capacidade de
paralelismo destas plataformas. Neste sentido, instancias que executam operacdes de
escrita, se executadas paralelamente, necessitam de mecanismos para controle do acesso
concorrente. A mesma exigéncia, porém, ndo parece ser tao relevante para instancias de
leitura, cujo acesso concorrente ndo oferece riscos a integridade das informagdes. No
entanto, na existéncia de réplicas dessas instancias, € esperado que estejam sincronizadas
e atualizadas, ainda que em caso de consisténcia eventual.

— Desempenho: o desempenho de uma abordagem de armazenamento construida sobre uma
plataforma FaaS € um aspecto importante a ser considerado dadas as vdarias restricdes de
rede presentes nestas plataformas. Conforme visto anteriormente, as instancias de execugao

de funcdo possuem banda de rede limitada e ndo podem ser acessadas diretamente via
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comunicagdo TCP. O acesso indireto através da rede pode resultar em aumento de laténcia
nas operacdes de leitura e escrita de dados. As restricdes de rede também oferecem
obstaculos ao aumento do throughput, o que pode representar limites ao escalonamento
dessa abordagem. Por fim, o problema da localizacdo dos dados também pode prejudicar
o desempenho do sistema. Uma vez que ndo € possivel direcionar uma requisi¢ao para
uma determinada instancia, a localiza¢do de informag¢des armazenadas fica comprometida,
resultando na necessidade de novas buscas até que a informacao seja retornada.

— Custo: o custo de armazenamento € considerando relevante para o contexto da computagdo
serverless, pois seu cendrio de utilizacdo de granularidade fina resulta em altos custos
quando se utilizam servigos de armazenamento tradicionais (JONAS et al., 2019). Neste
sentido, tem-se a possibilidade de redugdo de gastos através do modelo de tarifacao do
FaaS, que considera o tempo de execu¢do e ndo tarifa pelo tempo que os dados sdao
mantidos no warm pool. Mesmo assim, faz-se necessario analisar até que ponto esse
modelo representa economia para aplicagdes stateful, isto €, que requisitam bastante os
servigos de armazenamento.

Apesar das limitagdes das plataformas FaaS, este trabalho acredita que elas podem
ser utilizadas como armazenamento devido as suas singularidades, a saber: a possibilidade de
reducdo de custos com o modelo de tarifacdo e com a estratégia de cache baseada no warm pool;
a capacidade de memoria virtualmente ilimitada e a alta elasticidade, que escalona para centenas
de vezes seu tamanho original em segundos e milhares de vezes em minutos, algo dificilmente
alcancado por modernos sistemas de banco de dados (SCHLEIER-SMITH, 2019). A seguir,
serdo apresentadas as principais estratégias da abordagem DMLess que visam explorar essas

caracteristicas, bem como mitigar ou solucionar os problemas acima elencados.

4.3 A abordagem DMLess

DMless retne estratégias para oferecer seguranca dos dados, garantir a consisténcia
eventual, aumentar o desempenho e reduzir os custos de armazenamento. Em vez de usar apenas
o FaaS na construcao de sua abordagem, DMLess também propde a utilizacdo de outros servicos
de nuvem como suporte para suas principais funcionalidades. Ele oferece uma alternativa ao
problema do enderecamento das instancias através do uso de filas de mensagens. Lida com
o problema da localizacdao usando uma abstracdo que divide o espago de armazenamento em

parti¢cdes. Utiliza funcdes atdmicas para impedir acesso concorrente em operagdes de escrita e
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garante consisténcia eventual para operacoes de leitura por meio da verificacao da informacado
mais recente. Por fim, DMLess propde melhorias de desempenho combinando servicos de
armazenamento e aumentando o throughput do sistema através da criagcdo de réplicas de leitura.
As proximas sec¢Oes abordardo estas estratégias com riqueza de detalhes, antes, porém, serd

apresentada a arquitetura proposta para a abordagem.

4.3.1 A arquitetura da abordagem DMLess

Considerando que uma aplicacdo puramente serverless é¢ formada apenas por funcdes
de nuvem que interagem entre si, DMLess foi pensada para ser uma solucao hibrida que utiliza
componentes serverless € componentes serverful. Os componentes serverful sdo servidores
que permanecem ativos mesmo na auséncia de requisi¢des e sdo necessdrios para garantir a
orquestracdo das fungdes serverless. Estas dltimas por sua vez, sdo utilizadas na criagao de
diferentes pools de armazenamento, cujas instincias replicam seus dados entre si através de
comunicacdo indireta mediada por proxy.

Cada pool de armazenamento € utilizado exclusivamente para atender requisi¢des de
leitura e armazenam conjuntos distintos de dados, ou seja, ndo hd interseccdo entre os conjuntos
de dados armazenados nos pools. As operagdes de escrita, por sua vez, sdo atendidas por fungdes
atomicas enderecadas por filas de mensagens e operam sobre conjuntos distintos de dados. O
resultado € a divisdo l6gica do espaco de armazenamento em particdes, cada qual contendo
um elemento de escrita e um pool de réplicas de leitura. As informagdes sdo armazenadas de
maneira persistente em um banco de dados na nuvem para impedir a perda quando as func¢des
forem descartadas. Todos estes componentes podem ser agrupados em trés niveis que compdem
a arquitetura DMLess, conforme visto na Figura 10.

— Nivel de Controle: contém os elementos serverful da arquitetura, a saber, o servidor Con-
trolador e o servidor Proxy. Neste nivel, podem ser utilizadas estratégias de escalonamento
e balanceamento de carga, que nao foram aqui contempladas tendo em vista simplificar o
modelo. O servidor Controlador possui diversas atribui¢des, dentre as quais pode-se citar:
atende requisi¢des PUT, GET e DELETE enviadas por aplicacdes clientes; mantém um
banco de dados do tipo chave-valor que relaciona a chave de cada dado armazenado com o
timestamp de sua ultima atualizacdo e, por fim, gerencia as parti¢des 16gicas do nivel de
leitura e escrita, mapeando requisi¢des através de hash consistente. Quanto ao servidor

Proxy, sua fun¢do € servir como mediador nas comunicagdes indiretas das réplicas de
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NIVEL DE CONTROLE

Controlador Proxy
i = ofg v
{ REST API} BANCO DE CHAVES MAPEAMENTO POR PROXY PARA COMUNICALI:AO
EM MEMORIA HASH COMSISTENTE INDIRETA ENTRE FUNCOES

NIVEL DE LEITURA E ESCRITA
Particdo de Armazenamento 01 Particio de Armazenamento 02
ACTOR FUNCTION ACTOR FUNCTION
=l T rorionere -
FIFO ' FIFOD
CACHE POOL CACHE POOL
READ
GET
- g
g @ E . a8 ~E @
REPLICACAD

NIVEL DE PERSISTENCIA

&

SERVICO DE BANCO DE DADOS NA NUVEM

Figura 10 — Os componentes da arquitetura do DMLess

leitura, que o utilizam para sincronizag¢do de dados.

— Nivel de Leitura e Escrita: contém os elementos serverless da arquitetura, isto é, a pla-
taforma FaaS propriamente dita. As fun¢des sao divididas de maneira l6gica, ndo fisica,
em grupos, chamados aqui de parti¢des. Cada parti¢do possui dois componentes: Actor
Function e cache pool. O componente Actor Function é responsdvel por atender as opera-
¢oes de escrita PUT e DELETE e € constituido por uma func¢ao serverless atdmica, isto €,
apenas uma instancia € executada por vez sem possibilidade de execugdes concorrentes.
Ela atende requisicdes enfileiradas num servigo de fila de mensagens, que acaba por repre-
sentar seu endereco no sistema. O termo actor function refere-se ao comportamento desta

funcdo que lembra o Modelo de Ator, uma abordagem para desenvolvimento de aplica¢des
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distribuidas nas quais o controle de acesso concorrente ¢ importante (BERNSTEIN et
al., 2014). O segundo componente da particao € o cache pool, cujo nome € sugestivo
e indica que essas instancias sdo usadas para guardar dados em memdria, numa clara
semelhanca com servidores de cache. O cache pool é responsédvel por atender requisi¢oes
de leitura do tipo GET. Suas instancias enviam dados para o servidor Proxy que, por sua
vez, € requisitado por outras instancias solicitando os mesmos dados, um processo de
comunicacdo indireta que acaba por criar réplicas de leitura.

— Nivel de Persisténcia: contém os servicos responsaveis por persistir os dados enviados
para o DMLess. Para fins de simplificagdo, um servico de banco de dados na nuvem pode
ser utilizado com tal finalidade. Cada Actor Function escreve seus dados neste nivel, o
qual também € requisitado por instancias de leitura que buscam por informac¢des mais
recentes. O nivel de persisténcia faz-se necessario devido a natureza efémera das fungdes
serverless, o que poderia ocasionar em perda de dados. O objetivo, porém, é que este nivel
seja requisitado o minimo possivel, razdo pela qual as instancias de leitura criam réplicas
com os dados que ja foram obtidos a partir do banco de dados.

