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Resumo

Desde o seu surgimento em meados de 2014, o modelo de servico em nuvem Function-
as-a-Service (FaaS) tem experimentado um notdvel crescimento em sua adogdo pelos
usuarios. Este modelo oferece uma série de beneficios significativos, incluindo redugao
de custos, escalabilidade automatica e desenvolvimento agil baseado em microsservigos.
Diante da gama de modelos de servigo em nuvem disponiveis, este trabalho propoe uma
abordagem para a adocao do FaaS, focando na avaliacao, selecao e provisionamento de
plataformas FaaS de codigo aberto. Assim, esta proposta visa a implementacao do FaaS
no ambiente de nuvem privada de uma grande empresa publica. O objetivo central é
realizar a implantacao do modelo de servigo FaaS em uma nuvem privada real, permitindo
comparagoes significativas em operacoes de infraestrutura relacionadas ao armazenamento
e manipulacao de grande volume de dados. Mais especificamente, o estudo concentra-se
nos casos de uso relacionados a interagao com o armazenamento de objetos, como o Dell
ECS S3, da empresa em questao. Os experimentos iniciais demonstraram resultados
promissores, especialmente em relacdo a disponibilidade do recurso de elasticidade e a
economia de recursos computacionais. Este trabalho representa um passo significativo na
dire¢do da otimizacao e eficiéncia das operacdes de armazenamento de documentos em

grande escala, dentro de um contexto corporativo de nuvem privada.

Palavras-chave: FaaS, Func¢ao como servigo, Nuvem Privada, Dataprev, OpenWhisk.
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Abstract

Since its emergence in mid-2014, the Function-as-a-service (FaaS) model has experienced
notable growth in its user adoption. This model offers some significant benefits, including
cost savings, automatic scalability, and agile development based on microservices. Given
the wide range of available cloud service models, this work proposes an approach to FaaS
adoption, focusing on assessing, selecting, and providing open-source FaaS platforms.
Therefore, this proposal aims to implement FaaS in the private cloud environment of
a large public company. The central objective is to deploy the FaaS service model in
a real private cloud, allowing meaningful comparisons in storage-related infrastructure
operations and handling large volumes of data. Specifically, the study focuses on use
cases related to interacting with object storage, such as Dell ECS S3, from the company
in question. Initial experiments demonstrated promising results, especially concerning the
availability of the elasticity resource and the saving of computational resources. This work
represents a significant step in the direction of optimization and efficiency of document

storage operations on a large scale within a corporate private cloud context.

Keywords: FaaS, Function-as-a-Service, Private Cloud, Dataprev, OpenWhisk.
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Capitulo 1
Introducao

Atualmente, hé varios tipos de servigos de nuvem sendo ofertados pelos diversos pro-
vedores. Dentre essas ofertas, destaca-se o Function as a Service (FaaS) [3], também
conhecido como Serverless, no qual o cliente submete um trecho de cédigo ao provedor,
que ird garantir seu processamento, independentemente da escala.

Em 2014, a Amazon web services (AWS) langcou o AWS Lambda [5], sendo pioneira
no langamento do tipo de servigco FaaS [6]. Desde entao, diversos outros provedores de
nuvem publica tém ofertado em seus catalogos servicos orientados a esse novo modelo,
por exemplo o Google Cloud Plattform oferece o servigo de Google Cloud Function [7], a
Microsoft tem o Azure Functions [8], e outros provedores como Alibaba, Oracle e IBM
também possuem suas opcoes de FaaS.

Diante das novas possibilidades para esse modelo, o interesse sobre ele cresceu nota-
damente e, considerando sua representatividade, existe a perspectiva de que em pouco
tempo ele se torne a forma de adog¢ao de nuvem predominante dentre os modelos dis-
poniveis atualmente [6]. Isso ocorre porque o FaaS simplifica a execugdo de software na
nuvem, suprimindo a necessidade de provisionamento, configuracao e gestao sobre a infra-
estrutura necessaria para o processamento de softwares escritos nas principais linguagens
de programacao. Além disso, com o FaaS ainda é possivel racionalizar o investimento em
recursos computacionais [6].

Nesse modelo de servigo a cobranca dos provedores é baseada no efetivo tempo de
processamento que o software utiliza, e ndo no tempo de opera¢ao como ocorre em ser-
vicos de Infrastructure as a Service - laaS tradicionais, nos quais a infraestrutura precisa
permanecer alocada continuamente. Essas caracteristicas, em conjunto com o comporta-
mento auto escaldavel presente nesse modelo, tem feito com que diversos projetos migrem
suas cargas de trabalho para ambientes orientados a FaaS.

Diante desse cenério, diversos trabalhos [2], [9], [10], tém dedicado esforgos no sentido

de avaliar o desempenho desse tipo de servico, seja com relagao a utilizagao de recursos,



consumo energético, tempo de processamento, dentre outras métricas.

Entretanto, ainda existe na literatura um interesse maior no uso de plataformas de
nuvem publica. Todavia, ha situagoes nas quais o uso de nuvem privada é o mais indicado,
ou até mesmo a tnica solugao possivel.

O governo federal brasileiro, por meio do Decreto 10.332 de 28/04/2020, instituiu a
estratégia de governo digital para o periodo de 2020 a 2022 com a missao de oferecer
politicas publicas e servicos de melhor qualidade, mais simples, acessiveis a qualquer hora
e lugar, e a um custo menor para o cidadao. A Secretaria de governo digital (SGD), do
Ministério da Gestao e Inovagao (MGI), coordena os planos de transformagao digital dos
6rgaos e entidades da administragao publica federal. Nesse cenario, destaca-se a Empresa
de Tecnologia e Informacoes da Previdéncia - DATAPREV, que além de ser mantenedora
do Cadastro Nacional de Informagoes Sociais (CNIS), possui a missao institucional de
fornecer solugoes de tecnologia da informagao e da comunicacao para a execucdo e o
aprimoramento das politicas sociais do Estado brasileiro. Com sede em Brasilia, a empresa
possui trés datacenters, localizados no Distrito Federal, Rio de Janeiro e em Sao Paulo, e
cinco Unidades de Desenvolvimento distribuidas nos estados Ceara-CE, Paraiba-PB, Rio
Grande do Norte-RN, Rio de Janeiro-RJ e Santa Catarina-SC.

Dispondo de uma infraestrutura robusta, distribuida entre seus trés datacenters, atu-
almente, a empresa hospeda iniimeros sistemas de vérios clientes (érgaos) ptblicos, em
diferentes casos. De um modo geral, ambientes com missao critica para atendimento
de politicas sociais para a populacao Brasileira. Diante desse cenario, e diante do seu
consideravel tamanho, de 2019 para os dias atuais, a empresa tem investindo fortemente
no modelo de servico em nuvem, tanto para atendimento interno, com provisionamentos
de ambientes automatizados nos modelos IaaS e PaaS (nuvem privada), quanto para o
atendimento externo com diversos outros modelos de servigo.

Nesse sentido, acredita-se que o uso de servigo de FaaS em um ambiente de nuvem pri-
vada, visando operacoes de infraestrutura relacionadas a operacoes de armazenamento de
documentos em grande escala utilizando um storage de objetos, proporcione uma melhor
relacao custo beneficio em relacao ao uso das plataformas tradicionais.

Diante desse cenario, o presente trabalho de pesquisa avaliou diversas ferramentas de
FaaS atualmente utilizadas no mercado, procurando analisar e qualificar a performance e
confiabilidade de cada uma. Os experimentos foram realizados utilizando a infraestrutura
de nuvem privada da DATAPREV, viabilizando a producao de trabalhos que originaram
trés publicacoes importantes, que sao produtos desse trabalho relacionados ao modelo de

servico FaaS e armazenamento:

e Comparison of FaaS Platform Performance in Private Clouds - 12th International
Conference on Cloud Computing and Services Science CLOSER 2022 [11].
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o Analise de Desempenho de Fungoes como Servico em Nuvem Privada - DATA-
PREV - 2021 ANAIS DA IV ESCOLA REGIONAL DE ALTO DESEMPENHO
DO CENTRO-OESTE [12].

o Performance Analysis of Main Public Cloud Big Data Services Processing Brazilian
Government Data. CARLA 2020. Communications in Computer and Information
Science, vol 1327. Springer, Cham. [13].

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é implementar o servigo do tipo FaaS na nuvem privada
da DATAPREV, a fim de investigar os beneficios deste servico em relagao ao uso de méa-
quinas virtuais (plataformas tradicionais de alto desempenho). A proposta é identificar os
beneficios que o modelo de servigo FaaS proporcionam, nos desafios operacionais relacio-
nados a manipulacao de grande volume de dados, bem como ao consumo de infraestrutura
tecnoldgica desta empresa.

Para cumprir o objetivo geral deste trabalho, faz-se necessario atingir os seguintes

objetivos especificos:

o Identificar uma ferramenta de FaaS de melhor performance para o ambiente de

nuvem privada;

o Selecionar uma operagao de infraestrutura relacionada a operagoes de armazena-
mento de documentos em grande escala, adequada para ser executada por meio do

servigo do tipo FaaS;

» Avaliar os beneficios e limitagoes do uso de FaaS na aplicacao relacionada a operagoes

de armazenamento de documentos em grande escala.

1.2 Descricao deste Documento

Em adicao a este capitulo de introducao, o presente trabalho possui mais seis capitulos.
No Capitulo 2 sao apresentados os principais conceitos da computagdao em nuvem, além
de uma visao geral sobre a evolugao dessa plataforma em ambientes de alto desempenho.
No Capitulo 3 sao abordados os conceitos do modelo FaaS, com uma descri¢ao das prin-
cipais plataformas estudadas. O Capitulo 4 apresenta uma analise de desempenho das
plataformas FaaS de cédigo aberto, bem como a metodologia utilizada no estudo, e os
resultados obtidos. No Capitulo 5 é apresentada a implantacao da plataforma FaaS sele-

cionada em conjunto com a implanta¢ao do framework Orama [14], com foco na andlise



comparativa em operacoes de infraestrutura, relacionadas a manipulagao e gravacao de
documentos em grande escala. Em seguida, no Capitulo 6 sdo apresentados os resultados
com o comparativo das cargas de trabalho realizadas na plataforma FaaS. Por ultimo, o
Capitulo 7 traz as conclusoes desta dissertacdo, e destaca alguns trabalhos futuros para

continuidade desta pesquisa.



Capitulo 2
Computacao em Nuvem

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos de computacao em nuvem, bem
como seus modelos de provisionamento e de servigos. Este capitulo esta estruturado em
cinco segoes. A Secdo 2.1 apresenta as caracteristicas da computagdo em nuvem. Na
Secao 2.2 sao apresentados os modelos de provisionamento. Na Se¢do 2.3 sao abordados
os modelos de servicos. Na Secao 2.4, a evolugao dos modelos de servico é abordada,
considerando o comportamento dos provedores em relagdo aos servigos ofertados. Por
ultimo, a Se¢ao 2.5 descreve especificamente as caracteristicas e os desafios de um ambiente

de nuvem privada, considerando o caso da empresa DATAPREV.

2.1 Caracteristicas da Computacao em Nuvem

Atualmente, o conceito de computagao em nuvem é uma realidade bem estabelecida, sendo
possivel o acesso sob demanda a vérios recursos computacionais configurados [15], usando
modelos de oferta como servigo para infraestrutura, plataforma e software. De acordo
com a defini¢cdo de NIST (National Institute of Standards and Technology) em 2011 [1], a
computacao em nuvem ¢ um modelo que visa fornecer acesso de rede onipresente, conve-
niente e sob demanda a um conjunto de recursos de computacao configuraveis, tais como
redes, servidores, armazenamento, aplicativos e servigos. Ela deve usufruir da possibili-
dade de ser rapidamente provisionada e liberada, com o minimo esfor¢o de gerenciamento
ou interacao com o provedor de servicos.

Assim sendo, para o usuario a capacidade dos ambientes de nuvem deve parecer ser ili-
mitada, podendo a demanda dos usuarios ser atendida em qualquer quantidade a qualquer
momento. A Figura 2.1 apresenta, de acordo com NIST [1], as principais caracteristicas
essenciais, os modelos de servico e os modelos de implantagao. Logo, o modelo de servico
em nuvem deve ser composto, considerando-se cinco caracteristicas essenciais, as quais

sao [1]:
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Figura 2.1: Caracteristicas, modelos de provisionamento e servigos, adaptado de [1].

Autoatendimento sob demanda: no qual um usuario pode unilateralmente pro-
visionar e desprovisionar recursos de computacao sob demanda, como servidores,

armazenamento e rede, conforme sua necessidade;

Amplo acesso a rede: os recursos estao disponiveis na rede e sdo acessados por
meio de mecanismos que promovem sua utilizagao (por exemplo, telefones celulares,

tablets, laptops e estagoes de trabalho);

Agrupamento de recursos: os recursos de computagao do provedor sao agrupados
para atender a varios consumidores usando um modelo multi-tenant, com diferentes
recursos fisicos e virtuais, dinamicamente atribuidos e reatribuidos de acordo com a
demanda do consumidor. O cliente, geralmente, ndao tem controle ou conhecimento
sobre a localizacao dos recursos fornecidos, mas pode especificar a localizacdo em

um nivel mais alto de abstragao (por exemplo, pais, estado ou datacenter);

Servico medido: os sistemas em nuvem controlam e otimizam automaticamente
o uso de recursos computacionais, fornecendo aos provedores e usuarios os recursos
apropriados para a medicao e cobranga de cada tipo de servigo fornecido (por exem-
plo, armazenamento, processamento, largura de banda, contas de usuario ativas e

etc...);

Elasticidade rapida: a elasticidade é a capacidade de um sistema de sustentar
cargas de trabalho crescentes com desempenho adequado. Nesse caso, os recursos

computacionais podem ser incrementados ou reduzidos, elasticamente, em alguns



casos automaticamente, possibilitando dessa forma ao consumidor aumentar ou di-

minuir rapidamente a infraestrutura, de acordo com a necessidade da sua demanda.

A elasticidade é uma caracteristica fundamental dos servigos de nuvem que permite que
eles se adaptem de forma dindmica a demanda, garantindo disponibilidade e desempenho
do servigo. Existem dois tipos de elasticidade no servigo de nuvem, as duas sao horizontal
e vertical [16]. A elasticidade horizontal se refere a capacidade do servigo de adicionar
ou remover instancias de recursos, tais como maquinas virtuais, containers ou servidores,
para lidar com picos de demanda ou quedas na utilizagao. Isso significa que o servigo pode
aumentar ou diminuir a quantidade de recursos disponiveis para garantir a qualidade e a
disponibilidade da oferta. Ja a elasticidade vertical se refere a capacidade do servigo de
adicionar ou remover recursos dentro de uma unica instancia de um recurso, como uma
maquina virtual. Isso permite que o servigo ajuste a capacidade de processamento, de
armazenamento ou de memoria de forma mais granular e eficiente, sem a necessidade de
adicionar ou remover instancias inteiras.

A elasticidade automatica é uma caracteristica dos servigos de nuvem que permite
que o servico se adapte automaticamente a demanda, sem a necessidade de intervencao
humana [16]. Isso pode melhorar a disponibilidade e o desempenho do servico, redu-
zindo o tempo de resposta e os custos operacionais. Além disso, a elasticidade pode ser
implementada de maneira manual ou automéatica [16].