A esta altura é possivel perceber que DMLess propde um armazenamento do tipo
chave-valor, mantido na memdria de funcdes serverless e persistido num banco de dados na
nuvem. Outros estudos poderdo contemplar a viabilidade da constru¢do de bancos de dados
relacionais usando fungdes serverless como nés de armazenamento. Este trabalho ndo tem a
pretensao de propor uma abordagem que contemple os diversos tipos de bancos de dados, mas
sim, de investigar os desafios e vantagens em se utilizar o FaaS como armazenamento. As
proximas secoes tratardo com mais detalhes cada uma das principais estratégias da abordagem

DMLess.

4.4 Estratégias para Seguranca dos Dados

Garantir a seguranga dos dados significa impedir que as informacdes armazenadas
no DMLess sejam perdidas por falhas nas instancias serverless. Envolve o uso de mecanismos de
backup, criacdo de operacdes de escrita idempotentes e outras estratégias de tolerancia a falhas.
Para entender o modo como DMLess lida com essas questdes, faz-se necessario descrever o
fluxo das operagdes de escrita.

As requisi¢des de escrita podem ser do tipo PUT e DELETE e sdo enviadas pelas

aplicacoes clientes para o componente Controlador. Cada requisi¢cao possui o tipo da operacao
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(type), um par chave-valor com os dados a serem armazenados (key e value), bem como a
identificac@o de seu dono (owner). A identificacao do dono é uma chave que distingue cada
aplicacao que utiliza o DMLess, partindo-se do pressuposto de que o armazenamento possa ser

compartilhado por vdrias aplicacdes. Estes elementos estdo exemplificados na Figura 11.

Type: PUT
owner: app 53

Key: locReview124

Value:
"Time" 1 "2014-02-12 14:28:85",
"Latitude" : 37.33233141,
"Longitude™ : -122.8312186,
"Count™ : 101,
“Comments" : "Bad Data. SNOW DAY!!™,
"Luma" = 4,
"Habitat" : "Back yard, grass",
“Types" |
°
d ngn
1,
"Address" I
= "Street" : “2522 wWest Georgia Road",
REQUISICAQ PUT “City® : “Piedmont”,

"State" : "Sputh Carolina",
“Country" : “United States”,

Figura 11 —Exemplo de dados para uma requisi¢do PUT

O Algoritmo 1 resume as decisdes tomadas pelo Controlador para atender requisi¢des
do tipo PUT. Feitas as devidas valida¢des, o Controlador armazena um par chave-valor que
relaciona o dado armazenado com o timestamp de sua ultima atualizacdo (linha 2). Esse par
chave-valor ndo serd enviado para o Nivel de Leitura e Escrita, serd mantido no Nivel de Controle
afim de ser consultado nas préximas operagdes que requisitarem os mesmos dados. A chave,
nesse caso, € a concatenacdo da chave (key), enviada na requisi¢ao, mais a identificagdo de
seu dono (owner). A Figura 12 ilustra um estado hipotético do banco de chaves mantido pelo
Controlador. O timestamp gerado € entdo acrescentado aos dados que serdao enviados para o
Nivel de Leitura e Escrita (linha 9).

Ainda quanto ao Algoritmo 1, o Controlador usard a identificagdo do dono (owner)
para determinar a particao a ser requisitada (linha 4). O mapeamento € feito através de hash
consistente, o que garante que futuros redimensionamentos do conjunto de parti¢des nao afetardo
o0 mapeamento original dos dados. Usar o valor de owner como entrada para o calculo do hash
implica que os dados de uma determinada aplicacdo sempre serdo tratados pela mesma particdo e
nunca por outra. Depois de identificar a parti¢do, o Controlador envia a requisi¢ao de escrita para

a fila da Actor Function correspondente (linha 12) e em seguida devolve mensagem de sucesso a
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Algoritmo 1: Controlador atende solicitacio PUT

1: solicitacaoPUT(owner, key, value){

2: timestamp = datetime()

3: insertTimestamp(concat (owner, key), timestamp)
4: partition = consistentHash(owner)

5: payload = [

6: ‘type’: ’PUT’,

7: ’key’: concat(owner, key),

8: ’value’: value,

9: ’timestamp’: timestamp

10: ]

11:

12: sendMessageToQueue (payload, partition)
13:

14: return [ ’httpStatusCode’: 200 ]

16: }

app_53_locReview124: 1618605978111
app_87_productID18: 1618605978639

app_53_locReview125: 1618605978911

app_79_emplD: 1618605979149
app_87_productID25: 1618605979345
app_53_locReview14: 1618605979577

BANCO DE CHAVES

Figura 12 —Estado hipotético do Banco de Chaves em um determinado momento

aplicagdo cliente que fez a requisi¢do (linha 14).

A esta altura é possivel perceber que solicitacdes de escrita do tipo PUT e DELETE
sdo tratadas de modo assincrono pela abordagem DMLess. Este comportamento se faz necessario
devido a natureza atdmica da Actor Function. Se esta funcao fosse acessada de modo sincrono,
poderia resultar em negacao de servigo quando muitas solicitacdes fossem enviadas a0 mesmo
tempo. A solucdo é manter as requisi¢cdes em uma fila de mensagens, cuja regra FIFO garante
que serdo processadas na exata ordem em que foram enviadas. O Algoritmo 2 apresenta a
operacdo realizada pela Actor Function.

O procedimento recebe um grupo de mensagens enfileiradas e as processa indivi-

dualmente (linha 2). Requisi¢des PUT e DELETE sao tratadas conforme seu tipo e acionam o
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Algoritmo 2: Actor Function processa solicitacdo de escrita

1: operacaoDeEscrita(queuedMessages){

2: for (msg in queuedMessages){

3: if (msg[’operation] == ’PUT’){

4: insertInDataBase(msg[’key’], msg[’value’], msg[’timestamp’])
5: Yelse{

6: deleteFromDataBase (msg[’key’])

7: }

8: +

9: }

Nivel de Persisténcia através de operagdes de inser¢io e remog¢ao respectivamente (linhas 4 e 6).
E possivel observar que nenhuma computacio é feita nos dados e que o armazenamento do Nivel
de Persisténcia também € do tipo chave-valor, o que garante a idempoténcia do procedimento.
Na ocorréncia de falhas na instancia, novas tentativas de inser¢ao irdo apenas sobrescrever os
mesmos dados que por ventura ja tenham sido inseridos. Isso vale para a remocao, que nao
resultard em erro caso os dados ja tenham sido removidos em uma tentativa anterior malsucedida.

A descricdo da operacdo de escrita mostra que todos os dados enviados para a
abordagem DMLess sdao sempre mantidos em armazenamento persistente na nuvem. Este ar-
mazenamento funciona como uma espécie de backup a partir do qual serdo recriadas novas
instancias de armazenamento quando as anteriores tiverem falhado ou sido reclamadas pelo pro-
vedor. O servico de fila também garante que as mensagens serdo mantidas até serem processadas
pela Actor Function, que por sua vez possui uma rotina idempotente, evitando que o mecanismo

de tolerancia a falhas do FaaS afete a integridade dos dados.

4.5 Estratégias de Consisténcia Eventual

Uma vez que operagdes de escrita sdo processadas de modo assincrono, os dados
mantidos no Nivel de Persisténcia serdo atualizados eventualmente, tdo logo a operacao seja
retirada da fila e processada pela Actor Function. De modo semelhante, DMLess propde consis-
téncia eventual para operacdes de leitura, permitindo que atualizagdes estejam eventualmente
presentes nas instancias do cache pool. A informac@o mais recente € sempre buscada através
da comparagao do valor de timestamp presente nos dados. Para entender esse mecanismo, sera
necessario descrever o caminho percorrido por uma requisi¢do de leitura. Requisi¢des de leitura

podem ser do tipo GET e s@o enviadas ao componente Controlador, cujo procedimento pode ser
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observado através do Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Controlador atende solicitagdo GET

1: solicitacaoGET (owner, key){

2 timestamp = getTimestamp(concat(owner, key))
3 if (timestamp){

4: partition = consistentHash(owner)

5: payload = [

6: ’key’: concat(owner, key),

7 ’timestamp’: timestamp

8 ]

9 result = invokeReadFunction(payload, partition)
10: return [

11: ’httpStatusCode’: 200,

12: ’body’: result

13: ]

14: Yelseq{

15: return [

16: ’httpStatusCode’: 404,

17: ’body’: null

18: ]

19: }

20: }

Inicialmente, busca-se o valor do timestamp correspondente armazenado no Banco
de Chaves (linha 2), o qual representa 0 momento da tltima alteragdao dos dados solicitados.
Conforme exposto anteriormente, o Banco de Chaves contém uma relacdo do tipo chave-valor,
onde o valor é o timestamp e cada chave € o resultado da concatenacdo da chave (key), enviada
na requisi¢do, mais a identificacao de seu dono (owner). A concatenacao dessas informacdes
garante que ndo ocorrerdo duplicidades, caso aplicagdes diferentes armazenem dados com o
mesmo valor de chave (key).

Caso ndo seja encontrado valor de timestamp no Banco de Chaves, supde-se que a
aplicacdo tenta ler um dado que nao foi armazenado. O procedimento entdo devolve resposta
com coédigo HTTP 404 (linha 16). Caso contrario, o Controlador determina a parti¢cao a ser
consultada utilizando hash consistente (linha 4), acrescenta o valor do timestamp que fora obtido
(linha 7) e entdo invoca, de modo sincrono, a funcdo de leitura correspondente (linha 9). O
resultado da execucdo da fun¢do € acrescentado ao corpo da resposta HTTP (linha 12) e entdo
devolvido a aplicagdo que o solicitou (linha 10).

O Algoritmo 4, por sua vez, descreve a rotina executada pela funcdo de leitura. As
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instancias que executam essa fun¢cdo armazenam em memoria os pares chave-valor enviados
pelo Controlador. A memoria dessas instancias € enxergada como cache e deve ser gerenciada
de modo a manter os dados mais frequentemente solicitados, evitando buscas no Nivel de
Persisténcia. Uma vez que a memoria da instancia € limitada, variando de alguns megabytes a

poucos gigabytes, o espago deve ser alocado segundo alguma politica de cache.

Algoritmo 4: Funcio de leitura processa solicitacdo GET

1: cachelLRU = []

2: operacaoDelLeitura(event){

3: key = event[’key’]

4: timestamp = event[’timestamp’]

5: value = null

6:

7: if (cacheLRU[key] != null){

8: if (cachelLRU[key] [’timestamp’] != timestamp){
9: result = getFromDataBase (key)

10: value = result[’value’]

11: cacheLRU[key] = [

12: ’value’: result[’value’],

13: >timestamp’: result[’timestamp’]
14: ]

15: Yelsed{

16: value = cacheLRU[key] [’value’]
17: +

18:

19: Yelse{

20: result = getFromDataBase (key)

21: value = result[’value’]

22: cacheLRU[key] = [

23: ’value’: result[’value’],

24: >timestamp’: result[’timestamp’]
25: ]

26:

27: +

28: return value

29: }

N3ao € pretensao deste trabalho definir a melhor abordagem a ser adotada nesses
casos. Sendo assim, a rotina implementada segue a politica de cache LRU (Least Recently Used),
que gerencia o espaco de memoria apagando dados menos acessados quando se faz necessario
liberar espago para novos dados. O array cacheLRU (linha 1) contém os pares chave-valor

armazenados na memoria da instancia. Esse array € criado quando a instancia serverless é
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iniciada pela primeira vez. Todas as vezes que a instancia for reutilizada o procedimento seré
executado a partir da linha 2, de modo que o array nao seja apagado e sempre acrescente novos
dados ao cache.

O procedimento de leitura recebe um array chamado event, que contém os dados
enviados para a funcdo quando esta € invocada (linha 2). Os dados de interesse, nesse caso, sao a
chave (key), cujo valor busca-se obter, e o timestamp obtido do Banco de Chaves do Controlador
(linhas 3 e 4). Se a chave solicitada estiver no cacheLRU (linha 7) o procedimento passa a
verificar se a informagdo armazenada € a mais recente (linha 8). Isto é feito comparando o
timestamp do valor em cache com o timestamp enviado na requisi¢ao. Se os valores de timestamp
forem diferentes o procedimento entende que o valor guardado em cache esta desatualizado e
solicita ao Nivel de Persisténcia o valor mais recente (linha 9). O cacheLLRU € entdo atualizado,
tendo em vista atender futuras requisicdes para a mesma chave (linha 11), e entdo retorna o valor
encontrado (linha 28). Caso os valores de timestamp sejam iguais, ndo € necessario acionar o
Nivel de Persisténcia e o procedimento devolve o valor obtido a partir do cache (linha 16).

E possivel perceber, portanto, que as instancias de leitura serdo eventualmente
atualizadas tdo logo os dados mais recentes sejam armazenados e solicitados. Acerca disso,
também € possivel concluir que, quanto maior for o nimero de operacdes de escrita, maior seréd
o nimero de instancias de leitura que necessitardo da informagdo mais recente. Isto indica que
as instancias do cache pool terdo maior taxa de cache hit (quando a requisicao € atendida pelo
cache) para workloads com predominancia de operagdes de leitura. Aumentar a taxa de cache hit
e diminuir os acessos ao Nivel de Persisténcia ¢ uma abordagem necesséria para o DMLess. Isto

¢ feito através da replicacd@o das instancias de leitura, cujo procedimento serd descrito a seguir.

4.6 Estratégias para Aumento do Desempenho

DMLess objetiva aumentar o desempenho das operacoes de leitura reduzindo a
laténcia de resposta nessas requisi¢oes. No entanto, plataformas FaaS apresentam trés principais
barreiras a redugdo de laténcia: restricdes a comunicacao em rede, dificuldade em localizar
instancias e o cold start.

As restrigdes de rede dizem respeito ao modo como essas plataformas foram cons-
truidas. A capacidade de banda de rede fisica € dividida entre as instancias que executam em uma
mesma maquina virtual, dentro da infraestrutura do provedor (WANG et al., 2018; HELLERS-

TEIN et al., 2018). Um ambiente assim, torna custoso o trafego de dados e consequentemente



49

restringe a capacidade de vazao (throughput) do sistema. A dificuldade em localizar instincias
cujos dados se deseja obter pode aumentar a laté€ncia ao ser necessario requisitar os dados ao
Nivel de Persisténcia, caso a instancia que atendeu a requisi¢do nao os tenha. E por fim, por
razdes ja explicadas anteriormente, o cold start pode prejudicar o desempenho do sistema quanto
maior for sua ocorréncia durante o acesso as instancias.

DMLess reduz o problema da localizacao dividindo o espagco de armazenamento em
parti¢cdes. Também, amplia o throughput do sistema aumentando a disponibilidade através da
replicacdo das instancias de leitura. A Figura 13 auxilia na compreensdo dos conceitos. Em vez
de enviar dados para o cache pool indistintamente, DMLess cria instancias serverless distintas
que armazenardo conjuntos de dados disjuntos. O acesso de leitura € entdo direcionado por meio
de hash consistente para o grupo de instancias responsaveis por determinado subconjunto dos

dados.

PARTICIONAMENTO

REPLICACAO

@
oy
g

ACESSO DE LEITURA

Figura 13 —Divisao do espaco em parti¢des e replicacdo s@o as técnicas usadas por DMLess para
facilitar a localizacao e aumentar a disponibilidade, respectivamente

As instancias de uma determinada parti¢do, por sua vez, podem crescer em nimero
indefinido, segundo a capacidade de elasticidade das fungdes serverless. DMLess ndo controla
essa elasticidade, mas pode controlar o niimero de parti¢cdes do sistema. Assim sendo, quanto
maior for o nimero de instancias dentro de uma particao menor serd o efeito desejado pela prépria
divisdo em particdes, a saber, aumentar a probabilidade de acessar uma instancia que contenha

os dados solicitados, surgindo a possibilidade de otimizacao do sistema pelo gerenciamento do
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nimero de parti¢des criadas.

Outra técnica utilizada por DMLess para aumentar o throughput e a disponibilidade
€ a replicacdo de dados entre instancias de uma mesma parti¢do. Conforme dito anteriormente,
as plataformas FaaS bloqueiam o acesso externo as func¢des via comunica¢do TCP. No entanto, a
conexao TCP pode ser iniciada a partir das préprias fungdes serverless. DMLess explora essa
capacidade criando um comportamento proativo nas instancias do cache pool.

Quando uma instancia de leitura € criada ela pode requisitar dados ao Nivel de
Persisténcia ou ao servidor proxy no Nivel de Controle. Um nimero pequeno de instancias
captura um subconjunto dos dados a partir do Nivel de Persisténcia, e depois de armazené-lo em
memoria o envia, através de conexdo TCP, para o Servidor Proxy. O restante das instancias de
cada particdo solicitard o mesmo conjunto de dados ao Proxy. Essa abordagem diminui o nimero
de requisi¢des ao Nivel de Persisténcia e aumenta a disponibilidade dos dados nas instancias
de cada particdo. O protocolo estabelecido pelo DMLess para que uma funcao transmita dados

pode ser compreendido através da Figura 14.