Na elasticidade manual, o ajuste da capacidade do servigo é feito manualmente por
um administrador ou equipe responsavel pelo servigo [16]. Essa abordagem requer que
alguém monitore constantemente a utilizacao de recursos do servico e tome acoes para
aumentar ou diminuir a capacidade do servigo de acordo com a demanda. O ajuste pode
ser feito por meio de ferramentas de gerenciamento de nuvem ou diretamente no painel
de controle do provedor de nuvem.

Por outro lado, na elasticidade automatica, o ajuste da capacidade do servigo é feito
automaticamente pelo préprio servigo de nuvem [16]. Isso significa que o servigo monitora,
constantemente a utilizacao de recursos e ajusta a capacidade do servico de forma auto-
noma, sem a necessidade de intervencao humana. As regras da elasticidade sao definidas
previamente e podem ser personalizadas de acordo com as necessidades do servico.

A Figura 2.2 mostra o comportamento da demanda por servico sob um ambiente
durante determinado tempo, sendo possivel constatar o alto custo de implementacao da
elasticidade horizontal, mesmo sendo possivel o nao atendimento efetivo da demanda
(perda de clientes). Entretanto, verifica-se que, considerando a elasticidade, a curva
acompanha a demanda tanto nos picos altos como baixos, deixando evidente a vantagem

econdmica e operacional dessa caracteristica.
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Figura 2.2: Escalabilidade versus elasticidade, adaptado de [2].

2.2 Modelos de Provisionamento

Além das principais caracteristicas de nuvem, o National Institute of Standards and Te-
chnology (NIST) [1] também definiu as formas de implantacao dos ambientes de nuvemn,

conforme apresentados na Figura 2.1, e descritos a seguir:

e Nuvem Publica: a infraestrutura de nuvem é provisionada para uso aberto pelo
publico em geral. Pode ser de propriedade, gerenciada e operada por uma organi-
zacao empresarial, académica ou governamental, ou alguma combinacao deles. Ela
existe nas instalacoes dos datacenters do provedor de nuvem, que normalmente sao

geodistribuidas;

e Nuvem Privada: nesse modelo de implantacao a infraestrutura de nuvem é pro-
visionada para uso exclusivo de uma tnica organizagao, compreendendo varios con-
sumidores (por exemplo, diferentes unidades de negécios). Pode ser de propriedade,
gerida e operada pela prépria organizacao, um terceiro, ou alguma combinacao deles,

podendo existir dentro ou fora das instalagoes;

A nuvem privada é bastante semelhante a nuvem publica, pois oferece os mesmos
servicos. Entretanto, esses servigos sao oferecidos por meio de uma infraestrutura
proprietaria e controlada, na qual os usudrios, que também sao os préprios propri-

etarios, podem controlar o nivel de seguranga e privacidade.



No geral, o modelo de provisionamento de nuvem privada oferece uma infraestrutura
segura, escalavel, personalizavel e confiavel, adequada para grandes empresas de T1,
com cargas de trabalho complexas e exigentes. Aproveitando as nuvens privadas, as
empresas podem otimizar o desempenho, reduzir custos, e garantir a conformidade

com os regulamentos do setor;

e Nuvem Comunitaria: neste modelo de provisionamento, a infraestrutura de nu-
vem ¢é provisionada para uso exclusivo por um comunidade de consumidores de orga-
nizagoes que compartilham objetivos (por exemplo, missao, requisitos de seguranca,
politica e consideragoes de conformidade). Pode ser de propriedade, gerenciada e
operada por uma ou mais organizacoes da comunidade, ou por terceiros, ou alguma

combinacao deles, podendo também existir dentro ou fora das instalagoes [1];

e Nuvem Hibrida: a infraestrutura computacional é uma composicdo de duas ou
mais infraestruturas de nuvens distintas (privadas, comunitarias ou publicas), que
permanecem como entidades tunicas [1]. A consolidagdo das nuvens distintas nos

permite abordar os conceitos de nuvens federadas.

As nuvens federadas podem ser definidas como um conjunto de nuvem publica, privada
e comunitaria, conectados por meio da Internet, as quais também sdo chamadas de inter-
cloud ou cross-cloud [17]. Dentre seus objetivos, destaca-se a ilusao de recursos ilimitados,
a eliminacao da exclusividade no uso de um provedor de infraestrutura especifico e a
otimizacao quanto ao uso dos recursos dos provedores federados.

Elas sao integradas por tecnologia padronizada ou proprietaria que permite o contin-
genciamento dos servigos fornecidos entre elas (por exemplo, alto consumo de recursos
com a carga sendo balanceada entre as nuvens). Entretanto, em ambientes multicloud, é
preciso ter uma ferramenta que gerencie os papéis de cada tipo de recursos dentro do am-
biente, bem como a origem (qual provedor) e suas respectivas integragoes [17]. A adocao
dessas ferramentas visa abstrair a complexidade inerente a integracao dos provedores de
nuvem.

Dada a importancia do modelo de nuvem privada para este trabalho, o mesmo esta me-
lhor detalhado na Secao 2.4. Analisando a Figura 2.3 é possivel verificar os trés principais

modelos de implantagao.

2.3 Modelos de Servico

A computagdo em nuvem tem proporcionado uma forma diferente de tratar os recursos

computacionais. Isso ocorre porque as nuvens entregam, por serem orientadas a servigos,
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Figura 2.3: Modelos de provisionamento de nuvem.

diferentes modelos de utilizacao da capacidade computacional, abstraindo complexidades
de acordo com a necessidade do cliente.

Assim, os usuarios decidem qual o nivel de envolvimento que desejam ter com o recurso
computacional que estdao utilizando, seja uma maquina virtual, com acesso privilegiado
as configuracoes; ou um servico de e-mail, cuja complexidade operacional é totalmente
encapsulada, oferecendo aos usudrios apenas o front-end do servico. Assim sendo, de

acordo com o NIST [1], a infraestrutura em nuvem fornece trés modelos de servigo:

 Infraestrutura como Servico (Infrastructure as a Service - IaaS)

Este modelo de servigo se baseia na capacidade do provedor em fornecer ao con-
sumidor processamento, armazenamento, redes e outros recursos computacionais
fundamentais, permitindo-o implantar e executar software arbitrario, incluindo sis-

temas e aplicativos.

Nesse caso, o consumidor nao gerencia ou controla totalmente a infraestrutura, mas
tem controle sobre sistemas operacionais, armazenamento, aplicativos implantados e

possivelmente controle limitado sobre componentes de rede (por exemplo, firewalls).

« Plataforma como Servigo (Plattaform as a Service - PaaS)

Este modelo de servigo se baseia no fornecimento de recursos por parte do pro-
vedor, ao consumidor para se implantar aplicativos de infraestrutura criados pelo
consumidor, ou adquiridos usando linguagens de programacao, bibliotecas, servicos

e ferramentas suportadas pelo provedor.

Nesse caso, o consumidor nao pode gerenciar ou controlar a infraestrutura de nuvem

subjacente, incluindo rede, servidores, sistemas operacionais ou armazenamento.
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Entretanto, o consumidor tem controle sobre os aplicativos implantados e, possivel-

mente, a defini¢oes de configuracao para o ambiente de hospedagem de aplicativos.

» Software como Servico (Software as a Service - SaaS)

Este modelo de servico se baseia na capacidade fornecida ao consumidor para utili-
zagao dos aplicativos do provedor executados em sua infraestrutura de nuvem. Nesse
caso, as aplicagoes sao acessiveis a partir de varios dispositivos clientes por meio de
uma interface, como um navegador Web ou um aplicativo. O consumidor nao ge-
rencia ou controla a infraestrutura de nuvem subjacente, incluindo rede, servidores,
sistemas operacionais, armazenamento ou até mesmo recursos de aplicativos indivi-
duais, com a possivel exce¢ao de configuracoes limitadas de aplicativos especificos

do usuario.

Contudo, desde a definicao dos modelos de servico, os provedores tém entao usado a
criatividade que a industria exige para contemplar todos os tipos de siglas que definam
seus modelos de servico em nuvem. Atualmente, é possivel encontrar siglas como DaaS
para definir servigos de banco de dados (Database-as-a-Service) [18], ou definir servigos de
entrega de desktop (Desktop-as-a-Service) [19], ou ainda especificando servigos de entrega,
de dados (Data-as-a-Service) [20]. Além disso, é possivel encontrar MaaS para definir
monitoramento como servigo (Monitoring-as-a-Service) [21], e STaaS definindo armaze-
namento como servigo (STorage-as-a-service) [22].

Assim sendo, o que todas essas siglas tém em comum é o fato de representarem alguma
atividade computacional oferecida no formato de servigo (as-a-Service). Por conta disso,
a sigla XaaS (Everything-as-a-service) [23] foi criada para abranger qualquer definigao de
servigo em nuvem que apresente alguma especificidade em relagao aos modelos tradicionais
definidos pelo NIST (IaaS , PaaS e SaaS) [1]. Dentre as diversas formas de oferecer servigos
de computagdo em nuvem, o Function-as-a-Service (FaaS) tem obtido grande destaque
no mercado [3].

No modelo FaaS, o cliente envia um trecho de codigo ao provedor, cujo processamento
serd garantido pelo provedor, independente da quantidade de requisigoes que receber [6].
A complexidade relacionada ao gerenciamento da infraestrutura para permitir isso é en-
capsulada pelo provedor, incluindo a elasticidade automatica. Assim, dada a importancia
deste modelo de servico para este trabalho, o Capitulo 3 apresenta a descrigdo deste mo-
delo de servigo, descrevendo suas vantagens e limitagoes. Além disso, é apresentado o

cenario de sua implementacgao e a utilizacdo em um ambiente de nuvem privada.
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2.4 Nuvem Privada - DATAPREV

A DATAPREV é uma empresa publica que fornece solu¢oes de Tecnologia da Informacao
e Comunicacao (TIC) para o aprimoramento, e a execugao de politicas sociais do Estado
brasileiro. Com sede em Brasilia, ela possui cinco unidades nos seguintes estados: Cear4,
Paraiba, Rio Grande do Norte, Rio de Janeiro e Santa Catarina.

A empresa conta com trés datacenters com certificacao internacional TIER III [24].
As infraestruturas sao projetadas para promover a alta disponibilidade e a seguranca dos
sistemas, e estao localizadas no Distrito Federal, Rio de Janeiro e em Sao Paulo. Com 48
anos de experiéncia na gestao e no desenvolvimento de solugoes de TIC, a DATAPREV
dispoe de capacidade computacional e logistica para hospedar, manter, gerir e proteger
informacoes e sistemas.

Além disso, a DATAPREV também tem a capacidade de analisar e qualificar dados,
antecipar demandas de parceiros, prestar servigos de consultoria, apoiar a elaboragao e a
realizacao de projetos. Atualmente, essa empresa opera ofertando varios tipos de servigos
de TT aos érgaos do governo brasileiro, possuindo estrutura computacional robusta que a
permite operacionalizar os modelos de servigos em nuvem, tanto publica quanto privada,
para hospedagem de seus sistemas internos. De acordo com o foco deste trabalho, a
infraestrutura de nuvem privada da DATAPREYV foi utilizada para provisionamento de
infraestrutura automatizada em ambientes de desenvolvimento, homologacao e producao.

Assim, a nuvem privada usada neste trabalho é apresentada na Figura 2.4.

Infraestrutura de Nuvem Privada
DATAPREV

Site 1

/ Datacenter DF

! TIER | TIER ' TIER !
e Tl
=] =]
Site 3

Site 2
Datacenter RJ Datacenter SP

Figura 2.4: Datacenters DATAPREV - Arquitetura nuvem privada.

Diante da criticidade dos servigos atualmente hospedados nessa infraestrutura de nu-
vem privada, o presente trabalho objetiva explorar o uso do modelo de servico do tipo
FaaS em aplicagoes de infraestrutura relacionadas a manipulacao de grande volume de
dados, a fim de obter uma melhor relagdo custo x beneficio de aplicagoes reais da DATA-
PREV. Para isso, o proximo capitulo apresenta o modelo FaaS em detalhes, destacando

suas vantagens e limitacoes.
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Capitulo 3

Modelo de Servico FaaS

Neste capitulo é apresentado o modelo de servico FaaS. Para isso, a Secao 3.1 apresenta as
defini¢oes do modelo de servico, bem como as suas caracteristicas e tendéncias. Na Secao
3.2 sdo apresentadas as principais plataformas de FaaS do mercado, considerando seu nivel
de maturidade e a utilizacao por provedores piblicos. Na Secao 3.3 sao apresentados os

trabalhos relacionados, com suas principais caracteristicas e abordagens.

3.1 Definicao

O modelo de servigo Function-as-a-Service (FaaS) também é conhecido por Serverless
[25], ou Backend-as-a-Service, (BaaS) [26] quando usado especificamente para atuar como
APIs. Neste modelo de servigo os provedores fornecem interfaces (grafico ou linha de
comando) para que os usudrios permitam a entrada e a manipulagdo de codigo fonte
escrito em qualquer uma das linguagens de programacao suportadas, supervisionando o
processamento de aplicativos a partir de gatilhos pré-configurados. Esses acionadores,
também chamados de gatilhos (triggers), podem se originar dos servigos do provedor ou
por meio de uma API [6].

Neste modelo, mesmo considerando a flutuacao da carga exercida sobre o servigo,
espera-se que o provedor garanta a resposta aos acionamentos, eventualmente disponibili-
zando, de maneira transparente, mais recursos computacionais para contemplar o efetivo
processamento de forma agil, mesmo em situagdes de sobrecarga. Da mesma forma, em
situacoes de baixa carga, o provedor deve desalocar recursos adicionais para racionalizar
o custo operacional da plataforma de forma transparente para seus usudrios [2]. Esse
efeito, conhecido por elasticidade no contexto de computacdo em nuvem é, "o grau em
que um sistema é capaz de se adaptar as mudancas de carga de trabalho, provisionando e
desprovisionando recursos de maneira auténoma, de modo que, em cada ponto no tempo,

os recursos disponiveis correspondam a demanda atual o mais préximo possivel'[16], con-
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forme apresentado na Secao 2.1. E essa é uma grande vantagem do FaaS porque os
provedores disponibilizam a elasticidade automatica neste tipo de servigo.

Outra importante caracteristica do FaaS esta relacionada ao aspecto que preocupa os
administradores de sistemas, que é a ocorréncia de falhas nos ambientes que gerenciam.
O desafio de manter o ecossistema preparado para lidar com esses eventos a fim de resta-
belecer o servico da forma mais rapida e transparente possivel, pode ser muito exigente
e é conhecido como resiliéncia. A resiliéncia ajuda a aumentar a taxa de disponibilidade
e pode ser fundamental para a integridade de uma solu¢do computacional [3]. Com o
modelo de servico FaaS, a resiliéncia é garantida, de maneira transparente, pelo provedor
de servigco. A Figura 3.1 apresenta o workflow do Functions-as-a-Service, demonstrando
como ocorre a interagao entre o desenvolvedor e o servico de FaaS, carregando cédigo,
consultando as Application programming interface (API)s dos Software development kit
(SDK)s do provedor, ou configurando gatilhos para invocagao do servigo, bem como a

elasticidade do servigo e seu modelo de pagamento sob demanda (pay-as-you-go).

oNstroi .
Desenvolvedor l
©
Evento

Cadigo

Carrega b @atlho

0] Faas
0 Pagamento Sob
\{Faas W Faas Wi FaaS L LFaaS MEiFaaS demanda
Elasticidade Automatica

Figura 3.1: Fluxo de trabalho do Faa$S, adaptado de [3].

A cobrancga neste modelo de servico é realizada, geralmente, por meio de uma politica
baseada no numero de recursos que a funcao alocou e no seu tempo de execucao. Essa
tarifacdo nao gera cobranca por inatividade, como ocorre nos modelos tradicionais de
servicos em nuvem. Além disso, dada a sua caracteristica elastica, o FaaS permite a
aplicagao de sobrecargas operacionais sem a necessidade de intervencao do usuéario.

Nesse cenario, o FaaS permite que uma série de casos de uso prospere, principalmente,
nos servigos de Internet, os quais estdo frequentemente sujeitos a grandes variagoes de
demanda. Assim, é fundamental contar com uma infraestrutura elastica que se adapte
rapidamente as novas necessidades. Como resultado, o interesse por esse servico em nuvem

tem aumentado bastante nos ltimos anos [27]. Todavia, em cenarios onde ha necessidade
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de manter o estado, é necessario utilizar outros recursos do provedor para armazenamento,
pois com FaaS o estado ndo é mantido pelo servidor.

Manter o estado em um ambiente de microsservicos é crucial para garantir a consis-
téncia e a confiabilidade das operagoes. Isso permite que cada microsservico mantenha
informagoes relevantes sobre o contexto da aplicacao e do usuario, facilitando a comuni-
cagao entre os servigos e garantindo uma experiéncia continua para o usuario final. Além
disso, o estado persistente pode ser essencial para garantir a integridade dos dados e
suportar operacoes que exigem coesao e coordenacao entre diferentes servigos.

Diante do exposto, varios provedores tém ofertado servigos de FaaS em seus catalogos,
existindo atualmente varias ferramentas proprietarias e de c6digo aberto para este propé-
sito. Assim sendo, na préxima secao serao descritas as principais ferramentas ofertadas

pelos provedores publicos e privados para o modelo FaaS.

3.2 Plataformas de FaaS

Atualmente, os maiores provedores de nuvem publica ja oferecem op¢oes de servico orien-
tadas ao modelo FaaS. Contudo, cada provedor tem sua propria estratégia para sustentar
operacionalmente esses servigos baseados em FaaS. Em sua maioria adotam solugoes de
gestao FaaS proprietarias, cujo conhecimento de como opera ¢ limitado aos usuérios e a
comunidade académica quando estudado. No entanto, ha provedores que optam por usar
plataformas de cédigo aberto. A Figura 3.2 apresenta as principais tecnologias relaciona-

das ao modelo de servico FaaS estudadas no presente trabalho.
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Figura 3.2: Plataformas de FaaS - Provedores ptublicos X codigo aberto.
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3.2.1 Plataformas FaaS de Cédigo Fechado

As plataformas FaaS de codigo proprietario ou fechado, sao aquelas desenvolvidas e ge-

renciadas por uma empresa especifica, e usam uma tecnologia proprietaria e nao esta

disponivel para uso geral. Isso significa que os usuarios nao tém acesso ao codigo-fonte

da plataforma ou nao podem modifica-lo para atender as suas necessidades especificas.

Dentre esssas plataformas, destacam-se:

AWS Lambda

A pioneira Amazon Web Services - AWS, oferece o servico AWS Lambda [5]. Ele
permite processamento das linguagens NodeJS, Python, Java, Go, Ruby e C-sharp
por meio do .NET Core. Além disso, ele disponibiliza um pacote mensal de um
milhao de requisi¢oes gratuitas, antes de iniciar a cobranga pelo servigo. O provedor
possui diversas parcerias para a implantagdao, o monitoramento, o gerenciamento de
codigo, e a seguranga. A AWS usa a plataforma Firecracker [28] para orquestrar as

microVMs consumidas pelo AWS Lambda.

O Lambda é, geralmente, usado para criar aplicativos e servigos de back-end es-
calaveis, mas também pode ser usado para executar tarefas automatizadas, como
processamento de arquivos ou transformacao de dados. Ele pode ser integrado com
outros servicos da AWS, tais como o Amazon S3 [29], o Amazon DynamoDB [30]
e o Amazon API Gateway [31], para criar aplicativos completos, sem a necessidade

de gerenciar infraestrutura ou servidores.

O modelo de pagamento do servico Lambda é baseado no uso, o que significa que os
usuarios sao cobrados apenas pelo tempo de execucao de seus codigos e pela quanti-
dade de recursos computacionais usados. Isso torna o servigo uma op¢ao econdmica
para aplicativos de baixo trafego, ou para aqueles que precisam de recursos compu-

tacionais de maneira intermitente [5].

Azure Functions

Por meio do seu servico de nuvem Azure, a Microsoft disponibiliza o servigo FaaS
Azure Functions [8], o qual permite o carregamento de fungdes escritas nas lingua-
gens C-sharp, F-sharp, NodeJS, Java, Python ou PHP. E informado pelo provedor
em seu portal que as fungoes sao disponibilizadas em ambiente Windows, mesmo
que isso fique transparente para o usuario. Ha uma previsao de disponibilizacao de
ambientes usando Linux. Ele oferece gratuidade mensal para o primeiro milhao de

chamadas ao servico.

As funcgoes do Azure sao acionadas automaticamente em resposta a eventos, como

a insercao de um novo item em um banco de dados ou o upload de um arquivo
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em um armazenamento em nuvem. Isso permite que os usudrios criem fluxos de
trabalho automatizados e aplicativos completos, sem a necessidade de gerenciar a

infraestrutura subjacente.

O modelo de pagamento do Azure Functions também é baseado no uso, sendo os
usuarios cobrados apenas pela quantidade de recursos computacionais usados, e do
tempo de execucao de suas fungoes. Isso torna o servigo uma opc¢ao econémica para
aplicativos com baixo trafego ou para aqueles que precisam de recursos computaci-

onais de maneira intermitente.

O Azure Functions é frequentemente usado em conjunto com outros servigos da Mi-
crosoft Azure, tais como o Azure Storage [32], o Azure Event Grid [33] e o Azure
Service Bus [34], para criar aplicativos e fluxos de trabalho complexos e automati-

zados na nuvem [8].

e Google Cloud Function

O Google Cloud Platform também oferece um servico de FaaS, que é o Google
Cloud Function [7]. Esse servigo disponibiliza uma cota inicial de dois milhdes de
requisi¢coes por més, e inicia a cobranga apenas quando essa cota é ultrapassada. O
Google usa o orquestrador de container Borg [35] para renderizar seus servigos de
nuvem, incluindo o Cloud Functions. O Borg foi a base para o desenvolvimento do
Kubernetes' [36].

O servigo suporta vérias linguagens de programagao, incluindo JavaScript (Node.js),
Python, Go e outros. Ele foi projetado para lidar com cargas de trabalho que variam
de pequenas tarefas a aplicativos de grande escala. Os usuarios podem criar fungoes
de acordo com suas necessidades especificas e, em seguida, publicé-las na plataforma

do Google Cloud Functions.

As fungoes do Google Cloud sao acionadas automaticamente em resposta a eventos,
como a inser¢ao de um novo item em um banco de dados, ou o upload de um arquivo
em um armazenamento em nuvem. Isso permite que os usuarios criem fluxos de
trabalho automatizados e aplicativos completos, sem a necessidade de gerenciar a
infraestrutura subjacente. Ele é frequentemente usado em conjunto com outros
servigos da Google Cloud Platform, como o Google Cloud Storage [37], o Google
Cloud Pub/Sub [38] e o Google Cloud Firestore [39], para criar aplicativos e fluxos

de trabalho complexos e automatizados na nuvem.

¢ Oracle Cloud Functions

Kubernetes é um orquestrador de contéineres de cédigo aberto usado para automatizar a implantacio,
dimensionamento e o gerenciamento de aplicativos.
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O Oracle Functions é sustentado por uma plataforma de processamento de codigo
livre. Ela adota o Fn [40] para suporte operacional do servigo Oracle Cloud Func-
tions. O projeto Fn [40] é uma plataforma serverless nativa de contéiner de cédigo
aberto que pode ser executada em nuvens publicas e privadas. O Oracle Functions
suporta todas as linguagens de programagcao. Portanto, dada sua capacidade de
sustentar a operagao em um provedor piblico de grande escala, o Fn atualmente
possui um alto grau de maturidade. Assim, como o Fn executa sobre Docker [41],

ele potencialmente pode processar codigos em qualquer linguagem de programagcao.

As fungoes do Oracle Cloud sdo acionadas automaticamente em resposta a eventos,
como a insercao de um novo item em um banco de dados, ou o upload de um arquivo
em um armazenamento em nuvem. Isso permite que os usuarios criem fluxos de
trabalho automatizados e aplicativos completos, sem a necessidade de gerenciar a

infraestrutura subjacente.

O modelo de pagamento do Oracle Cloud Functions também se baseia na utiliza-
¢ao, sendo os usuarios cobrados apenas pelo tempo de execucao e pela utilizagao de
recursos computacionais utilizados. Isso torna o servigo uma opc¢ao econémica para
aplicativos com baixo trafego ou para aqueles que precisam de recursos computaci-

onais de maneira variavel.

O Oracle Cloud Functions é frequentemente usado em conjunto com outros servigos
da Oracle Cloud Infrastructure, tais como o Oracle Cloud Object Storage [42] e o
Oracle Cloud Notification Service [43], para criar aplicativos e fluxos de trabalho

complexos e automatizados na nuvem.

IBM Cloud Functions

O IBM Cloud Functions é um servico de FaaS fornecido pela IBM Cloud, que
permite aos usuarios executar coédigos de forma escalavel. O servico suporta varias
linguagens de programagao, incluindo JavaScript (Node.js), Python e Swift. Ele
é projetado para lidar com cargas de trabalho que variam de pequenas tarefas a
aplicativos de grande escala. Os usudrios podem criar fungoes de acordo com suas
necessidades especificas e, em seguida, publica-las na plataforma do IBM Cloud

Functions.

A IBM utiliza uma solugao open-source, neste caso o Open-Whisk [44]. O Apache
OpenWhisk [44] é uma plataforma sem servidor distribuida, de cédigo aberto que
executa fungoes em resposta a eventos, em qualquer escala. O seu modelo de pa-
gamento também ¢é baseado no uso pelo tempo de execucao e pela quantidade de
recursos computacionais utilizados, ofertando também uma opg¢ao economicamente

viavel para aplicativos com carga variada.
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O IBM Cloud Functions é, frequentemente, usado em conjunto com outros servigos
da IBM Cloud, tais como o IBM Cloud Object Storage [45] e o IBM Cloud Message
Hub [46], para criar aplicativos e fluxos de trabalho complexos e automatizados na

nuvem.

3.2.2 Plataformas de FaaS de Cédigo Aberto

As plataformas FaaS de cédigo aberto sao ferramentas que permitem aos usudrios
executarem codigos de forma escalavel, e sem a necessidade de gerenciar a infraestru-
tura subjacente, mas que sao desenvolvidas e mantidas pela comunidade de codigo
aberto. Essas plataformas permitem que os desenvolvedores criem, implantem e
gerenciem fungoes sem servidor em suas proprias infraestruturas, ou em provedo-
res de nuvem publica. Dentre as principais plataforma de FaaS de cédigo aberto,

destacam-se:

Openwhisk

O OpenWhisk gerencia infraestrutura, servidores e dimensionamento usando contéi-
neres do Docker [44]. O projeto inclui uma interface de linha de comando (CLI, do
inglés, Command-Line Interface) baseada em API REST [4], juntamente com outras
ferramentas para oferecer suporte a pacotes, servicos de catalogo e muitas opgoes
populares de implantagao de contéiner. Ele oferece suporte a varias linguagens de
programacao, incluindo Java, Node.js, Python, Swift e PHP, além de permitir que
os usuarios personalizem e estendam a plataforma com seus proprios componentes

e Servicos.

Ele também possui uma API de gerenciamento RESTful para permitir que os usua-
rios gerenciem suas fungoes, acionadores e regras de forma programavel e funciona
com base em uma arquitetura distribuida, na qual cada funcao é executada em um
contéiner separado. Isso permite a escalabilidade horizontal em resposta a cargas
de trabalho varidveis. As fungdes do OpenWhisk sdo ativadas por eventos (acio-
namentos de API, operacoes agendadas e etc.), que podem ser gerados por fontes

externas, como dispositivos 0T, bancos de dados ou mensagens de fila.

O OpenWhisk pode ser implantado em diferentes plataformas de nuvem, tais como
AWS, Microsoft Azure, Google Cloud Platform e IBM Cloud. Ele também pode ser
executado em infraestruturas locais (nuvem privada), permitindo que as empresas
criem solucoes personalizadas e privadas de computacao sem servidor. Ele é uma
plataforma de c6digo aberto, gerenciada pela Apache Software Foundation [47], o

que significa que a comunidade pode contribuir com codigo, corregoes de bugs e
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melhorias na plataforma. Isso ajuda a garantir que a plataforma continue evoluindo

e atendendo as necessidades em constante mudanga dos usuarios.
Fission

O Fission [48] é um framework de cédigo aberto executado no Kubernetes e exten-
sivel a qualquer linguagem de programacao. A arquitetura do Fission é baseada
em contéineres, permitindo que as fungdes sejam implantadas em qualquer ambi-
ente que suporte contéineres. Cada funcao do Fission é executada em um contéiner
separado, o que garante a elasticidade horizontal em resposta a cargas de traba-
lho variaveis. Além disso, o Fission permite que os desenvolvedores personalizem e

estendam a plataforma com seus proprios componentes e servigos.

No Fission, o niicleo é escrito na linguagem Go [48], e as partes especificas das
linguagens sao isoladas em algo chamado de ambiente inferior. Esta plataforma
mantém um pool de contéineres “quentes”, cada um com um pequeno carregador
dindmico. Quando uma funcao é chamada pela primeira vez, ou seja, inicializada
a frio, um contéiner em execucgao é escolhido e a funcao é carregada. Esse pool é
o que torna o Fission rapido, atingindo laténcias de partida a frio de cerca de 100

milissegundos.

O Fission também oferece suporte a varios gatilhos (triggers) de eventos, como
HTTP, cron, Kafka e outros eventos personalizados. Os gatilhos permitem que as
fungoes do Fission sejam acionadas automaticamente em resposta a eventos espe-
cificos, o que pode ajudar a automatizar fluxos de trabalho complexos. Também
é uma plataforma de cddigo aberto mantida pela comunidade, permitindo que os

usuarios contribuam com o codigo, correcoes de bugs e melhorias na plataforma.

Knative

O Knative [49] permite que os desenvolvedores usem uma arquitetura orientada a
eventos. Uma arquitetura orientada a eventos é baseada no conceito de relaciona-
mentos desacoplados entre produtores de eventos que criam eventos; e consumidores
de eventos, ou coletores, que recebem eventos [49]. O Knative é construido em cima
do Kubernetes, tornando-o uma extensao dessa plataforma. Ele utiliza conceitos de
Kubernetes, tais como servicos, pods e deployments, para gerenciar fungoes sem ser-
vidor, oferecendo recursos avancados, como por exemplo, escala automatica e recur-
sos para diferentes estratégias de deploy, como implantagoes canario e implantagoes
graduais. Além disso, ele garante que as fungdes sem servidor sejam implantadas e

gerenciadas de maneira confiavel e escalavel.
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Ele oferece suporte a varias linguagens de programacao, incluindo Java, Node.js,
Python e Ruby, e também fornece uma API aberta para integracdo com outras
ferramentas de nuvem, tais como servigos de banco de dados e filas de mensagens.
O Knative é altamente configuravel e pode ser facilmente personalizado para atender
as necessidades especificas de diferentes aplicativos. Ele é modular e permite que os
desenvolvedores escolham os componentes que desejam usar para criar suas fungoes

sem servidor.