FUNQﬁO DE LEITURA PROXY
PARTICAO_001 PARTICAO_002: DEF456
DADOS EM CACHE: SIM PARTICAO_003: GHI789
HASH: ABC123
1-SOLICITA CONEXAO
~ 5 - VERIFICA DADOS
3 - CONEXAO FALHOU
2- CONEXAO ESTABELECIDA 8- ARMAZENA DADOS
10 4-SEND | PARTICAO_001 | ABC123 E

CONCLUI EXECUGAO
6-0K

7 - ENVIA DADOS

9 - ENCERRA CONEXAQ

Figura 14 —Protocolo para enviar dados da func¢do para o servidor proxy

E importante lembrar que, durante o periodo de transmissdo de dados, a fungio
estd em execugdo e, portanto, esse tempo serd tarifado pelo provedor. Os passos 1 e 2 tentam
estabelecer a conexdo, que pode falhar por diversas razdes (3). Se a conexao for estabelecida
a funcdo comunica ao proxy sua inten¢do de enviar dados (SEND), informando sua parti¢ao
mais um hash que representa o conjunto de dados (4). O proxy entdo verifica se possui os dados
informados (5) e caso ndo os tenha ou estejam obsoletos (hash diferente) aceita a transmissao (6).

A verificacdo da necessidade da transmissao procura evitar tempo de execugdo desnecessario
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(menor custo). Os passos finais envolvem o envio dos dados (7), o armazenamento deles pelo
proxy (8), o encerramento da conexao por iniciativa da funcao (9) e o término de sua execugao
(10).

A Figura 15, por sua vez, apresenta o passo a passo para solicitar dados ao servidor
proxy. Se a conexdo for bem-sucedida, a funcdo comunica sua intencdo de receber (GET) a
versao dos dados para sua parti¢do (4). Caso o proxy tenha os dados a transmissao € feita (6).
Ao final, os dados sdo armazenados pela funcdo em memoria (7) e a conexdo com o proxy €
encerrada (8), levando a conclusdo da fungdo (9). Assim, as préximas execucdes dessa instancia
contardo com os dados armazenados em cache, e as verificagdes sobre dados desatualizados se

baseardo no valor de timestamp enviado nas requisicoes.

FUNCAO DE LEITURA PROXY
PARTICAO_001 PARTICAQ_001: ABC123
DADOS EM CACHE: NAO PARTICAO_002: DEF456

PARTICAO_003: GHI789

1-SOLICITA CONEXAO

" 5 - VERIFICA DADOS
3 - CONEXAO FALHOU

9

2 - CONEXAO ESTABELECIDA
)

4 - GET | PARTICAO_001

CONCLUI EXECUGAO 6- ENVIA DADOS

8 - ENCERRA CONEXAO
7 - ARMAZENA DADOS EM CACHE

Figura 15 —Protocolo para solicitar dados ao proxy

Por fim, como tltima estratégia de melhoria do desempenho, DMLess lida com o
problema do cold start através da previsdo de que ele possa ocorrer. A previsdo € na verdade
uma estimativa baseada no tempo de resposta de uma determinada fun¢do que pode indicar
a ocorréncia de cold start. E importante destacar a esse respeito que DMLess ndo pretende
encontrar a melhor maneira de se antecipar a um cold start. Futuros trabalhos poderdo analisar a
eficicia de técnicas de reconhecimento de padrdes para ajudar um sistema a prever com mais
exatiddo quando um cold start podera ocorrer.

No DMLess as requisi¢des de leitura sdo sincronas de modo que a laté€ncia de resposta
pode ser sensivelmente afetada durante a ocorréncia de cold starts. Saber quando ocorrerao
pode ajudar o DMLess a tomar decisdes de reducao de laténcia. Para tanto, o Controlador
mantém certa capacidade de memoria reservada para os tltimos dados que foram enviados para o

DMLess (ndo confundir com o Banco de Chaves). O objetivo aqui € atuar como uma espécie de
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cache nivel 1, cuja capacidade é pequena e pode atender requisicdes de leitura mais rapidamente.
Buscar dados nesse cache é uma decisdo que depende do quanto o Controlador acredita que uma
requisi¢do possa sofrer cold start. O Algoritmo 5 apresenta as decisdes tomadas pelo Controlador

a esse respeito.

Algoritmo 5: Controlador se antecipa ao cold start

1: freelnstances = 0

2: coldStartTime = 6000

3:

4: value = getValueFromCache (key)

5:

6: if(value){

T: return value

8:

9: J}else if(freelnstances == 0){

10: value = getFromDataBase (key)
11: putValueInCache(key, value, coldStartTime)
12:

13: return value

14:

15: startTime = datetime()

16: invokeReadFunction()

17: endtTime = datetime()

18:

19: refreshColdStartTime (endtTime - startTime)
20: freeInstances++

21:

22: Jelsed{

23: freeInstances--

24 . value = invokeReadFunction()
25: freeInstances++

26: return value

27:

28: }

Para facilitar o entendimento, o Algoritmo 5 foi simplificado e algumas partes foram
omitidas propositadamente como, por exemplo, a entrada para a subrotina invokeReadFunction,
a qual é semelhante ao que ja fora exposto pelo Algoritmo 3. Considere que as subrotinas
getValueFromCache (linha 4) e putValueInCache (linha 11) acessam e inserem dados ao cache
interno do Controlador, respectivamente. Esta ultima subrotina, por sua vez, armazena dados

com tempo de expiragdo, que leva em conta o valor da variavel coldStartTime. Esta variavel é
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inicializada com um valor arbitrario, representando os milissegundos de duracdao de um cold
start. Este valor vai sendo modificado a medida em que o sistema invoca fung¢des de leitura com
potencial para sofrer cold start (linhas 15 a 17).

O controle para saber se pode acontecer ou ndo um cold start se baseia num contador
de instancias disponiveis chamado de freelnstances, que inicia o sistema com valor igual a zero
(linha 1). O Controlador tenta atender a requisi¢do de leitura com o valor de seu cache interno
(linha 7). Caso o valor ndo exista por ndo ter sido inserido ou por j4 ter expirado, o procedimento
verifica se o ndmero de instancias disponiveis € igual a zero (linha 9). Em caso positivo, o
Controlador solicita o valor diretamente ao Nivel de Persisténcia (linha 10) pois, a laténcia
poderd ser menor se comparada com experimentar um cold start. O valor obtido do banco de
dados é armazenado em cache com tempo de expiracdo igual a coldStartTime (linha 11) e o valor
¢ entdo retornado para quem o solicitou (linha 13).

No entanto, de forma assincrona, o procedimento continua e invoca a funcdo de
leitura tomando o cuidado de contabilizar quanto tempo durou a execugdo. A ideia € "acordar"a
instancia para que esteja disponivel nas préximas solicitacdes. O tempo de cold start € atualizado
(linha 19) e a varidvel de instancias disponiveis € acrescentada em 1 (linha 20). Por dltimo, caso
haja funcdes disponiveis, a invocacao da funcio de leitura € feita e o contador freelnstances
¢ decrementado antes e acrescentado depois do término da invocagdo, de modo que outras
requisicoes, que estiverem sendo atendidas ao mesmo tempo, possam refletir o valor mais atual

dessa variavel em suas decisoes.

4.7 Conclusao: DMLess, um Hibrido Serverless

Este capitulo apresentou o DMLess, uma abordagem de gerenciamento de dados
construida sobre uma plataforma FaaS. DMLess procura explorar o potencial de elasticidade e o
modelo de pagamento baseado no uso, caracteristicos dessas plataformas. Para tanto, foi proposta
uma arquitetura hibrida, que retine elementos serverful e serverless. Estes tltimos representam a
plataforma FaaS propriamente dita e contam com todos os beneficios da tecnologia serverless.
O capitulo também descreveu os principais algoritmos usados na abordagem, e apresentou os
principios e ideias que auxiliam o DMLess a mitigar ou solucionar as limitagdes das fungdes,

tornando vidvel sua utilizagdo como recurso de armazenamento.
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5 AVALIACAO EXPERIMENTAL

O presente capitulo descreve a avaliacido experimental de um protétipo da abordagem
DMLess implantado na nuvem da AWS. O texto faz destaque as configuracdes utilizadas na
implementacdo do protétipo; apresenta a ferramenta de benchmark utilizada; aborda as configu-

racdes dos experimentos; exibe os resultados obtidos e, por fim, resume as li¢des aprendidas.

5.1 Introducao: Usando o FaaS como Armazenamento

A esta altura do texto, € importante relembrar qual a contribuicdo que esta pesquisa
pretende fazer para o campo de estudo ora analisado. Em sintonia com isso estd a avaliagdo
experimental, cujos resultados devem comprovar a validagcdao dos objetivos pretendidos. Con-
forme dito anteriormente, a computacao serverless tem sido destinada a cendrios de utilizagdo
relativamente muito simples, geralmente caracterizados por funcdes facilmente paralelizaveis e
que compartilham pouco ou nenhum estado com outras fungdes. Isto se deve a caracteristica
stateless dessas plataformas, exigindo que se utilizem servicos de armazenamento externos para
cendrios stateful, os quais geralmente oferecem custo e laténcia proibitivos.