O Knative também ¢é uma plataforma de c6digo aberto mantida por sua comunidade,
na qual as melhorias e corregoes sao evoluidas por meio da contribuicao de seus

integrantes [49].

OpenFaaS

O OpenFaaS [50] é uma ferramenta de c6digo aberto que executa no Kubernetes, e
tem como objetivo facilitar a implementagao de microsservicos e fungoes orientadas
a eventos pelos desenvolvedores. Ele fornece um ambiente de execuc¢ao sem servidor
para fungoes, em que cada fungao é executada em sua propria instancia de contéiner.
Isso permite que as fungoes sejam escalonadas independentemente, com base na
demanda, e que sejam executadas sem a necessidade de gerenciar ou provisionar

servidores.

O OpenFaaS também inclui uma API de gateway para roteamento de solicitagoes
de fungoes, e gerenciamento de autorizagao e autenticagao, sendo altamente perso-
nalizavel e extensivel. Ele permite que os desenvolvedores integrem facilmente seus
proprios servicos e ferramentas com a plataforma. Outra vantagem é que ele possui
uma ampla variedade de recursos, tais como monitoramento, logging e métricas, que

ajudam a garantir a confiabilidade e a escalabilidade das funcoes.

Em resumo, o OpenFaaS é uma plataforma flexivel e poderosa que permite aos
desenvolvedores criar e implantar fungoes sem servidor, em qualquer ambiente de
computacao em nuvem. Com ele, as empresas podem reduzir custos, aumentar a

agilidade e melhorar a escalabilidade de suas aplicacoes [51].

Kubeless

O Kubeless [52] foi projetado para ser executado em um cluster Kubernetes exis-
tente, o que significa que ele aproveita a escalabilidade, a resiliéncia e a seguranca
oferecidas pelo Kubernetes. Ele suporta varias linguagens de programacao, incluindo
Python, Node.js, Ruby, PHP e Go, permitindo que os desenvolvedores escrevam fun-
¢oes usando sua linguagem de programacao favorita. Ele também fornece uma CLI

(Command Line Interface) para implantar fungdes facilmente, e uma API RESTful
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para gerenciar funcoes e triggers. Os desenvolvedores podem implantar fung¢oes com

ou sem um trigger, e usar gatilhos para disparar fun¢oes em resposta a eventos.

O kubeless suporta varios tipos de trigger, incluindo gatilhos HTTP, gatilhos de
mensagens (como por exemplo, Kafka ou NATS), gatilhos de banco de dados (tais
como MySQL ou MongoDB), e gatilhos de eventos de nuvem (tais como AWS S3
ou Azure Blob Storage). Com o Kubeless, os desenvolvedores podem implantar
funcoes rapidamente e facilmente, sem precisar gerenciar infraestrutura ou lidar
com preocupacoes de escalabilidade, resiliéncia e seguranca. Isso permite que eles
se concentrem no desenvolvimento de cdédigo de negodcios de alto valor, e na entrega

rapida de recursos.
Knix

O KNIX MicroFunctions (conhecido anteriormente por SAND) [53] é uma plata-
forma de computacao sem servidor de codigo aberto de alto desempenho, projetada
para minimizar atrasos de inicializacdo para execugao de fungoes. A ferramenta
visa fornecer suporte para fungoes persistentes e otimizar o uso de recursos. As
microfunc¢oes do KNIX MicroFunctions sdo pequenos trechos de cédigo que reali-
zam tarefas especificas, como por exemplo processamento de eventos, transformagao
de dados ou execucao de tarefas simples. Ele suporta varias linguagens de progra-
macao, incluindo Python, Node.js, Go e Ruby. Ele também fornece uma interface
visual para facilitar a criagao e a implantacao de microfung¢oes, bem como uma API

RESTful para gerenciamento e automacao.

Outra vantagem do KNIX MicroFunctions, é que ele permite que os desenvolvedores
criem fluxos de trabalho (workflows) conectando varias microfungdes para formar
um processo mais complexo. Isso permite que os desenvolvedores criem aplicativos
sem servidor completos e altamente escalaveis, que podem ser dimensionados auto-
maticamente para lidar com picos de demanda. Com ele os desenvolvedores podem
criar microfungoes de forma agil e implanta-las em um ambiente altamente escalavel
e gerenciavel. Isso permite que eles se concentrem no desenvolvimento de cédigo de

negocios de alto valor e na entrega rapida de recursos.

Abaco

O Texas Advanced Computing Center - TACC usa Abaco [54] como sua solugdo
FaaS. A TACC é um provedor de nicho, focado em pesquisas académicas. O Abaco
foi projetado para ser executado em um cluster de contéineres gerenciados pelo
Docker Swarm ou Kubernetes. Ele fornece uma API RESTful para a criagido e ge-

renciamento de func¢odes sem servidor, bem como gatilhos para acionar a execucgao
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de fungoes em resposta a eventos especificos. Ele suporta varias opgoes de arma-
zenamento de dados, como bancos de dados NoSQL e armazenamento em nuvem,
permitindo que os desenvolvedores criem aplicativos sem servidor altamente escala-

veis e resilientes.

Com o Abaco os desenvolvedores podem criar fungoes sem servidor e implanta-las
em um ambiente gerencidvel e escalavel. O Abaco é uma plataforma de FaaS de
cbddigo aberto, o que significa que é altamente personalizavel, e pode ser estendido

para atender as necessidades especificas de um aplicativo.

FuneX

O FuncX [55] é uma plataforma FaaS distribuida que permite a execucao de fungoes
remotas flexiveis, escalonaveis e de alto desempenho. Ao contrario das platafor-
mas FaaS centralizadas, o FuncX permite que os usuarios executem funcgoes em
computadores heterogéneos remotos, de laptops a clusters remotos, nuvens e su-
percomputadores [55]. A heterogeneidade caracteristica do FuncX é sua grande
vantagem sobre outras ferramentas. Ele foi projetado para ser executado em um
cluster gerenciado pelo Kubernetes ou Apache Mesos, e suporta varias linguagens de
programacao, incluindo Python, Java e C++. Ele fornece uma API RESTful para
criar, implantar e gerenciar fungoes sem servidor, bem como gatilhos para acionar

a execucao de fungoes em resposta a eventos especificos.

O FuncX também suporta varias opgoes de armazenamento de dados, incluindo ar-
mazenamento em nuvem, bancos de dados NoSQL e sistemas de arquivos distribui-
dos. Isso permite que os desenvolvedores criem aplicativos sem servidor altamente
escalaveis e resilientes, que possam manipular grandes volumes de dados. O FuncX
tem como objetivo fornecer um ambiente escalavel e eficiente para fungoes sem ser-
vidor, permitindo que os desenvolvedores se beneficiem da sua rapida entrega de
recursos. Ele é uma plataforma de FaaS de c6digo aberto, personalizavel e flexivel,

capaz de atender as demandas especificas de um aplicativo.

TinyFaaS

TinyFaaS [56] é uma plataforma FaaS projetada para ser executada em sistemas
embarcados e de borda, como dispositivos 0T e gateways de borda. Depois que
uma funcao é implantada no TinyFaaS, os manipuladores de func¢ao sdo criados
automaticamente. FEle suporta varias linguagens de programacao, incluindo Python
e Rust. Ele fornece uma API RESTful para criar, implantar e gerenciar fungoes
sem servidor, bem como gatilhos para acionar a execucao de fungoes em resposta a

eventos especificos.
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O TinyFaaS foi projetado para ser altamente leve e escalavel, permitindo que as
fungoes sejam executadas em recursos limitados. Ele suporta a execugao de fungoes
em contéineres, e fornece um sistema de gerenciamento de recursos para garantir
que as fungoes tenham acesso aos recursos necessarios para executar com eficiéncia,
permitindo a construcao de aplicativos sem servidor altamente escalaveis e resili-
entes, que possam ser executados perto dos dados gerados pelos dispositivos. Ele
também é uma plataforma FaaS de codigo aberto, o que garante a possibilidade de
personalizacao e pode ser ampliado visando o atendimento de necessidades especi-

ficas.

3.3 Analise das Ferramentas FaaS de Cédigo Aberto

Para descrever e definir o grau de maturidade de cada ferramentas FaaS de cédigo livre
estudadas neste trabalho, foram considerados alguns critérios tais como escalabilidade,
suporte a idiomas, operacao em larga escala, suporte e documentacdo. A Tabela 3.1

apresenta a andlise feita com as plataformas de FaaS de codigo aberto.

Tabela 3.1: Caracteristicas das plataformas de FaaS.

Ferramenta Ambiente Linguagens Provedor | Maturidade
NodelJS, Python,
. Go, Java, Ruby, .
Fission [48] Kubernetes Binary, PHP, NET, Privado Alta
.NET 2.0 e Perl
Varias
Fn [40] Kubernetes (Imagens Docker) Oracle Alta
Knative [49] Kubernetes Virias Privado Alta
(Imagens Docker)
Varias .
OpenFaa$ [51] Kubernetes (Imagens Docker) Privado Alta
Kubernetes Go, Java, NodelJS,
Openwhisk [44] Openshift e NET, PHP, Python, IBM Alta
Docker-Compose Ruby, Rust, Scala,
romp Swift,Ballerina e Deno
Kubeless [52] Kubernetes Java, NodeJ5 Privado Média
e VertX
Knix [53] Kubernetes Python and Java Privado Média
Varias .
Abaco [54] Docker-Compose (Imagens Docker) TACC Baixa
FuncX [55] Aplicagao especifica Python Privado Baixa
TinyFaa$S [56] Docker NodeJS Privado Baixa

De acordo com a se¢do anterior, nota-se que hé diferentes plataformas de FaaS ofer-

tadas no mercado, cada uma com caracteristicas especificas. Assim sendo, notou-se a
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necessidade de avaliar, dentre essas plataformas de FaaS, qual seria a mais indicada para
ser usada no ambiente de nuvem privada da DATAPREV. Para isso, foram feitos diversos
testes que resultaram na publicagdo do artigo Comparison of FaaS Platform Performance

in Private Clouds [11], cujos resultados sao apresentados no Capitulo 4.
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Capitulo 4

Analise de Desempenho das
Plataformas FaaS de Cdédigo Aberto

Ao comparar plataformas FaaS, é crucial considerar o caso de uso especifico e os requisitos
do aplicativo para determinar qual plataforma oferecera o melhor desempenho. Isso inclui
avaliar fatores como tempo de execucao, escalabilidade, custos, suporte a linguagens de
programagao, integracao com outros servigos e ferramentas, facilidade de uso e seguranca.
Cada plataforma tem suas préprias caracteristicas e vantagens, portanto, uma anélise de-
talhada de como elas se alinham com os objetivos e demandas é essencial para fazer a
escolha mais adequada. Assim sendo, este capitulo descreve na Secao 4.1 a metodologia
utilizada nos testes e nas analises dos resultados. Na sequéncia, a Se¢ao 4.2 apresenta o
planejamento fatorial do experimento, em seguida, na Secao 4.3 é apresentada a dinamica
do teste de confiabilidade realizado. Na Secdo 4.4 sdo apresentadas os resultados das
laténcias obtidas no experimento. Na Secao 4.5, a andlise comparativa entre as plata-
formas FaaS é descrita, seguida da Secao 4.6 que descreve a andlise fatorial utilizada no
experimento. Na Secao 4.7, através do planejamento fatorial sao apresentadas as analises
de impacto dos fatores em relagao aos resultados do experimento, e por fim, na Se¢ao 4.8,

sao apresentados os resultados da andlise de confiabilidade executada nas plataformas.

4.1 Metodologia

A infraestrutura utilizada neste experimento foi provisionada na solu¢ao de nuvem privada
da DATAPREV, na qual é possivel fornecer configuragoes personalizadas de memoria,
CPU, disco, entre outros. As plataformas FaaS de cédigo aberto, classificadas no capitulo
anterior, com alto grau de maturidade na Tabela 3.1, foram implementadas em uma
infraestrutura, composta por trés maquinas virtuais, contemplando um Cluster Kubernetes

com Docker para gerenciamento das imagens utilizadas. A Tabela 4.1 mostra os valores
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para cada recurso que foi usado para provisionar os trés clusters Kubernetes, que suportam

cada plataforma aplicada neste experimento.

Tabela 4.1: Parametros dos clusters.

Numero de Servidores 3
Sistema Operacional RHEL 8.3
Armazenamento 30GB
Memoéria RAM 4GB
CPU 4 (2.5Ghz)
Hospedeiro Power Egde R900 - Intel Xeon E7 4870
Hypervisor VMware ESXi 6
Docker v20.10.7
Kubernetes v1.21.3
Apache JMeter v5.4.1

A plataforma Kubernetes foi escolhida para hospedar todas as ferramentas a serem
comparadas. Isso permitiu a experiéncia com foco nas estratégias adotadas pela ferra-
menta, evitando que diferencas de plataforma interferissem nos resultados. Contudo,
embora as plataformas Fn e Knative tenham sido classificadas com alto grau de maturi-
dade, devido a dificuldades decorrentes do ambiente on-premise trabalhando atras de um
proxy corporativo, nao foi possivel atingir a configuragao almejada para uma comparagao
justa com outras plataformas, deixando apenas OpenFaaS, Fission e OpenWhisk como
o foco da avaliagao realizada. As instalagoes das plataformas seguiram as instrugoes re-
gistradas nos manuais oferecidos pelos fornecedores. Todavia, nos casos do OpenFaaS e
do OpenWhisk, seus limites de ativagao por minuto foram desconsiderados para equalizar
os limites das trés plataformas analisadas. Nenhuma alteracao foi feita no padrao da
configuragao do Fission.

Apoés a implementacao das plataformas de FaaS, quatro fungoes para testes de per-
formance, oriundas do benchmark FaaSDom [57], foram adaptadas e publicadas em cada
uma das trés plataformas analisadas. Para efetuar os disparos de cada funcdo, em cada
plataforma, e se obter as métricas de avaliacdo dessas ativagoes, foi utilizada a ferra-
menta Apache Jmeter [58]. Ela foi implementada em um servidor apartado, porém na
mesma rede de dados dos clusters que abrigam as plataformas, no intuito de nao haver
nenhuma interferéncia na rede durante os testes. A Figura 4.1 apresenta a arquitetura
do experimento, na qual e possivel notar que foi usada a mesma infraestrutura para cada
ferramenta testada, garantindo a correta comparacao entre as plataformas.

Além dos testes realizados por meio do benchmark FaasDom, uma andlise fatorial 2%
foi realizada sob as métricas obtidas pelo resultado, permitindo uma analise estatistica

mais profunda dos fatores que influenciaram nos resultados dos testes.
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Figura 4.1: Arquitetura do experimento no ambiente de nuvem privada da DATAPREV.

4.2 Planejamento Fatorial 2¥

Os planejamentos fatoriais 2% [59] sdo um tipo de design experimental usado na anélise
estatistica para estudar o efeito de duas ou mais variaveis independentes, cada uma com
dois niveis, em uma varidvel dependente. O 2¥ refere-se ao niimero de variaveis indepen-
dentes, ou fatores, no projeto e a parte "fatorial", refere-se a forma como os niveis de cada
fator sao sistematicamente combinados no projeto.

O objetivo dos projetos fatoriais 2¥ ¢ permitir que os pesquisadores estudem com
eficiéncia os efeitos de multiplos fatores em uma variavel dependente, usando um ntmero
relativamente pequeno de execugdes experimentais. Ao variar sistematicamente os niveis
de cada fator, os pesquisadores podem determinar quais fatores tém efeitos significativos
na variavel dependente, bem como quaisquer interagoes entre os fatores. Os beneficios de
usar um experimento fatorial 25 incluem [60]:

- Eficiéncia: o design permite que os pesquisadores estudem varios fatores em um
nimero relativamente pequeno de execugoes experimentais, o que pode economizar tempo
e recursos;

- Simplicidade: o design é facil de configurar e analisar, tornando-o uma escolha

popular para pesquisadores em muitos campos;
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- Flexibilidade: o projeto pode ser adaptado para incluir fatores ou niveis adicionais,
tornando-se uma ferramenta versatil para estudar uma ampla gama de questoes de pes-
quisa.

Ao selecionar e manipular cuidadosamente os fatores no projeto, os pesquisadores
podem obter informagoes valiosas sobre as relacoes entre as variaveis, e melhorar sua
compreensao dos processos subjacentes no trabalho.

Para entao identificar quais dos fatores tiveram a maior influéncia nos resultados,
apos a realizacdo dos testes, foi utilizado o planejamento fatorial 2% para iniciar a analise
de cada cenario de comparacao entre as plataformas utilizadas. Em cada planejamento
fatorial, os fatores analisados foram: plataforma, concorréncia e funcao.

A Tabela 4.2 apresenta a matriz de planejamento fatorial 25, que é uma tabela que
exibe as diferentes combinagoes de niveis para cada um dos k fatores em um planejamento

fatorial 2K.

Tabela 4.2: Fatores do desenho fatorial - Openwhisk, OpenFaaS e Fission.
Openwhisk (1), OpenFaaS (2) e Fission (3)

Concorréncia | Fungao Plataforma
Baixa (1) Matrix | Openwhisk | Openwhisk | OpenFaaS
Alta (16) Delay Fission OpenFaaS Fission
Baixa (1) Delay Openwhisk | Openwhisk | OpenFaaS
Alta (16) Factors Fission OpenFaaS Fission
Baixa (1) Delay Openwhisk | Openwhisk | OpenFaaS
Alta (16) Filesystem Fission OpenFaaS Fission
Baixa (1) Factors Openwhisk | Openwhisk | OpenFaaS
Alta (16) Filesystem | Fission OpenFaaS Fission
Baixa (1) Matrix | Openwhisk | Openwhisk | OpenFaaS
Alta (16) Factors Fission | OpenFaaS) | Fission
Baixa (1) Matrix Openwhisk | Openwhisk | OpenFaaS
Alta (16) Filesystem Fission OpenFaaS Fission

4.3 Teste de Confiabilidade

Para observar o comportamento das plataformas em situacoes extremas, foi elaborado
um teste de estresse (stress test) utilizando a fun¢ao Matrix. Esse teste foi projetado
para avaliar como as plataformas se comportam sob pressao intensa e para identificar os
pontos de falha em cenarios de alta demanda. O uso da fungdo Matrix permitiu simular
condic¢oes adversas que as plataformas poderiam enfrentar no mundo real, proporcionando
uma visao clara de suas capacidades de resposta.

Neste teste, as plataformas foram submetidas a niveis exponenciais de concorréncia da

funcao Matrix, até que fossem incapazes de responder. Isso envolveu a criagao de miltiplas
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instancias da funcao sendo executadas simultaneamente, aumentando progressivamente o
numero de solicitacoes. O objetivo era observar o ponto em que cada plataforma comegava
a falhar, permitindo uma andlise detalhada de sua robustez e capacidade de manutengao
de desempenho sob carga extrema.

Os resultados do experimento relacionado a confiabilidade sao detalhados na Segao 4.8.
Esses resultados fornecem insights valiosos sobre o desempenho das plataformas e suas
limitagoes. A analise dos dados obtidos revelou quais plataformas sdo mais resilientes e
quais precisam de melhorias significativas. Essa informacao é crucial para desenvolvedores
e engenheiros que buscam otimizar a confiabilidade e a eficiéncia de suas plataformas em

ambientes de producao.

4.4 Analise de Laténcia

Para a analise de laténcia foram utilizadas no experimento, as quatro principais funcoes
presentes no benchmark FaaSDom [57] para se avaliar a laténcia dos tempos de resposta
em diferentes cenarios. A funcao de Latency é responsavel por medir e avaliar o tempo de
resposta das funcoes executadas na plataforma FaaS. Ela simula solicitagoes de usudrios
e registra o tempo necessario para que a plataforma responda a cada uma delas.

A funcao Matriz é projetada para testar a capacidade de escalabilidade da plataforma
FaaS. Ela cria uma matriz de solicitagoes concorrentes, simulando picos de trafego, e
monitora como a plataforma responde a essas solicitagoes.

A funcado Factors é responsavel por realizar testes de estresse na plataforma FaaS,
expondo-a a condigoes extremas para avaliar sua estabilidade e confiabilidade. Ela simula
cenarios de uso intensivo de recursos, como a execugao de um grande nimero de fungoes
simultaneamente ou o processamento de cargas de trabalho pesadas.

Por ultimo, a funcao Filesystem ¢é responsavel por testar o sistema de arquivos da
plataforma FaaS, avaliando sua capacidade de armazenar, recuperar e manipular dados
de forma eficiente e segura. Ela simula operagoes de leitura e gravacdo em arquivos,
medindo o tempo necessario para realizar essas operacoes e analisando a integridade
dos dados armazenados. Todas as fung¢des utilizadas buscam avaliar o desempenho e a
confiabilidade da plataforma, ajudando os desenvolvedores a garantir que suas aplica¢oes
serverless possam utilizar a plataforma de maneira eficaz e segura.

A andlise de laténcia foi calculada por meio dos registros obtidos pela ferramenta
JMeter [58] durante os testes. Assim sendo, conforme apresentado na Tabela 4.3, foram
geradas as médias dos valores de laténcia em milisegundos (ms) para todos os niveis de
concorréncia de cada fungao, em cada plataforma. Além disso, também é possivel verificar

os valores de Log;y, calculados pela média obtida em cada nivel de acionamento.
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Tabela 4.3: Laténcia (ms) das fungoes Delay (Latency), Matrixz, Factors e Filesystem.

Plataforma | - Funcéao
Delay (latency) Matrix Factors Filesystem
Média | Logip | Média | Logig Média | Logip | Média | Logig
Fission 1 80,50 1,91 1,00 446,30 | 12762,50 | 4,11 | 4788,40 | 3,68
2 | 3465 | 1,04 | 42350 | 2,63 | 12781,80 | 4,11 | 4785,10 | 3,68
4 23,80 1,38 | 443,53 2,65 | 13414,83 | 4,13 | 5332,23 | 3,73
8 26,39 1,42 | 547,56 2,74 | 14820,28 | 4,17 | 9001,76 | 3,95
16 | 30,68 1,49 | 889,91 2,95 | 17589,30 | 4,25 | 27677,16 | 4,44
OpenFaaS | 1 14,10 1,15 | 393,00 2,59 9084,00 | 3,96 | 4617,00 | 3,66
2 11,50 1,06 | 371,55 2,57 | 18433,90 | 4,27 | 9373,70 | 3,97
4 10,85 1,04 | 896,65 2,95 | 38854,73 | 4,59 | 26730,43 | 4,43
8 11,84 1,07 | 1907,26 | 3,28 | 33404,96 | 4,52 | 24423,61 | 4,39
16 | 10,63 | 1,03 | 3518,90 | 3,55 | 30479,75 | 4,48 | 2712471 | 4,43
OpenWhisk | 1 71,10 1,85 | 332,70 2,52 8963,00 | 3,95 | 3950,80 | 3,60
2 52,80 1,72 | 500,90 2,70 8890,80 | 3,95 | 5074,35 | 3,71
41 3490 | 1,54 | 391,60 | 2,59 | 9582,50 | 3,98 | 4573,18 | 3,66
8 | 12829 | 2,11 | 448,53 | 2,65 | 13465.26 | 4,13 | 10784,60 | 4,03
16 | 2951,51 | 3,47 | 3974,74 | 3,60 | 23349,06 | 4,37 | 1284234 | 4,11

Na execugao sem concorréncia (somente com uma requisi¢ao) foram gerados dez va-
lores de resultado para cada funcdo em cada plataforma. Para concorréncia nivel dois
foram gerados 20 valores de resultado, para concorréncia nivel quatro foram 40, para
concorréncia nivel oito foram 80, e para concorréncia nivel dezesseis foram 160 valores de
laténcia para cada funcao. Para representar adequadamente as amostras em cada bloco
de execugao, e permitir uma andlise consolidada dos dados, foi necessario, por meio da
andlise de graficos quantil-quantil, definir um valor para essa representacao.

A Figura 4.2 apresenta todas as execucoes de uma das fungoes na plataforma Fission,
no nivel 16 de concorréncia. A Figura 4.3 apresenta todas as execugoes de uma das fungoes
na Plataforma OpenFaaS também no nivel 16 de concorréncia. Por tltimo, a Figura 4.4,
mostra todas as execugodes de uma das fungoes na plataforma Openwhisk, no nivel 16 de
concorréncia.

Em todos os casos, verifica-se que os valores nao seguem completamente uma dis-
tribuicao normal, pois a forma dos graficos nao se parece com uma linha reta seguindo
uma linha de tendéncia. Entretanto verifica-se o Fission apresentando menor laténcia,
seguido pela OpenFaaS e Openwhisk, evidenciando as diferencas na estrategia de cada
plataforma. Assim, a média foi adotada como métrica representativa das amostras em

cada concorréncia, representando melhor os dados com caracteristicas de dispersao.
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Quantil-Quantil da Plataforma Fission (com concorréncia 16)

[ ]
2 ....
o!"'
oo-oooo--.ooooouoo.oo'
_qe®®®

Pontuagdo Z{ Zscore)
o
L]
L

MmN @ e W @ = W M M = e B e
FFFFF LI B B = T R R T P T R B = T e R ]
-

Laténcia

Figura 4.2: Quantil-quantil da plataforma Fission.

Quantil-Quantil da Plataforma OpenFaas (com concorréncia 16)
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Figura 4.3: Quantil-quantil da plataforma OpenFaaS.

Quantil-Quantil da Plataforma Openwhisk (com concorréncia 16)
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Figura 4.4: Quantil-quantil da plataforma OpenWhisk.

4.5 Analise Comparativa entre as Plataformas FaaS

A Figura 4.5 mostra a evolugao das execugoes da fungao Delay (latency) em cada nivel

de competicao, nas trés plataformas. Vale ressaltar que em todos os graficos, as médias

32



de laténcia sao logaritimamente transformadas para proporcionar uma melhor visualiza-
¢ao das informagoes. Assim, conforme apresentado nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 é possivel
perceber que ao executar sem concorréncia, o OpenFaaS obteve um resultado de laténcia
muito menor do que o valor obtido pelo Fission, seguido ligeiramente pelo OpenWhisk. E,
conforme o nivel de concorréncia aumenta, o OpenWhisk aumenta a distancia para Fis-
sion e OpenFaaS. Até a concorréncia nivel 4, a plataforma Fission experimenta uma leve
diminuicao na laténcia, enquanto o OpenWhisk apresenta um crescimento consideravel.
Logo, é possivel inferir que o OpenFaaS foi mais eficiente do que as outras plataformas

no processamento da funcao Delay (Latency) em todos os niveis de simultaneidade.

Funcao Delay (latency)
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Figura 4.5: Funcao Delay (Latency).

A Figura 4.6 também mostra a evolugao das execugoes, nesse caso da fungao Matrix,

em cada nivel de competicdo em ambas as plataformas.

Funcao Matrix
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Figura 4.6: Funcao Matriz nas trés plataformas.
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E possivel observar que, sem concorréncia, todas as plataformas apresentam resultados
equivalentes para laténcia. No entanto, quando o nivel de concorréncia aumenta, enquanto
o Fission se mantém estavel, o OpenFaaS sofre um crescimento na laténcia a partir da
concorréncia nivel 2, e o OpenWhisk a partir da concorréncia nivel 8. Isso mostra que a
plataforma Fission foi capaz de processar a funcao Matrix de forma mais eficaz que as
demais plataformas, quando a concorréncia é superior ao nivel 8.

Os resultados mostraram que na fungao Delay (latency), a Plataforma OpenFaaS se
destaca em eficiéncia, seguido pelo Fission e depois pelo OpenWhisk. Na funcao Matrix
(que requer mais processamento), a plataforma OpenWhisk em execugdes com concorrén-
cia de até 8 apresenta menor eficiéncia quanto a laténcia, sendo superado pelo Fission
apos execugodes com concorréncia 10. O OpenFaaS, por outro lado, diminui sua eficiéncia
na concorréncia de nivel 4.

A Figura 4.7 apresenta a evolugao da laténcia na execugdo da fungao Factors, em cada

plataforma ao longo de cada nivel de concorréncia.

Funcéo Factors
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Figura 4.7: Funcao Factors nas trés plataformas.

Nesse caso, o OpenWhisk tem o menor registro de laténcia sem concorréncia, seguido
pelo OpenFaaS e o Fission. No entanto, a medida que o nimero de concorréncia aumenta,
o OpenWhisk e Fission mostram consisténcia em seus niveis de laténcia. Por outro lado,
o OpenFaaS mostra um aumento a partir da concorréncia 2.

Também transformada de forma logaritmica, a Figura 4.8 apresenta a evolucao da
laténcia na execucao da funcdo Filesystem em cada plataforma, em todos os niveis de
simultaneidade. Quando os recursos relacionados ao disco sao usados, é possivel notar
que o OpenWhisk tem o menor registro de laténcia no primeiro teste (sem concorréncia),
seguido pelo OpenFaaS, e Fission com laténcia um pouco maior, mostrando extrema

similaridade nos testes iniciais. Dado o aumento da concorréncia, a plataforma OpenFaaS
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Funcéo Filesystem
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Figura 4.8: Funcao Filesystem nas trés plataformas.

experimenta um crescimento maior do que outras plataformas ja nos niveis 2 e 4 de
concorréncia, mantendo-se constante em 8 e 16. As plataformas Fission e OpenWhisk
mantém seus niveis de laténcia até o nivel 4 de concorréncia, obtendo ligeiro crescimento
em ambos os casos. Com nivel de concorréncia 16, o Openwhisk mostrou os melhores

registros entre as plataformas analisadas.

4.6 Analise Fatorial

A Tabela 4.4 apresenta a matriz de design fatorial utilizada em todos os casos, sendo
possivel observar os oito testes performados, bem como os efeitos e suas correlacoes.
A matriz de design é um componente chave do design experimental, pois descreve as
condigoes especificas que serao testadas no experimento. Os niveis inferiores sao indicados
por -1, enquanto os superiores sao denotados por 1. Todos os dados usados para extracao
das médias, bem como a soma da diferenca entre cada média, o quadrado médio, e o
célculo parcial da soma dos erros quadrados neste experimento, para cada teste (em cada
linha), foram disponibilizados no GitHub!. As colunas denominadas PxC, PxF, CxF e
PxFxC representam respectivamente as correlagoes entre: Plataforma (P) e Concorréncia
(C) - PxC, Plataforma (P) e Funcao (F) - PxF, Concorréncia (C) e Fungao (F) - CxF e
Plataforma (P) e Funcdo (F) e Concorréncia (C) - PxFxC.