Acerca disso, diversas pesquisas tém procurado solucdes para o problema do ge-
renciamento de dados com serverless (KLIMOVIC et al., 2018b; AKHTER et al., 2019;
BARCELONA-PONS et al., 2019; GHOSH et al., 2020; ZHANG et al., 2019; SHILLA-
KER; PIETZUCH, 2020; SREEKANTI et al., 2020; WANG et al., 2020). A abordagem DMLess
contribui com esse objetivo de pesquisa ao investigar solugdes alternativas para este problema.
Para o caso em questdo, deseja-se utilizar a propria plataforma serverless como base para uma es-
tratégia de armazenamento, uma vez que esta € capaz de oferecer memdria ilimitada, elasticidade
transparente e custos relativamente baixos, caracteristicas almejadas para um armazenamento
adequado para serverless (JONAS et al., 2019).

Alinhado com este objetivo de pesquisa, a avaliacdo experimental procurou comparar
a abordagem DMLess com um servi¢o de armazenamento atualmente recomendado para uso com
serverless. Além da validacdo de que é possivel usar o FaaS como armazenamento, procurou-se
descobrir quais os ganhos obtidos com a abordagem, quais suas principais limitagdes praticas e

quais os cendrios possiveis que podem se beneficiar de sua utilizagdo.
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5.2 Implementando a Abordagem DMLess

O protétipo da abordagem DMLess foi implementado usando os servicos da AWS.
A escolha por esse provedor se deu apds andlise de vdrios trabalhos que utilizavam sua plata-
forma FaaS como base para seus experimentos (KLIMOVIC et al., 2018b; WANG et al., 2020;
BARCELONA-PONS et al., 2019). A AWS foi a pioneira nesse tipo de tecnologia e embora
outros provedores tenham solucdes robustas, 0 AWS Lambda (AWS, 2021d) ainda € o servigo de
FaaS mais utilizado por pesquisadores e pela industria, além de geralmente oferecer mais funcio-
nalidades e melhor desempenho (LEITNER et al., 2019; MAISSEN et al., 2020; MARTINS et
al., 2020). Contudo, convém destacar que a solu¢ao proposta por este trabalho independe de
plataforma e pode ser implantada, sem grandes modifica¢des, em outras plataformas de nuvem.

O Controlador e o Servidor Proxy foram implantados em uma mesma maquina
EC2, com instancia do tipo m5.4xlarge (16 vCPU e 64 GB de RAM), usando um runtime com
Node.js (NODE.JS, 2022). Esta configuracao foi escolhida para os experimentos por permitir
alta conectividade de rede e por conta dos nucleos do processador, permitindo ao proxy o
estabelecimento de mais conexdes TCP simultaneas. Além disso, a capacidade de memoria
e processamento devem ser suficientes de modo a nao afetar, significativamente, o tempo de
resposta das requisicdes. No entanto, diferentemente deste cendrio no qual a estrutura € estressada
com milhares de solicita¢des, maquinas com configuragdes menores podem ser suficientes. Para
o banco de dados das chaves manipuladas pelo Controlador foi utillizado o Redis (REDIS, 2022).

As instancias do Cache Pool e a Actor Function foram configuradas com 2048MB
de RAM. As instancias de leitura podem escalonar para um nimero indefinido, conforme a
demanda, ao passo que a Actor Function t€m concorréncia limitada para 1, de forma a obedecer
ao principio da atomicidade. Para o Nivel de Persisténcia foi escolhido o DynamoDB (AWS,
2021b), através do modelo de capacidade reservada, com 20 unidades de capacidade de leitura.

Para as filas de mensagens foi utilizado o servico SQS (AWS, 2022a) no modo FIFO,
que entrega as mensagens na ordem exata em que chegaram, além de evitar duplicidades. Para
o armazenamento oferecido pelo DMLess, optou-se pela abordagem chave-valor, tendo em
vista sua simplicidade de operacdes e seu modelo de dados sem esquema. Conforme frisado
anteriormente, o uso do FaaS como base para constru¢do de SGBDs relacionais permanece como
uma questao de pesquisa em aberto (JONAS et al., 2019).

A memoria das funcdes € entdo explorada como armazenamento efémero e contém

um objeto de cache controlando as inser¢des e remocdes dos pares chave-valor. Para melhor
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gerenciamento da memoria disponivel, foi adotada a politica de cache LRU. No entanto, este
trabalho ndo tem a pretensao de decidir qual o melhor tipo de cache para o contexto do DMLess,

o0 que poderd ser investigado em trabalhos futuros.

5.3 Ferramenta de benchmark

Para benchmark foi escolhida a ferramenta YCSB (COOPER et al., 2010) através de
seu modulo REST. YCSB € uma abreviacao para Yahoo! Cloud Serving Benchmark e, como o
proprio nome sugere, foi proposta por pesquisadores do Yahoo para avaliacdo experimental de
bancos de dados NoSQL, especialmente aqueles implantados na nuvem. O principal objetivo do
Yahoo ao criar a ferramenta foi possibilitar a avaliacao flexivel da nova geragdo de bancos de
dados, os quais divergiam do modelo tradicional mensurado por benchmarks como o TPC-C.

A ferramenta foi escolhida por este trabalho por sua simplicidade de configuracao
e também por ser amplamente aceita pela comunidade cientifica. O YCSB contém workloads
padrao que variam através de diferentes combinacgdes de operacdes de insercao, atualizagcdo e
leitura. Possui uma ferramenta de geracao de carga capaz de gerar valores string de tamanho
predefinido, mapeados para uma cole¢do de campos de acordo com um modelo sem esquema.

Para avaliagcdo do DMLess foi utilizado o workload C (100% leitura).! O cliente
YCSB foi implantado em uma instancia EC2 do tipo m5.4xlarge (suficiente para permitir um
numero maior de threads durante a geracdo dos workloads), na mesma regido (América do Sul)
e zona de disponibilidade (sa-east-1a) que o componente Controlador. Ambos os servidores

também foram posicionados na mesma subrede e no mesmo grupo de alocagao.

5.4 Execucao dos Experimentos

A fase de carregamento do YCSB consistiu da geragdo de 1000 pares chave-valor
inseridos em uma tabela do DynamoDB. O conjunto de dados esta dividido igualmente entre 5
aplicacoes clientes. Cada registro armazenado possui um valor string de SKB de dados, além do
valor da chave (key), da identificacdo da aplicagdo cliente (owner) e do timestamp. A tabela foi
configurada com capacidade reservada de leitura de 20 unidades.

Cada experimento teve 5 variacdes de execugdo, cada uma das quais diferenciada

' O workload A (50% leitura, 50% atualizacio) foi utilizado apenas na fase de configuraciio do protétipo, com

vistas a testar o desempenho do componente Actor Function. Os resultados deste experimento podem ser
encontrados no Apéndice A.
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pela quantidade de threads fazendo cerca de 10 mil solicitacdes a partir do cliente YCSB.
As quantidades de threads foram 100, 200, 300, 400 e 500. O objetivo dessa distribuicao é
evidenciar possiveis tendéncias nos resultados coletados. Por fim, vale salientar que em todos os
experimentos foram desprezados os resultados da fase de warm up.

A fase de execucdo do YCSB gera uma carga de operacdes de escrita e de leitura,
conforme o tipo de workload escolhido, e a envia através de conexdao com o banco de dados
analisado. No entanto, o prototipo do DMLess foi implantado através de uma API REST e,
portanto, ndo permite o estabelecimento de conexdo. Para este caso foram gerados arquivos
de trace contendo os endpoints a serem solicitados pelo YCSB, de acordo com a distribuicao
zipfian, que simula um cendrio real de utilizacdo (COOPER et al., 2010).

Os endpoints, por sua vez, permitem o acesso de dados através da operagdo GET
e o envio de dados através das operagdes POST e PUT. Esse modelo de execucdo do YCSB
faz parte do médulo REST, criado e mantido pela comunidade em torno do framework. Os
traces, bem como os arquivos de workload usados nos experimentos, podem ser encontrados no
repositério do projeto DMLess no Github?. As préximas se¢des apresentardo os resultados dos

experimentos.
5.4.1 Comparando o DMLess com o DynamoDB

Neste experimento foi utilizado como grupo controle o acesso direto ao DynamoDB
pelo componente Controlador. Isto signifca dizer que, quando uma requisi¢do GET chega
no Controlador este executa a operagdo de leitura diretamente no DynamoDB, devolvendo o
resultado logo em seguida. Quanto ao grupo experimental, consiste em buscar atender a0 mesmo
tipo de requisi¢do, mas recorrendo ao pool de instancias do FaaS. O grupo experimental é,
portanto, a abordagem DMLess propriamente dita. O objetivo € medir laténcia e throughput
ao usar o FaaS como armazenamento versus usando o DynamoDB. Este banco de dados foi
escolhido por ser uma das principais op¢des de armazenamento da AWS para uso com serverless.