Em cada caso, as plataformas, as fungoes e as concorréncias foram classificadas de
acordo com as Tabelas 4.4 e 4.2, calculando-se assim os efeitos, as variagdes, o RSS -
Residual Sum of Squares, o SSY - Sum of the Square of Y e o SST - Sum of the Total

Square, permitindo-se obter o valor das fragoes de cada fator e suas relacoes em cada

lhttps://github.com/unb-faas/private-platform-benchmark
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resultado. A soma residual dos quadrados (RSS) é uma medida da diferenca entre os

valores observados de uma variavel dependente, e os valores previstos por um modelo de
regressao. A Soma do Quadrado de Y (SSY) e a Soma do Quadrado Total (SST) sao

medidas da variabilidade total ou dispersao de uma variavel dependente.

Tabela 4.4: Matriz de design fatorial.

Teste | Plataforma | Concorréncia | Funcao | PxC | PxF | CxF | PxFxC
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
2 1 -1 -1 -1 -1 1 1
3 -1 -1 -1 1 -1 1
4 1 -1 1 -1 -1 -1
5 -1 -1 1 1 -1 -1 1
6 1 -1 1 -1 1 -1 -1
7 -1 1 1 -1 -1 1 -1
8 1 1 1 1 1 1 1

4.7 Planejamento Fatorial

Um planejamento fatorial é um planejamento experimental em que vérios fatores (ou
varidveis) sao testados simultaneamente. O objetivo é determinar os efeitos individuais
e combinados de cada fator em uma varidvel de resposta. Em termos simples, permite
que vocé teste varias condigoes ao mesmo tempo, e veja como elas interagem umas com
as outras para afetar o resultado final. Os fatores podem variar em diferentes niveis
para observar seu efeito, e os resultados podem ser analisados para identificar quaisquer

interagoes significativas existem entre os fatores.

4.7.1 Anéalise do Impacto da Fungao Delay (latency)

A Figura 4.9 mostra que, na comparacao entre as Plataformas OpenFaaS e Fission, o
efeito do fator Funcao é de 26,35% nos resultados. Em relacao ao fator Concorréncia, no
caso do OpenWhisk e OpenFaaS chega a 20%, e no caso do OpenWhisk e Fission o fator
Fungao atinge 81,35%. Considerando o cendrio das func¢oes Delay e Matriz, é possivel
concluir que, neste caso, o fator de Funcao tem o maior efeito sobre os resultados dos
testes realizados.

Observando a Figura 4.10, em relacao a fungdo Factors, todas as trés comparacoes
entre as plataformas analisadas apresentam altos niveis de fragao para o fator Fungao. O
OpenWhisk com o Fission 76,14%, o OpenWhisk com OpenFaaS 72,73%, e o OpenWhisk

com Fission 96,25%. Assim como na anélise anterior, quando se correlaciona as funcgoes
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Figura 4.9: Projeto Fatorial Delay (latency) X Matrix.

Delay e Matrix, o fator Funcao tem a maior representatividade nos resultados, com certa

distancia para a segunda maior.

Delay (latency) X Factors
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Figura 4.10: Projeto Fatorial Delay (latency) X Factors.

A correlagao entre as fungoes Delay (latency) e Filesystem, calculadas pelo projeto
fatorial, conforme demonstrado na Figura 4.11, mostra novamente que o fator Fungao
foi predominantemente maior nesta fase da andlise, com correlacao de OpenFaaS e Fis-
sion obtendo a fracao de 68,90%, OpenWhisk e OpenFaaS com 68,84%, seguidos pelo
OpenWhisk e Fission com 93,18%.
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Delay (latency) X Filesystem
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Figura 4.11: Projeto Fatorial Delay (latency) X Filesystem.

No fator Concorréncia, as trés plataformas também apresentam comportamento seme-
lhante, com fracoes abaixo de 10%. Novamente, assim como nas duas analises anteriores,
o fator Funcao tem maior representatividade nos resultados, nas trés plataformas anali-

sadas.

4.7.2 Analise do Impacto da Funcao Factors

Nesta fase, resultados representativos foram encontrados usando outras fungoes.

Factors X Filesystem
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Figura 4.12: Projeto Fatorial Factors X Filesystem.
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Ao analisar a correlacao entre as fungoes Factors e FileSystem na Figura 4.12, o
fator Func¢ao nao é mais tao representativo como visto anteriormente, atingindo apenas a
fracao de 5,21% na correlagdo OpenFaa$S e Fission, na OpenWhisk e OpenFaaS 6,84%, e
na OpenWhisk e Fission 13,5%.

Nesse novo cenario é possivel perceber a predominancia do fator de Concorréncia nas
trés plataformas, com OpenFaaS e Fission 62,37%, OpenWhisk e OpenFaaS 84,95%, e
OpenWhisk e Fission 76,58%. Considerando a relacdo das funcoes analisadas em rela-
¢ao ao consumo de CPU e I/0O, é possivel notar que o fator Concorréncia tem a fragao

predominante nos resultados das trés plataformas correlacionadas.

4.7.3 Analise de Impacto da Funcao Matrix

Na analise da correlagao entre as fungoes Matrix e Factors, o fator mais representativo foi
novamente a Fungao. Na Figura 4.13 é possivel ver as fragoes de 78,89% entre OpenWhisk
com Fission, 66,66% entre OpenFaaS e Fission, e 80,77% entre OpenWhisk com OpenFaaS.

Matrix X Factors
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Figura 4.13: Projeto Fatorial Matrix X Factors.

Com relacao ao fator Concorréncia, em todos os trés cenarios analisados para as duas
funcoes, nas trés plataformas, seus valores de fracao de fator variaram em média de
10% a 28,8%. Considerando a correlacao das fungoes analisadas neste caso, os resultados
novamente permitiram inferir que o fator funcao predomina na composicao dos resultados.

Quanto a correlagao das funcgoes Matriz e Filesystem, obtiveram-se dois fatores com
consideravel representatividade. Os fatores Funcao e Concorréncia, neste caso, possuem
valores representativos. Conforme a Figura 4.14, o fator Fungao para a correlacao Open-

Faa$S e Fission a fracao de 63,95% influencia os resultados.
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Matrix X Filesystem
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Figura 4.14: Projeto Fatorial Matrix X Filesystem.

Enquanto que para o fator de Concorréncia tem a fragdo de 24,49%. No caso da
correlagao OpenWhisk e OpenFaaS, 50,71% para Funcao e 44,49% para Concorréncia.
Considerando OpenWhisk e Fission, 68,09% para Funcao e 24,18% para Concorréncia.
Considerando o erro amostral médio de apenas 1,19% nos 18 cenéarios calculados no ex-
perimento, é possivel ter uma visao mais detalhada dos fatores que influenciam cada
resultado.

Nos casos estudados, a influéncia dos fatores Funcao e Concorréncia foi predominan-
temente representativa dos resultados de laténcia obtidos, por meio dos testes realizados

nas fungoes de cada plataforma.

4.8 Analise de Confiabilidade

No teste de estresse realizado com a funcao Matrix, conforme apresentado na Figura 4.15,
apenas o Openwhisk conseguiu atingir o limite de 16.384 requisi¢oes simultaneas antes de
comecar a falhar. Ele foi seguido pelo OpenFaaS com aproximadamente 1024 requisicoes,
e o Fission, com 512 requisi¢oes. A Figura 4.15 mostra o grau de confiabilidade de cada
plataforma, calculado com base no percentual de requisi¢oes atendidas.

E possivel observar que até 128 requisicoes simultdneas, as trés plataformas mantive-
ram o nivel maximo de confiabilidade, atendendo 100% das requisi¢oes. Com cerca de 512
solicitagoes simultaneas, o OpenFaaS comecgou a sofrer uma queda gradual em sua taxa
de confiabilidade e, nessa concorréncia, o Fission também apresentou uma queda no per-

centual de sucesso. Embora o OpenFaaS tenha registrado algum nivel de confiabilidade
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Fission, OpenFaas e Openwhisk - Teste de Confiabilidade
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Figura 4.15: Analise de confiabilidade.

entre 512 e 1024 solicitacoes simultaneas, sua confiabilidade foi muito baixa e considerada
irrelevante. J4 o OpenWhisk demonstrou maior confiabilidade entre as trés plataformas,
apresentando erro em aproximadamente 10% das requisi¢oes somente, apds uma carga
maior do que 1024 requisi¢oes simultaneas.

Diante dos testes realizados nas plataformas selecionadas e, por meio das anélises
nas métricas obtidas pelos testes, foi possivel a constatacdo de algumas conclusoes que
fomentam a estratégia de implementacao do modelo de servigo na infraestrutura da DA-
TAPREV. Primeiramente, a identificacdo da plataforma mais performatica, no caso o
OpenWhisk, fornecendo assim uma maior confianga na plataforma, considerando-se a
expectativa de utilizacao em cargas de trabalho com alto nivel de consumo de recursos.

Em seguida, diante da analise do planejamento fatorial, foi possivel identificar que o
tempo de resposta em todas as plataformas, na maioria dos casos, sofre variagao influen-
ciada pelo fator fungao, ou seja, o tempo de resposta das ativagoes das fungoes é direta-
mente impactado, dependendo do recurso de infraestrutura a ser consumido (consumo de
rede, E/S de disco, uso de memoria e de processador). Nesses testes foi possivel também
constatar que nas correlacoes entre as plataformas, na maioria dos casos, o OpenWhisk
demonstrou sofrer menos influéncia pelo fator fungdo nos testes estudados.

Nesse sentido, e considerando os beneficios e particularidades do modelo de servico
evidenciadas neste trabalho, a utilizacdo do FaaS na nuvem privada da DATAPREV
para operagoes de infraestrutura torna-se uma oportunidade viadvel, visando o incremento
na eficiéncia relacionada ao consumo de recursos, bem como em uma maior resiliéncia
dos servicos a serem implantados. Diante do exposto, o Capitulo 5 apresenta a solugao
proposta neste trabalho de pesquisa que é viabilizar o uso de FaaS no ambiente de uma

grande empresa, como é o caso da DATAPREV.
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Capitulo 5

Proposta de Uso do FaaS em

Operacoes de Infraestrutura

Neste trabalho é proposto o uso de FaaS em uma plataforma de nuvem privada, para a
execucao de tarefas relacionadas as operagoes de infraestrutura que manipulam grande
volume de documentos. Assim sendo, este capitulo descreve a definicao da estratégia
para o caso de uso a ser analisado, bem como a implantacao da infraestrutura do cluster
Kubernetes a ser utilizado para implantacao modelo de servigco FaaS através da ferra-
menta OpenWhisk [4], e também da implementacao do benchmark a ser utilizado para
os experimentos, na nuvem privada da DATAPREV, descrevendo também as principais

ferramentas usadas na solugao.

5.1 Armazenamento de Documentos

Especificamente, para o caso da DATAPREV, é proposto o uso de FaaS para manipulacao
de arquivos (documentos) bem como sua leitura e gravagao em uma de suas solugdes de
armazenamento (storage de objetos S3) [29], que é atualmente o protocolo mais comum
utilizado para servigo de armazenamento da maioria dos provedores de nuvem. Assim
sendo, o cendrio escolhido para utilizacdo do modelo de servico FaaS, na infraestrutura
de nuvem privada da DATAPREV, trata-se da utilizagdo de fungbes pré-configuradas a
serem executadas no servico FaaS, para geracao de documentos em pdf, bem como sua
posterior gravagao utilizando-se a solugao de armazenamento (Dell ECS - S3) da empresa,
de forma a propiciar a analise de viabilidade de utilizacao desse modelo de servigo em
sistemas de missao critica relacionado a gestao de documentos.

A solugao Dell ECS S3 é uma plataforma de armazenamento de objetos em nuvem
altamente escalavel e segura, que permite as organiza¢oes armazenar, gerenciar e acessar

grandes quantidades de dados nao estruturados, tais como imagens, videos, arquivos de
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dudio e documentos [61]. O ECS S3 é baseado em hardware de servidor Dell EMC,
software de armazenamento em nuvem, e tecnologia de gerenciamento de dados em escala
de petabyte. Isso permite que os usudrios armazenem e gerenciem dados em grande escala
com facilidade. A solucgao é altamente escalavel e pode ser dimensionada horizontalmente
para lidar com cargas de trabalho em constante crescimento [62].

Além disso, a solugao Dell ECS S3 fornece seguranca de nivel empresarial para dados
armazenados na nuvem, incluindo recursos avancados de criptografia e autenticacao de
usuario. A solugdo é compativel com os padroes S3 da Amazon Web Services (AWS) [29],
permitindo que os usuarios implementem aplicativos que dependem do armazenamento em
nuvem, sem a necessidade de alterar o c6digo ou a infraestrutura existente. Em resumo, a
solucao Dell ECS S3 é uma plataforma de armazenamento em nuvem altamente escaléavel
e segura, que oferece aos usuarios a capacidade de gerenciar grandes quantidades de dados
nao-estruturados de maneira eficiente e econdmica.

E esperado que diante das operacoes de escrita realizadas nesse servico de armazena-
mento, conforme apresentado na Figura 5.1, por meio do uso de fungdes customizadas,
o paralelismo e a confiabilidade providos pelo modelo de servico FaaS demonstrem uma

performance mais eficiente em relacao ao modelo tradicional de operagao desses arquivos.
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Figura 5.1: Arquitetura de alto nivel - Interacao FaaS com storage de objetos Dell ECS -
S3.
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Ainda conforme apresentado na Figura 5.1, é possivel verificar que o servigo de ar-
mazenamento (storage de objetos - S3) encontra-se disponivel em cada um dos trés sites
da empresa. Isso permite uma flexibilidade em sua utilizacao e também possibilita uma
resiliéncia multi-site, quando utilizado com replicacao dos dados. Entretanto, visando a
nao interferéncia de rede ao se trafegar pela internet, os experimentos foram realizados
isoladamente no site do Distrito Federal, estando o cluster Kubernetes com a solucao FaaS

instalada no mesmo datacenter que o storage de objetos alvo da gravacao dos arquivos.

5.2 Implementagiao do Cluster Kubernetes (K8S)

A arquitetura ideal para um cluster Kubernetes deve ser altamente disponivel, escalavel,
segura e compativel com uma ampla variedade de cargas de trabalho. Assim, considerando
as melhores praticas encontradas na documentacao, e conforme apresentado na Figura 5.2,
¢é possivel verificar os componentes e tecnologias presentes na arquitetura do cluster alvo
da implantagao proposta nesta dissertacao.

Para implementagao do Kubernetes Cluster (K8S) a ser utilizado, por meio do modelo
Infrastructure as a Service (IaaS), foram efetuados no ambiente de nuvem privada da
empresa, o provisionamento de um balanceador virtual de cargas (NSX Load Balacer), e
de 13 servidores virtuais com sistema operacional RedHat Enterprise Linux (RHEL) 8.3.

Conforme ¢é possivel verificar na Figura 5.2, um servidor foi utilizado como Bastiao.
Em seguida foram utilizados trés servidores Worker Ingress, responsaveis por gerenciar
o trafego de entrada e saida do cluster, trés servidores Master Nodes, responsaveis por
gerenciar as configuracoes e distribuicao de carga no cluster, bem como 6 servidores
Worker Nodes responsaveis pela efetiva execucao da carga de trabalho.

A Tabela 5.1 apresenta os parametros relacionados a configuracao do hardware em cada
componentes do cluster, de acordo com a arquitetura apresentada na Figura 5.2. Diante
do exposto, espera-se o provisionamento da plataforma OpenWhisk em um ambiente mais
robusto e realista, de forma a propiciar a execucao de testes mais acertivos e elegiveis para

adocao por parte da empresa.

Tabela 5.1: Cluster Kubernetes alvo da implantagao.

Componente Cores (vCPU) | Memoéria RAM (GB) | Quantidade de nodes
Bastiao 4 2 1
Master 4 16 3
Worker 8 32 6
Worker Ingress/gw 4 8 3

Para a facilitar a configuragdo de todas essas camadas, a ferramenta Rancher Ku-
bernetes Engine (RKE) [63] foi utilizada. O Rancher Kubernetes Engine (RKE) ¢ uma
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Figura 5.2: Arquitetura do Cluster Kubernetes.

ferramenta que simplifica significativamente o processo de instalagao e gerenciamento de
clusters Kubernetes. Ele oferece uma abordagem simplificada e modular para implantar
e manter clusters Kubernetes em qualquer ambiente, seja em nuvem publica, privada ou
hibrida. Com o RKE os usudrios podem criar clusters Kubernetes altamente disponi-
veis e escalaveis com apenas alguns comandos, reduzindo drasticamente a complexidade
e 0 tempo necessario para configurar um ambiente Kubernetes robusto. Além disso, o
RKE é conhecido por sua confiabilidade e seguranca, garantindo que os clusters implan-
tados estejam configurados corretamente e protegidos contra possiveis vulnerabilidades,
proporcionando assim maior tranquilidade aos administradores de sistemas.

A Tabela 5.2 apresenta as versoes dos softwares utilizados no cluster alvo da imple-

mentacao.

Tabela 5.2: Versoes dos softwares da plataforma de conteiners.
Componente Versao
rke (k8s) 1.20.4 (kubernetes)
Docker 20.10.5, build 55c4c88
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5.2.1 Instalacao Openwhisk

Para a correta instalacao do OpenWhisk no cluster kubernetes implantado e descrito an-
teriormente, foram seguidas as instrugoes contidas na documentacao oficial de seu projeto
no github ! - OpenWhisk Deployment on Kubernetes [64], do qual se baseia na utiliza-

¢ao da ferramenta Helm [65]. Conforme pode ser verificado na Figura 5.3, no intuito

L REGISTRY CEATIFICATE  ERMIAR MASEW -~ () | B

=0

Figura 5.3: Harbor - registry interno.

de garantir ndo haver interferéncias de rede na questao do consumo das imagens, todas
as 19 imagens docker necessarias para o correto funcionamento da solucao Openwhisk,
presentes em seu arquivo values.yaml no referido projeto [64], foram internalizadas para
um servidor interno (Harbor - registry), de forma a servi-las localmente para o cluster
Kubernetes.

O Helm [65] é uma ferramenta amplamente utilizada para simplificar o processo de
implantacao e gerenciamento de aplicativos em clusters Kubernetes. Ao usar o Helm
para instalar o OpenWhisk, uma plataforma de computagao sem servidor (serverless), os
usuarios podem aproveitar uma série de beneficios significativos. Primeiramente, o Helm
oferece um mecanismo de empacotamento e distribuicao de aplicativos chamados "charts",
que contém todos os recursos e dependéncias necessarias para implantar o OpenWhisk de
maneira consistente e repetivel. Isso simplifica o processo de instalagao, pois os usuarios
podem implantar o OpenWhisk em seu cluster Kubernetes com apenas alguns comandos

simples, economizando tempo e esforco.

Thttps://github.com/apache/openwhisk-deploy-kube
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Além disso, o Helm permite que os usudrios gerenciem facilmente o ciclo de vida
do OpenWhisk, facilitando a atualizagdo, o rollback e a remocao da instalagdo quando
necessario. Em resumo, o uso do Helm para instalacdo do OpenWhisk em um cluster
Kubernetes oferece uma maneira conveniente, confidvel e eficiente de implantar e geren-
ciar aplicativos serverless, impulsionando a inovacao e a produtividade das equipes de
desenvolvimento.

Assim, conforme apresentado, nota-se que a arquitetura de implantacdo para o caso
de uso escolhido neste trabalho explora diferentes caracteristicas a serem consideradas no
uso de FaaS. Isso é importante porque viabilizarda um estudo completo das vantagens e
limitagOes a serem consideradas no uso de FaaS integrado com aplica¢bes que manipu-
lam grandes volumes de documentos. A Tabela 5.3 apresenta as versoes dos softwares

utilizados para implementacao do OpenWhisk.

Tabela 5.3: Versoes dos softwares utilizados na instalacao OpenWhisk.
Componente | Versao
Helm v3.11.3

Openwhisk 20221014

5.2.2 Openwhisk - Fluxo de Ativacao

Para descrever o fluxo de ativagdo de uma acao (funcdo) no OpenWhisk, é necessario
considerar quatro principais etapas. Primeiramente, o usuario envia uma solicitagdo para
o OpenWhisk para executar uma acao. Essa solicitacdo pode ser feita por meio de uma
API REST, uma interface de linha de comando, ou uma interface de usuario baseada
em web. Na segunda etapa, a recepcao ¢é distribuida entre os controladores por meio do
proxy Nginx. Na terceira, o controlador do OpenWhisk recebe a solicitagao e verifica se o
usuario tem permissao para executar a acao. Na quarta etapa, se a solicitagao for valida, o
controlador cria uma instancia da acao em um ambiente de execucao isolado. O ambiente
de execucao carrega a imagem da acao e as suas dependéncias, e executa o codigo da
acao. Apds a conclusao da execucgao da acdo, o resultado é retornado ao usuario que fez a
solicitacao. O ambiente de execucgao ¢é desativado e pode ser reutilizado para outras a¢oes
em um momento posterior, permitindo uma escalabilidade mais eficiente e uma reducao
de custos de infraestrutura.

Considerando a arquitetura de referéncia da solugao FaaS Apache Openwhisk, con-
forme apresentado na Figura 5.4, é possivel verificar o fluxo de ativacdo das actions

(fungbes) conforme descrito anteriormente.
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Figura 5.4: Arquitetura de alto nivel Openwhisk, adaptado de [4].

Configuracoes de Ajuste (Tunning) do Openwhisk

De acordo com a documentagao oficial do projeto Open Whisk Deployment on Kubernetes,
presente no github 2, a solugdo FaaS Apache OpenWhisk [44], fornece uma série de opgoes
de configuragoes em diferentes cenarios, sejam eles utilizando um cluster Kubernetes
customizado em um ambiente de nuvem privada como o caso foco deste estudo, seja
para utilizagao em outro servigo de nuvem publica, como por exemplo as solugdes em
Kubernetes do Google, o Google GKE [66], da Amazon, o Amazon EKS [67] e da IBM, o
IBM Cloud Kubernetes Service (IKS) [68].

Visando a configuragao ideal para usufruir-se da escalabilidade proposta pelo modelo
de servico, foram utilizados, de acordo com a documentacao de referéncia, o incremento
do recurso replicaCount, de forma a permitir a implantacao de mais de um Invoker. Em
adicao ao recurso descrito acima, o parametro whisk.containerPool.userMemory também
foi significativamente incrementado, visando a correspondéncia de utilizacdo da memé-
ria disponivel nos Worker Nodes dividida pelo nimero de Invokers disponibilizados pelo
parametro replicaCount.

Assim sendo, considerando o fluxo de ativagao das func¢oes descrito, bem como o caso

de uso pretendido, a proposta de utilizacdo da solucao FaaS nesses cenario necessitara

Zhttps://github.com/apache/openwhisk-deploy-kube/blob /master /docs/configurationChoices.md

48



de afericao das métricas de desempenho e de custo relacionado ao consumo de recursos
computacionais para efetiva comparagao com o modelo tradicional. Para isso, o framework
Orama [14] foi selecionado para viabilizar a aplicagdo dos testes de carga em cima da
infraestrutura implantada de maneira semelhante aos estudos realizados anteriormente e

descritos no Capitulo 4.

5.3 O framework Orama

O framework Orama[14] é uma ferramenta de suporte para avaliagdo de ambientes orien-
tados a Funcao como Servigo. Ele auxilia nas tarefas de provisionamento e desprovisiona-
mento de ambientes de casos de uso, configuracao e execucao de benchmarks, e analise dos
resultados por meio de design fatorial e testes. Ele oferece uma abordagem abrangente
e eficiente para a realizagao de testes em plataformas FaaS (Function-as-a-Service), tra-
zendo uma série de beneficios significativos para desenvolvedores e equipes de qualidade.
Ao adotar o Orama, os usuarios podem automatizar a criacao e execugao de diversos tipos
de testes, incluindo testes de unidade, integracao e carga, de maneira rapida e precisa.
Isso permite uma validagdo mais completa e confidvel das fungoes implantadas na plata-
forma FaaS, garantindo que estejam funcionando conforme o esperado e atendendo aos
requisitos de qualidade.

O framework Orama é composto pelos seguintes componentes rodando em Docker:

e Frontend: uma aplicacdo Node.Js + React;

e Backend: uma aplicacao Node.js + Express + Swagger que recebe e processa soli-

citacoes de outros servigos;
e Banco de dados: uma instancia auténoma do Postgres;

o Orchestrator: uma aplicacao Node.js + Express + Swagger + Terraform que pro-

cessa solicitacoes de provisionamento e desprovisionamento;

e Benchmarker: uma aplicagdo Node.js + Express + Swagger + JMeter que processa
solicitacoes de benchmark e pode ser instalada no mesmo host onde os demais

servigos estao instalados ou ser instalada isoladamente em méaquinas removidas;

o Kafka: um gerenciador de mensagens Apache Kafka + Zookeeper que distribui os

trabalhos de benchmarks para executores remotos.

No intuito de se viabilizar as andlises comparativas dentre o modelo de servigo FaaS
executando a mesma carga de trabalho em um ambiente tradicional com méaquina virtual,

dentro do ambiente de nuvem privada utilizado neste trabalho, foi providenciada também
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a implantacao do framework Orama visando sua utilizagdo para viabilizar o estudo da

performance diante do cenario proposto.

5.3.1 Implantacao do Orama Framework

Sendo necessario o provisionamento de mais um servidor dedicado, foi providenciado outro
servidor com sistema operacional RedHat Enterprise Linux na versao 8.3, com 4 CPUs
e 4GB de memoéria, no intuito de nao haver interferéncia de nenhuma carga externa aos
testes a serem realizados. Os softwares necesséarios e suas versoes podem ser conferidos
na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Versoes dos softwares para execugao do framework Orama.

Componente Versao
Docker Engine - Community | 24.0.6
Docker Compose 1.29.2

Para a efetiva instalacdo do framework Orama [69], foi utilizado o método simplificado
utilizando-se a ferramenta docker compose, seguindo-se as instrugoes presentes em sua
documentacao do projeto no github®. Diante de facil customizacdo de pardmetros no
descritor, obteve-se sucesso em sua instalagao e utilizacao no experimento.

Conforme pode ser verificado na Figura 5.5, a interface do framework Orama oferece
uma série de facilidades que simplificam e otimizam o processo de teste em plataformas
FaaS. Com uma interface intuitiva, criagdo simplificada de testes, execucao flexivel e
suporte para CI/CD, o Orama capacita os desenvolvedores a realizar testes de maneira

eficiente, garantindo a qualidade e confiabilidade de suas aplica¢cbes na nuvem.
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Figura 5.5: Interface do framework Orama.

3https://github.com /unb-faas/orama
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5.3.2 Experimento Comparativo FaaS X Servidor Virtual Tra-

dicional

No intuito de se aferir os beneficios ofertados pela tecnologia do modelo de servigo FaaS,
para viabilizar o comparativo de cargas de trabalho originadas do Orama, mais um ser-
vidor foi providenciado, também com sistema operacional RedHat Enterprise Linux na
versao 8.3, com 4 CPUs e 4GB de memoria, com adicido do pacote nodejs na versao
16.19.1-1, de forma a permitir a execucao de cdédigos de forma semelhante a plataforma
FaaS.

Considerando entao o foco da presente pesquisa, foram desenvolvidas fungoes custo-
mizadas na liguagem NodeJS, tanto para sua execugao pela plataforma OpenWhisk (com
API nativa), quanto por parte do servidor tradicional (sem API nativa) com foco na ge-
racao e escrita de documentos de tamanhos variados no servigo de armazenamento de
storage de Objetos dentro do ambiente de nuvem privada. As fungoes customizadas para
esse propésito bem como os resultados obtidos neste experimento, podem ser conferidas
no projeto do github?.

Utilizando a interface do Orama, foram construidos dois casos de uso dentro do prove-
dor DATAPREV que foi previamente configurado, respectivamente o caso de uso s3-write-
Imb-faas e s3-write-1mb-node do qual respectivamente possibilitam a parametrizacao do
tamanho do arquivo bem como apontam para as APIs do FaaS e do Servidor tradicional.

Conforme pode ser verificado através do exemplo na Figura 5.6, os casos de uso no Fra-
mework Orama sao configurados de forma a registrar o endereco da API das plataformas

alvo dos testes de carga.
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Figura 5.6: Caso de Uso Orama - s3-write-1mb-faas.

4https://github.com /marcelocmotta/benchmark
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Foram entao criados 2 casos de uso no framework, um apontando para a API da
plataforma FaaS, bem como outro apontando para a API da maquina virtual tradicional,
visando permitir o comparativo entre as duas plataformas através dos benchmarks a serem

configurados.

Benchmarks

Apo6s a devida configuragao dos casos de uso no framework Orama, foram providenciados
entao os cenarios para execucao dos benchmarks através da ferramenta. Diante do objetivo
proposto, pretende-se analisar as métricas obtidas por meio da execucao de trés distintos
benchmarks em cada plataforma, variando-se o tamanho do arquivo gerado entre 1Mb,
16Mb e 32Mb. Conforme pode ser verificado no exemplo da Figura 5.7, por meio do
método GET que aponta para API da plataforma FaaS, foram nesse caso configuradas as

concorréncias de 1 a 32, bem como o nimero de 10 repeti¢oes da carga de trabalho.
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Figura 5.7: Exemplo benchmark 1 Orama - faas-write-32mb.

O mesmo processo foi repetido para criagdo dos outros benchmarks, variando o endpoint
da API pretendida, bem como as concorréncias e o nimero de repetigoes. O presente ex-
perimento pretende analisar as execugoes dos benchmarks pré-configurados na ferramenta
de forma crescente e exponencial, conforme apresentado na Figura 4.1.

Este processo permite ao framework Orama armazenar todas as métricas de laténcia
previstas, proporcionando uma analise detalhada do comportamento dos sistemas testa-
dos. A abordagem exponencial visa testar os limites e a capacidade de escalabilidade dos
provedores FaaS e dos servidores tradicionais. Para realizar um comparativo efetivo entre
os provedores FaaS e os servidores tradicionais, diferentes cargas de trabalho das fungoes

pré-configuradas serdo utilizadas. Durante o tempo de execucdo, essas fungoes irdo gerar
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Figura 5.8: Arquitetura do experimento - FaaS - Servidor Tradicional - framework Orama.

arquivos que serao posteriormente gravados no Storage de Objetos. Este método garante
que todas as variaveis relevantes sejam consideradas e que os dados coletados demonstrem
fielmente o desempenho sob diferentes condicoes de carga.