O DMLess foi configurado com 2048 MB de memoria para cada instincia, 3 parti-
¢oes, e uso de replicag@o. A escolha por estas configuracdes se deu apos realizacdo de alguns
experimentos prévios que objetivaram encontrar a melhor configuracio para o protétipo. As con-

sideracoes acerca desses experimentos, bem como os resultados obtidos, podem ser encontrados

2 Todos os arquivos relativos ao protétipo e aos experimentos podem ser encontrados no repositério do projeto

DMLess no Github: https://github.com/paulovital-ufc/dmless
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no apéndice A. A tabela do DynamoDB foi configurada com capacidade reservada de leitura de
20 unidades. Apenas uma mdquina foi utilizada como cliente YCSB e o workload escolhido foi

0 C (100% leitura). Os resultados podem ser observados nos gréficos das figuras 16 e 17.
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Figura 16 —Laténcia (ms) do DMLess usando o FaaS versus usando o DynamoDB

O DMLess apresenta vantagem considerdvel de laténcia e throughput. Apesar dos
valores de laténcia serem préximos no inicio a tendéncia de distanciamento fica cada vez mais
evidente a medida em que mais threads sdo acrescentadas ao experimento. E importante destacar
que conforme o DynamoDB fica mais lento € esperado aumento de laténcia no DMLess, ja que
esta implementacao usou o DynamoDB como servico de persisténcia.

Uma andlise do comportamento interno nas instancias serverless revelou taxa de
cache hit de aproximadamente 80%, o que significa dizer que em 20% das requisi¢des foi
necessario consultar o DynamoDB para obter o dado mais recente. O aumento na laténcia
do DMLess pode estar relacionado nao com o FaaS mas com o DynamoDB. Mesmo assim,
considerando a execug@o com 400 threads, usar a abordagem DMLess pode ser 739% mais
rapido que acessar o DynamoDB diretamente.

Através do grafico da Figura 17, é possivel observar também que o protétipo do
DMLess apresenta melhor desempenho de throughput, para o cenério analisado. A razdo para
isto estd relacionada com o fato de que ndo hé capacidade reservada para o FaaS, tal como foi

configurado para o DynamoDB, cuja capacidade de leitura diminui a medida em que aumenta
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Figura 17 — Throughput (ops/sec) do DMLess usando o FaaS versus usando o DynamoDB

a demanda pelo servico. No DMLess, no entanto, boa parte das funcdes ja tem os dados
necessarios para atender as solicitagdes, replicando seu conteido com fungdes recém-criadas. O
throughput significativo apresentado pelo DynamoDB nas primeiras execuc¢des do experimento
(100 e 200 threads) deve-se a chamada "capacidade de burst", através da qual o servigo utiliza
capacidade reservada ndo utilizada e acumulada para lidar com picos abruptos nas solicitacdes
(AWS, 2022b).

E importante observar que a diferenca de throughput entre as duas abordagens é
significativa. Considerando a execu¢dao com 400 threads (que simulam 400 clientes fazendo
solicitacOes de leitura) o DMLess entrega uma vazao quase 44 vezes maior. Nesse ponto do
grafico, a abordagem DMLess responde requisi¢des de leitura a uma taxa de 16 MB/s (cada
requisicdo 1€ SKB de dados) enquanto o DynamoDB responde com uma taxa de 360 KB/s.

Para entregar o mesmo throughput com o DynamoDB, seria necessdrio reservar mais
de 2000 unidades de capacidade de leitura, no modo de consisténcia eventual (nessa modalidade,
cada unidade de leitura é capaz de ler 8 KB de dados (AWS, 2022c)). O protétipo do DMLess fez
o mesmo com apenas 20 unidades. Por fim, embora a laténcia esteja aumentando, o throughput
do DMLess sofre menos variacdes comparado com o DynamoDB, cuja vazio diminui conforme

aumenta o tempo de resposta das requisi¢oes (conforme Figura 18).
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Figura 18 — Throughput versus laténcia do DMLess usando o FaaS versus usando o DynamoDB

5.4.2 Caracterizando o workload do DMLess

E possivel observar que a abordagem DMLess possui bom desempenho para wor-
kloads de leitura. Acerca disso, vale uma observagdo importante sobre o tamanho da carga de
dados. Tomando como exemplo o servico Lambda, é possivel enviar e receber das funcdes até
256 KB de dados, no modo de execucdo assincrono, e até 6 MB no modo sincrono (SERVICES,
2022). Isto € significativo quando se compara o tamanho da carga de dados usada como base para
calcular as unidades de leitura e gravagdo do DynamoDB. No modelo de consisténcia eventual,
1 unidade de leitura consegue ler até 8 KB/s e 1 unidade de gravacao grava a 1 KB/s (AWS,
2022c). Logo, € possivel concluir que o DMLess € a melhor alternativa quando a carga de dados
resultante das operacdes de leitura tem tamanho médio a grande.

Aplicacdes com esse tipo de workload poderiam se beneficiar da utilizacdo da abor-
dagem DMLess. Um exemplo poderia ser uma API REST cujos acessos sao predominantemente
de leitura, varidveis e com picos abruptos, retornando uma carga maior de dados através de JSON
ou XML, por exemplo. Nao € dificil imaginar APIs com esse tipo de caracterizacdo. Além disso,
vdrias outras aplicagdes web com padrdes semelhantes de leitura poderiam ser beneficiadas,
como por exemplo, sistemas de geracdo de relatérios, que 1€em altos volumes de dados em
momentos esporadicos; sites com picos abruptos de demanda, como, por exemplo, um site de

informacdes sobre trafego, acessado repentinamente em um dia chuvoso, dentre outros exemplos.
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5.4.3 Consideragoes de Custo

Convém mencionar aqui quais custos estdo envolvidos na implementacao da abor-
dagem DMLess. Conforme mencionado anteriormente, o modelo de tarifagdo do FaaS, que
considera, sobretudo, o tempo de execucdo das fun¢des, pode resultar em reducao de custos, se
comparado isoladamente com servicos de armazenamento tradicionais. No entanto, os demais
servicos utilizados na abordagem também incorrem em custos adicionais. Em resumo, o custo

total da abordagem DMLess deve considerar:

O custo total de execugdo das funcdes pelo servico de FaaS;

O custo total da estratégia de replicacao;

O custo do servico de armazenamento persistente;

O custo do servigo de fila de mensagens;

O custo dos servidores para o Controlador e para o Proxy.

SERVICO  |CONFIGURAGAO (30 DIAS) CUSTO MENSAL (USD)

2,5 milhdo de solicitagdes (1/s).
Lambda |1 milhdo de solicitagdes pela estratégia de replicagao. 0,52

Tempo médio de execugdo de 50ms.

DynamoDB |20 unidades de leitura e 40 de gravacdo. 31,92

sQs 3 milhdes de solicitagGes de fila FIFO 1,00

1instancia c5.4xlarge (16 vCPU e 32GB RAM)

EC2 Al - 149,72
Instancia padrdo; reservada por um ano; pagamento

parcialmente adiantado.

TOTAL 183,16

Tabela 3 — Cendrio de utilizagdo usado como exemplo para ilustrar os custos envolvidos na
implementagdo da abordagem DMLess.

Um cendrio de utilizag¢do foi proposto com a finalidade de se obter uma estimativa
de custo mais realista, usando a nuvem da AWS.? Os resultados podem ser verificados na Tabela
3. E possivel observar que a maior parte dos custos envolvidos tem relagio com o DynamoDB
e com o EC2. A esse respeito é importante destacar que outros servicos de armazenamento
poderiam compor o Nivel de Persisténcia do DMLess, privilegiando-se aqueles com menor custo.

A instancia EC2 do tipo c¢5.4xlarge possui configuragdo que pode ndo ser necessdria, dependendo

3 Os precos foram obtidos em 24/11/2022 e se referem as ofertas de cada servico para o datacenter da AWS no
Norte da Virginia.
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do cendrio de utilizacdo. Essa configuracdo sé foi adotada por ter sido a mesma utilizada nos
experimentos. Por fim, isso ainda representa economia de 42%, quando se considera o custo

para manter o DynamoDB com o mesmo desempenho de throughput, o qual é de US$ 319,18.

5.5 Conclusao

Este capitulo apresentou a avaliacdo experimental de um protétipo da abordagem
DMLess implantado na nuvem da AWS. Os experimentos conseguiram comprovar que o DM-
Less consegue escalar rapidamente, entregando laténcia e throughput bem melhores quando
comparado com um armazenamento de mercado, atualmente recomendado para a computagdao
serverless. Também foi possivel concluir que a abordagem DMLess oferece a oportunidade de
reducgdo de custos, comparado com este mesmo servigo de mercado. Os custos ainda podem ser
menores, se a implementacao do DMLess utilizar servigos de computacao e armazenamento

mais baratos, que melhor reflitam o cenério de utilizagao desejado.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusdes desta dissertacao e exemplifica possibilidades

de pesquisa que podem ser exploradas em trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

Os principais objetivos desta pesquisa foram alcangados, a saber:

— Ficou demonstrado que € possivel utilizar, de maneira satisfatoria, funcdes serverless
como base para uma estratégia de armazenamento. Os principais frade-offs relacionados
foram destacados, além de serem propostas solugdes para seus principais problemas.

— Foi proposta a abordagem DMLess que se utiliza de funcdes serverless para oferecer
armazenamento eldstico e combina diferentes servi¢os de armazenamento para reduzir a
laténcia e os custos.

— A abordagem foi entdo implementada através de um modelo de trés niveis, os quais retinem
os principais elementos da arquitetura DMLess. O protétipo foi construido utilizando
servigos de nuvem publica da AWS.

— Foi entdo realizada a avaliacdo experimental do prot6tipo, revelando ganho consideravel
de desempenho para workloads de leitura. Comparado com o servico DynamoDB, em seu
modelo de capacidade reservada, DMLess consegue entregar dados a uma taxa 44 vezes
maior e com laténcia 8 vezes menor, usando apenas 1% da capacidade necessdria para o
DynamoDB entregar o mesmo desempenho.

No entanto, apesar dos ganhos oriundos da abordagem DMLess, ainda ndo € possivel
afirmar que ela resolva os problemas relacionados com o gerenciamento de dados da Computacio
Serverless. Embora hajam ganhos em termos de custo e desempenho, ainda se observam valores
altos de laténcia, sobretudo quando se esperam valores aproximados de Ims como laténcia ideal
para o cendrio de granularidade fina das fungdes (JONAS et al., 2019).

Contudo, esta pesquisa observa que existem limitagdes relacionadas aos servigos de
FaaS oferecidos no mercado. Algumas modifica¢des poderiam melhorar consideravelmente os
valores obtidos nos experimentos do capitulo anterior. No entanto, como se tratam de ferramentas
proprietarias tais modificacdes sdo improvaveis de serem realizadas. Resta aos pesquisadores
utilizarem plataformas FaaS open source para modificacdes reais, afim de beneficiar uma

estratégia que utilize fungdes serverless como armazenamento.
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Acerca dessas melhorias e dos rumos que esta pesquisa pode tomar, podem ser
propostos os seguintes trabalhos futuros:

— Investigar quais possiveis melhorias relacionadas com banda de rede, colocacdo de dados
e politicas de reducao de cold starts poderiam diminuir a laténcia e aumentar o throughput
da abordagem DMLess. O estudo pode utilizar plataformas FaaS open source como
base para seus experimentos, tais como Apache OpenWhisk (APACHE SOFTWARE
FOUNDATION, 2021) e OpenFaaS (OPENFAAS, 2021);

— Investigar o impacto de estratégias de previsdo de cold starts através de técnicas de
reconhecimento de padrdes. E sabido que o cold start ainda figura como principal causador
do aumento da laténcia nas plataformas FaaS (HELLERSTEIN et al., 2018; SHAFIEI et
al., 2019) e, portanto, alternativas devem ser investigadas. Neste trabalho, foi proposto um
mecanismo simples de previsao que conseguiu se antecipar, em média, a mais de 70% dos
casos de cold starts. No entanto, os resultados foram inconclusivos e a solu¢do pode ser
considerada simplista, frente ao comportamento dindmico das plataformas FaaS;

— Utilizar o paradigma Function Shipping que leva procesamento até os nés onde os dados
estdo armazenados. Esta pesquisa utilizou as instancias serverless como armazenamento,
mas ignorou o poder de processamento de cada uma delas. A abordagem com Function
Shipping pode resultar em ganhos reais de desempenho ao diminuir o trafego de dados que
geralmente flui para dentro e para fora das funcdes. E também o diferencial em relagio a
utilizacao do FaaS como um simples cache, uma vez que técnicas de cache tradicionais
ndo utlizam processamento nos dados armazenados (BERNSTEIN et al., 2014).

— Investigar novas técnicas de enderecamento de baixo overhead para fungdes, de modo a
beneficiar a abordagem DMLess ao diminuir o custo com a localiza¢do de dados.

Por ultimo, a tabela que comparou os trabalhos relacionados quanto as principais
caracteristicas, consideradas relevantes por esta pesquisa € trazida novamente para apreciacao,
desta vez com a inclusdo do protétipo da abordagem DMLess (Tabela 4). Como € possivel
observar, DMLess oferece provisionamento transparente devido a elasticidade da plataforma FaaS
utilizada. No entanto, o protétipo implementado possui gargalos de escalonamento relacionados
com o servidor Controlador e o Proxy. Este problema foi ignorado propositalmente, visando
simplificar a implementagdo do sistema. No entanto, qualquer solu¢ao de producdo que utilize a
abordagem DMLess deve lidar com o balanceamento de carga no Nivel de Controle.

Além disso, DMLess oferece a possibilidade de reducdo de custos através do modelo
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L. Provisionamento | Pagamento .
Caracteristica . s Tipo de
- Transparente | Conforme o | Disponibilidade
Trabalho Relacionado . Armazenamento
(Elasticidade) Uso
Pocket (Klimovic et al . 2018) parc. parc. Distribuido Efémero
Local e
Cloudburst (Srekanti et al . 2020) o, Persistente
Distribuido
INFINICACHE (Wang et al . 2020) X X Distribuido Efémero
CRUCIAL (Barcelona-Pons et al . 2019) Distribuido Efémero
Local
FAASM (Shillaker and Pietzuch 2020) parc. . oFa G," Efémero
Distribuido
Shredder (Zhang et al . 2019) parc. Local Efémero
T Efémero e
DMlLess X X Distribuido A
Persistente

Tabela 4 —Comparacdo entre os trabalhos relacionados e a abordagem DMLess. As caracteristicas

em destaque sdo consideradas relevantes quando se prové armazenamento para aplicagdes
serverless (JONAS et al., 2019).

de tarifacdo do FaaS, o qual ndo cobra por periodos de inatividade. Deve-se observar, no
entanto, que os custos dos demais servigos utillizados nio sdo reduzidos em momentos de baixa
demanda e, portanto, ndo se beneficiam da variabilidadde do FaaS. Também, DMLess oferece
armazenamento do tipo distribuido, ndo sendo possivel utilizar recursos de armazenamento local,
proximo as funcdes, uma vez que a plataforma FaaS utilizada € proprietdria e ndo permite esse
tipo de modificacao. Por fim, o armazenamento na memoria das fungdes € efémero, mas também

pode ser persistido através da estratégia de backup de dados no Nivel de Persisténcia.
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APENDICE A - CONFIGURANDO O PROTOTIPO DMLESS

Este apéndice reune as consideracdes sobre 0s experimentos que objetivaram encon-
trar a melhor configuragdo para o protétipo DMLess. Nesta fase do trabalho buscou-se definir se
a técnica de replicacdo era benéfica para o contexto das fungdes serverless, se 0 uso das particoes
resulta em ganhos para o sistema e se a quantidade de memdria das instancias tem impacto na
laténcia e no throughput.

Para estes experimentos, 5000 pares chave-valor foram inseridos em uma tabela
do DynamoDB. O conjunto de dados foi dividido entre 5 aplicacdes clientes cada qual com
1000 registros cada. Cada registro contendo um valor string de até 1KB de dados, além do
valor da chave (key), da identificacdo da aplicagdo cliente (owner) e do timestamp. A tabela foi
configurada com capacidade reservada de leitura de 10 unidades.

A ferramenta de benchmark adotada foi o framework YCSB. Para a maioria dos
experimentos foram feitas 10 execugdes, cada uma das quais diferenciada pela quantidade de
threads fazendo solicitagdes a partir do cliente YCSB. A quantidade de threads variou de 2° (1
thread) a 2° (512 threads). Todos os experimentos usaram o workload C (100% leitura) e, por
ultimo, foram desprezados os resultados da fase de warm up.

Experimento 1: Analisando o Impacto da divisao em Particoes e da Replicacao

Neste experimento, deseja-se verificar se o aumento do nimero de particdes impacta
no desempenho da ferramenta. Juntamente com o particionamento também sao analisados os
efeitos da operagdo de replicacdo nas instancias de leitura. As figuras 1 e 2 exibem, respecti-
vamente, os resultados de laténcia e throughput para trés configuracdes do DMLess, a saber:
1 particdo (o que equivale também a ndo particionar), 3 parti¢cdes e 5 particdes. Nessa fase
inicial do experimento foi habilitada a replicacdo das instancias do Cache Pool. Em todos
os experimentos, conforme aumenta o nimero de threads, maior € a dificuldade do sistema
para manter niveis adequados de desempenho. O gréfico de laténcia da Figura 4 apresenta
desempenho razoavelmente melhor para a configuracdo com trés parti¢des.

Os graficos de throughput, por sua vez, iniciam com valores baixos, aumentam até
um valor de pico e entdo comecam movimento de queda. Este comportamento tem relacdo com a
elasticidade da plataforma FaaS, cuja capacidade inicialmente € zero e vai aumentando conforme
a demanda. O grafico de throughput da Figura 2 também sugere leve vantagem da abordagem
com trés partigdes.

Os efeitos da replicacdo, por sua vez, podem ser vistos nas taxas de cache miss
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PARTICIONAMENTO COM REPLICACAO (laténcia)
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Figura 1 —Laténcia (ms) para diferentes particionamentos com replicacao.

PARTICIONAMENTO COM REPLICACAO (throughput)
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Figura 2 — Throughput (ops/sec) para diferentes particionamentos com replicacao.

e cache hit. A Figura 3 exibe tabela com esses valores além da quantidade de cold starts
ocorridos em cada configuragio. E possivel perceber que em mais de 70% das requisi¢des o valor

procurado foi encontrado na memoria das fungdes, evitando acesso ao Nivel de Persisténcia.

Figura 3 —Principais métricas do Cache Pool para um cenario com replicagao.

CACHE POOL C/ REPLICACAO
1 Particdo | 3 Particbes | 5 Partigoes
Cold Starts 229 405 741
Cache Miss 27,00% 24,00% 27,00%
Cache Hit 73,00% 76,00% 73,00%
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A segunda fase dos experimentos consistiu em analisar as mesmas configuragdes
de particionamento, mas desta vez sem o mecanismo de replicacdo. Os graficos das figuras 4
e 5 contém os resultados da analise para laténcia e throughput, respectivamente. E possivel
observar que a laténcia aumentou mais rapidamente do que na abordagem com replicacio. Este
comportamento pode ter relacdo com uma maior necessidade de se buscar determinados dados

no Nivel de Persisténcia.

PARTICIONAMENTO SEM REPLICACAO (lat&ncia)

RCENTIL
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1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
m 1Partigdo = 41,38 47,13 47,55 62,91 66,81 91,33 121,98 | 207,62 674,3 134758
3 Partiges 45,02 45,85 53,73 64,45 67,01 102,53 131,46 23641 510,46 137933
5 Particbes 50,08 45,92 41,38 54,34 62,62 108,25 126,78 247,55 461,31 108134

Figura 4 —Laténcia (ms) para diferentes particionamentos sem replicacao

Os dados de throughput (Figura 5) ndo apresentam diferencas significativas entre
as trés abordagens. O comportamento do grifico é semelhante ao exibido na abordagem com
replicacdo. No entanto os valores absolutos sdo levemente menores que naquele caso, sugerindo
uma pequena vantagem do uso de replicagao.

Os efeitos da falta de replicacdo podem ser observados nas taxas de cache miss e
cache hit (tabela da Figura 6). E possivel notar que, na grande maioria das requisicdes, o dado
teve que ser buscado no Nivel de Persisténcia, uma vez que ndo foi encontrado em memdria
(cache miss). Porém, diferentemente do cendrio com replicacdo, ocorreram menos cold starts.
Isto tem relacdo com o fato de que a replicacdo deixa as instincias ocupadas por mais tempo,
obrigando a plataforma FaaS a inicializar novos recursos que possam atender as requisi¢des que
chegam.

A fase final do experimento consistiu em comparar as duas principais abordagens
observadas nos experimentos anteriores, a saber, 3 particdes com e sem replicacdo. Os resultados
exibem vantagem da abordagem com replicagc@o. Valores de laténcia podem ser vistos na Figura

7 e de throughput na Figura 8. O uso de replicacdo permite menor laténcia ja que mais dados sio



73

PARTICIONAMENTO SEM REPLICACAO (throughput)
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Figura 5 — Throughput (ops/sec) para diferentes particionamentos sem replicacao

CACHE POOLS/ REPLICACKO
1 Particdo | 3 Partigbes | 5 PartigGes
Cold Starts 119 266 453
Cache Miss 62,00% 61,00% 53,00%
Cache Hit 38,00% 39,00% 47,00%

Figura 6 — Principais métricas do Cache Pool para um cendrio sem replicagao.

encontrados na memoria das fungdes. Este efeito também resulta em maior throughput, uma vez

que mais requisicoes sdo atendidas em menos tempo.

PARTICIONAMENTO COM E SEM REPLICACAD (laténcia)
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Figura 7 —Laténcia (ms) para trés particdes com e sem replicacdao

Discussao dos resultados: o uso de replicacdo reduz a ocorréncia de cache miss,
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PARTICIONAMENTO COM E SEM REPLICACAO (throughput)
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Figura 8 — Throughput (ops/sec) para trés particdes com e sem replicacio

porém aumenta o nimero de casos de cold start. Talvez uma abordagem moderada, na qual
parte das instancias utilize replicag@o e a outra parte ndo, seja mais adequada. O mesmo pode
ser dito do uso de parti¢des. Quanto maior o nimero de parti¢cdes, menor o nimero de réplicas
€ quanto menor seu nimero, maior o nimero de réplicas. Isto se da pelo fato de que, quando
mais requisi¢oes chegam numa parti¢do, mais instancias deverao ser criadas para responder a
demanda.

Experimento 2: Analisando o Impacto da Capacidade de Memoria do FaaS

Este experimento consiste em analisar se a capacidade de memoria escolhida para
as instancias de leitura afeta significativamente a laténcia e o throughput. Sabe-se que as
demais capacidades das instancias serverless (processamento e banda de rede) sdo definidas em
propor¢do ao valor de memoria escolhido. Quanto mais memdria mais poder de processamento
e mais capacidade de rede. Foram analisadas 3 capacidades de memoéria: 128 MB, 512 MB, e
2048 MB. Os resultados podem ser observados nos gréficos das figuras 9 e 10.

Os dados obtidos nao permitem concluir que a quantidade de memoria afeta, de
modo relevante, o desempenho do DMLess. Ao menos, ndo para este experimento. Como o
conjunto de dados analisado € pequeno, ainda é possivel que a quantidade de memoria seja
relevante para grandes quantidades de dados indo e vindo das instancias. No entanto, é possivel
notar razodvel vantagem de throughput a medida em que se utiliza mais memoria (Figura 10).
Isto pode ser explicado pela vantagem de banda de rede para instancias com mais memdoria
(WANG et al., 2018).

Discussao dos resultados: A quantidade de memdria das instancias do Cache Pool

tem pouco efeito quando o conjunto de dados armazenado € pequeno. Apesar disso, hd melhoria
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INSTANCIAS COM 3 VARIACOES DE MEMORIA (laténcia)
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Figura 9 —Laténcia (ms) das requisi¢des usando instancias com trés configuracdes de memoria
diferentes

INSTANCIAS COM 3 VARIACOES DE MEMORIA (throughput)

700
600
500
400
300

200

THROUGHPUT (OPS/SEC)

100

0
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512

——128MB 54,29 95,43 16513 25582 390,78 472,14 536,19 57537 529,94 546,15
-=—512MB 54,58 109,66 203,62 347,1 526,87 60569 641,03 62854 597,01 410,17
2048 | 48,55 96,81 188,39 355,49 512,3 602,41 631,31 486,14 516,26 443,85

Figura 10 — Throughput (ops/sec) das requisicdes usando instancias com trés configuracdes de
memoria diferentes

na vazao do sistema (throughput) quando se utiliza mais memoria.

Experimento 3: Workload A

O ultimo experimento consistiu em usar o workload A (50% de escrita e 50% de
leitura) para analisar o comportamento do DMLess quando se tem um volume maior de operagdes
de escrita. Neste cendrio de andlise também foi feita compara¢do com o uso do DynamoDB.
As configuracdes do DMLess e do DynamoDB sdo as mesmas do experimento anterior e foi
utilizada apenas uma méquina como o cliente YCSB. Os resultados de laténcia e throughput
podem ser vistos nos graficos das figuras 11 e 12, respectivamente.

Os resultados obtidos mostram desempenho de laténcia semelhante para as duas
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DMLESS VERSUS DYNAMODB (laténcia)
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Figura 11 — Laténcia (ms) do DMLess versus o DynamoDB usando o workload A

DMLESS VERSUS DYNAMODB (throughput)
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Figura 12 — Throughput (ops/sec) do DMLess versus o DynamoDB usando o workload A

abordagens. Convém mencionar que a Actor Function, embora seja um componente atdmico,
ndo apresentou erros durante os experimentos, processando todas as requisi¢des com sucesso, 0
que confere robustez a abordagem de escrita do DMLess. No entanto, o throughput foi menor
que o observado com o DynamoDB, embora ainda assim, tenha apresentado valores proximos e

competitivos em relagcdo aquele servigo.
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