Os resultados deste experimento sao detalhados no Capitulo 6, onde sdo apresentados
os dados coletados e as conclusbes derivadas. A andlise dos resultados permite uma
compreensao clara das capacidades e limitagoes de cada provedor, fornecendo insights
valiosos para a escolha da melhor solucao de infraestrutura conforme as necessidades

especificas.
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Capitulo 6

Resultados

Diante da implementacao da infraestrutura do cluster Kubernetes apresentada na Secao
5.2, da instalacao da plataforma OpenWhisk na Secao 5.2.1, da inmplatacao do framework
Orama na Se¢ao 5.3.1, e do desenvolvimento das func¢des customizadas em NodeJS para
criacao de documentos em tamanhos variados e escrita dos mesmos no storage de objetos,
este capitulo apresenta, primeiramente as analises comparativas de laténcia referente aos
resultados obtidos através da aplicagdo dos benchmarks criados no framework Orama, e

em seguida, os resultados obtidos através das analises fatoriais sdo considerados.

6.1 Analise das Laténcias

Os fatores de baixo e alto nivel para analise da laténcia considerados podem ser conferi-
dos na Tabela 6.1, onde, utilizou-se 0 mesmo provedor DATAPREV (plataforma FaaS e
servidor tradicional) com a concorréncia minima de 1 e maxima de 64 para os casos de
arquivos de 1Mb e 16Mb e, para o caso de geragao de arquivos de 32Mb, foi atingido o
maximo de 32 requisi¢oes simultaneas, atingindo com concorréncia alta os totais de 64Mb
para o caso de arquivos de 1Mb, 1024 Mb para o caso de arquivos com 16Mb e também
1024 Mb para os arquivos de 32Mb.

Tabela 6.1: Fatores de baixo e alto nivel para Analise fatorial.

Tamanho Arquivo Fator Nivel Baixo | Nivel Alto
1Mb Provedor dataprev dataprev
1Mb Concorréncia 1 64
16Mb Provedor dataprev dataprev
16Mb Concorréncia 1 64
32Mb Provedor dataprev dataprev
32Mb Concorréncia 1 32

o4




Nos benchmarks aplicados nas plataformas, onde, em cada caso, a ativagao da funcao
resulta na geragdo de um arquivo PDF de 1Mb, 16Mb e 32Mb com seu armazenamento
em um bucket S3 remoto no Storage de Objetos, a carga de trabalho foi repetida 10 vezes
em todos os casos de concorréncia. Essa abordagem permite avaliar o desempenho da
plataforma FaaS em comparacao com a maquina virtual tradicional, diante de diferentes
cargas de trabalho e niveis de concorréncia. Ao iniciar com uma tinica ativagao e aumentar
gradualmente o niimero de ativagoes simulténeas, é possivel observar como as plataformas
respondem a escalabilidade e se mantém estavel sob pressao.

Considerando o caso de uso de arquivos de 1Mb, e conforme apresentado no grafico
extraido diretamente da interface do Orama, representado pela Figura 6.1, é possivel
verificar que nos casos onde a concorréncia é leve (1 e 2), ambas as plataforma mantém
um comportamento similar relacionado a laténcia no tempo de resposta.

Em seguida, apdés o incremento das requisi¢oes simultaneas, diferentemente do ser-
vidor tradicional (na cor verde), que demonstra um crescimento exponencial em seu
tempo de resposta, a plataforma FaaS (na cor azul) demonstra um desempenho me-
lhor, distanciando-se da outra plataforma apds o nivel 4 de concorréncia e mantendo-se

constante até o nivel de 32, com um leve aumento no caso de 64 requisi¢oes simultaneas.

Average Duration

Despise errors

80000

60000

40000

20000

Average latency (milliseconds)

Concurrence levels
® write-pdf-single1-1mb ®write-pdf-faas-1mb

Figura 6.1: Analise de laténcia - arquivos PDF de 1Mb.

Esse comportamento evidencia que a plataforma FaaS, usufruindo do seu nativo re-
curso de escalabilidade, demonstrou maior eficiéncia que a arquitetura tradicional para

lidar com a carga de trabalho escolhida para o caso dos arquivos de 1Mb.

95



A variedade de tamanho dos arquivos de documentos armazenados em um bucket
S3 em um Storage de Objetos reflete a diversidade de tipos e usos desses documentos
na pratica cotidiana. Arquivos pequenos, como documentos de texto simples, planilhas
ou apresentagoes em formato compactado, costumam variar de alguns kilobytes (KB)
a poucos megabytes (MB). Esses arquivos normalmente sao utilizados para tarefas ad-
ministrativas diarias, relatérios e compartilhamento de informacoes bésicas. Devido ao
seu tamanho reduzido, sdo faceis de armazenar e transferir, permitindo acesso rapido e
eficiente. Por outro lado, arquivos maiores, exigem mais espago de armazenamento e,
frequentemente, maior largura de banda para transferéncia.

Considerando entao a geragao de arquivos com tamanho de 16Mb, é possivel analisar,
por meio da Figura 6.2, que nos casos onde a concorréncia ¢ leve (1 e 2), a plataforma FaaS
(na cor azul) obteve um tempo de resposta levemente maior que o servidor tradicional

(na cor verde) até o nivel 2 de concorréncia.

Average Duration
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Figura 6.2: Analise de laténcia - arquivos PDF de 16Mb.

Em seguida, ap6s o nivel 3 de concorréncia, as duas plataformas tiveram um compor-
tamento bastante similar, mantendo-se constante sob o incremento de até 15 requisigoes
simultaneas. Apds o nivel 16, a plataforma FaaS demonstra um tempo de resposta mais
eficiente em relagdo ao servidor tradicional, mantendo-se na frente também nos casos onde
a concorréncia foi incrementada a 32 e a 64 requisi¢oes simultaneas.

No caso apresentado, utilizando arquivos de 16Mb, a plataforma FaaS demonstrou

desempenho superior na maioria dos cenarios de concorréncia. Esse comportamento su-
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gere que a plataforma FaaS é capaz de gerenciar a escalabilidade de maneira eficiente,
alocando recursos adicionais conforme necessario para lidar com a carga de trabalho.
A capacidade de escalar automaticamente permite que a plataforma mantenha um de-
sempenho consistente mesmo quando a demanda aumenta, garantindo que os tempos de
resposta e a eficiéncia geral nao sejam comprometidos. Essa caracteristica é particular-
mente importante em ambientes de alta concorréncia, no qual a capacidade de resposta
rapida é crucial. Apesar do impacto observado no desempenho devido ao processo de
escalabilidade, a plataforma FaaS manteve um comportamento estavel em cenarios de
concorréncia mais elevada. Isso indica que, embora a escalabilidade possa introduzir uma
sobrecarga inicial, a plataforma consegue se ajustar rapidamente, continuando a oferecer
um desempenho robusto. No tltimo caso de uso utilizado na andlise, do qual se refere a
geracao e gravagao de arquivos com 32Mb, conforme apresentado no grafico representado
pela Figura 6.3, é possivel constatar que nos casos onde a concorréncia é moderada (1
e 4), ambas as plataforma FaaS (na cor azul) e servidor tradicional (na cor verde) se
mantém com comportamento equalizado, obtendo um tempo de resposta bastante similar

nas duas plataformas.
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®node-write-32MB ®faas-write-32mb

Figura 6.3: Andlise de laténcia - arquivos PDF de 32Mb.

Apés o incremento na concorréncia, a partir do nivel 4 até o nivel 8, a plataforma FaaS
demonstra um discreto melhor desempenho, obtendo resultados de laténcia menores que
o servidor tradicional. Entre os niveis de concorréncia 8 e 16, a plataforma FaaS sofre um
relevante aumento em seu tempo de resposta, obtendo, nesse intervalo de concorréncia,

resultados piores em comparacao com o servidor tradicional. Em seguida, ao se atingir
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o nivel 16, a plataforma FaaS, conforme nos casos anteriores, melhora consideravelmente
seu tempo de resposta em relagao ao servidor tradicional, novamente demonstrando um
melhor desempenho apos sua adaptacao ao novo nivel de carga recebido até o nivel 32.
A anéalise do comportamento das plataformas fornece insights valiosos sobre a ca-
pacidade da plataforma FaaS de lidar com cargas de trabalho intensas e fornecer uma
experiéncia consistente e confiavel para os usuarios finais, no caso de armazenamento de

documentos.

6.2 Analise Fatorial

Explorando mais o framework Orama, em relacao aos seus recursos de analise, conforme
indicado na Figura 6.4, é possivel perceber que no cenério dos arquivos de 32Mb, com
630 ativagoes em ambas as plataformas, a plataforma FaaS demonstra uma melhor média
na laténcia, atingindo uma média de 4327,66 milissegundos contra 5138,76 milissegundos
na maquina tradicional no registro de laténcias por repeticao, ja no registro de laténcias
por concorréncia, a plataforma FaaS também demonstra uma melhor média de 2457,28
milissegundos contra 2755,61 milissegundos registrados na maquina tradicional.

Conforme apresentado no Capitulo 4, em um planejamento fatorial, varios fatores
sao testados simultaneamente em um experimento. Isso permite a testagem de cenarios
simultaneamente e demonstra a interacdo de uns com as outros para afetar o resultado
final. O objetivo é determinar os efeitos individuais e combinados de cada fator em uma
variavel de resposta.

Os resultados podem ser analisados para identificar quaisquer interacoes significativas
entre os fatores, e os fatores podem variar em diferentes niveis para observar seu efeito.
Em termos simples, um planejamento fatorial oferece uma abordagem eficaz para explorar
as relagoes entre os fatores em um experimento. Assim, o planejamento definido no
framework Orama para o benchmark, realizado com arquivos de 32Mb, pode ser verificado
na Figura 6.5.

Ao se conduzir uma anélise fatorial, os efeitos podem ser evidenciados de diversas
maneiras, influenciando diretamente os resultados obtidos. No caso em questao, os efeitos
calculados pela ferramenta sao apresentados na Figura 6.6.

Em uma anélise fatorial, as fragoes sdo fundamentais para compreender a contribuicao
de cada parte em relacdo ao todo. Essa abordagem permite uma compreensao mais
profunda das interagoes entre as diferentes partes do sistema e como elas contribuem para
o resultado geral, a Figura 6.7 demonstra os resultados obtidos no comparativo dos dois

benchmarks aplicados, evidenciando 1,03% de influéncia em relagdo ao provedor, 97,33%
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Figura 6.4: Anélise de laténcia - arquivos PDF de 32Mb.

Plan
Factor Factor Factor
Test 1 Y Avg ol ¥ SS8Y (in line)
A B AxB
6484.78125, 6062.84375, 631571875, 50671875, 5689.5,
0 . ! ! 6116.8125, 5876.5625, 6061.34375, 5096.375, 5935.3125 60508438 4473221879
7627.5, 745734375, 7379.5, 7557.875, 7539.4375, 7090.875,
! oA ! B 7350.6875, 7224.125, 7314.6875, 7082.34375 73624375 szeszBA434
2 101 E| 4 895, 843, 853, 890, 804, 929, 786, 789, 1004, 958 875.1000 48936.9000
3 [ | - 1 741, 788, 788, 741, 822, 764, 757, 704, 820, 798 772.3000 12826.1000

Figura 6.5: Planejamento fatorial arquivos PDF de 32Mb.

em relacdo a concorréncia, 1,31% considerando o Provedor X Concorréncia, atingindo
0,23% de taxa de erro.
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Figura 6.6: Efeitos - arquivos PDF de 32Mb.

Fractions

@ Provider @ Concurance Provider X Concurrance @ Error

Provider Concurrence Provider x Concurrence Error

1.03% 97.33% 1.41% 0.23%

Figura 6.7: Fracoes - arquivos Pdf de 32Mb.

Os testes desempenham um papel fundamental na anélise fatorial, fornecendo uma es-
trutura sélida para investigar as relagoes complexas entre as variaveis. Eles permitem que
pesquisadores e analistas identifiquem padroes subjacentes nos dados, ajudando a enten-
der como diferentes fatores se interrelacionam e contribuem para o fenémeno em estudo.
Por meio de testes rigorosos, é possivel determinar a relevancia e a for¢a das correlagoes
entre variaveis, oferecendo uma visao detalhada das dindmicas envolvidas. Esta aborda-
gem sistematica nao apenas simplifica a complexidade dos dados, mas também ajuda a

revelar fatores latentes que podem nao ser imediatamente aparentes, proporcionando uma
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compreensao mais profunda e completa do objeto de estudo.

A importancia dos testes na analise fatorial vai além da mera identificacao de relagoes;
eles sdo cruciais para a validacao das hipdteses e modelos tedricos. Através da aplicacao de
testes estatisticos, é possivel avaliar a significancia dos resultados obtidos, garantindo que
as conclusoes sejam baseadas em evidéncias robustas e nao em coincidéncias ou padroes
espurios. Isso ¢ vital para a credibilidade da pesquisa, pois assegura que os insights
derivados sejam confidveis e replicaveis em diferentes contextos. Além disso, os testes
permitem ajustar e refinar os modelos, melhorando continuamente a precisao das analises.

Por fim, conforme apresentado na Figura 6.8, os resultados obtidos a partir dos testes
realizados, utilizando o referido benchmark nas duas plataformas analisadas, demonstram

que foi atingido um intervalo de confianca de 99,95% nas amostras.

Tests
Test Name Difference Difference Standard Deviation Effective BoF
t anio 4750 14.66
Contidence Confidence Interval of the Difterence Hesult
99.95% (616.60, 1005.61)
97.50% (709,65, 912.56)
95.00% (72770, 894.51)
90.00% (747.35, 874.85)
80.00% [769.93, 852.28)
70.00% (785.64 , 836.57)
60.00% {798.85,823.36)
Benchmark Caunt Mzan Sum of Values Sum of Squared Values Sum of Squared Errors Standard Deviation
node-write-32MB 10 513876 5138762 26414955062 80811.49 89.90
faas-write-32mb 10 4327.66 43276.57 187430898.07 144834.61 120,35

Figura 6.8: Testes arquivos Pdf de 32Mb.

Esse elevado nivel de confianca indica que os dados coletados sdo altamente precisos e
confiaveis, refletindo com grande certeza o desempenho real das plataformas em condig¢oes
de teste especificas. A alta confianca nos resultados é fundamental para validar a eficicia
e a eficiéncia das plataformas analisadas, assegurando que as conclusoes tiradas a partir

do estudo sejam robustas e replicaveis.
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O intervalo de confianca de 99,95% significa que h& apenas uma pequena margem de
erro nos resultados, permitindo que os stakeholders confiem plenamente nas recomenda-
¢oes feitas com base nesses testes. Além disso, a metodologia rigorosa empregada para
atingir esse nivel de confianca pode servir como um padrao para futuros estudos compa-
rativos, garantindo que os resultados sejam tanto precisos quanto aplicaveis a uma ampla

gama de cenarios operacionais.
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Capitulo 7
Conclusao

O modelo de servigo do tipo Function-as-a-service (FaaS) mostrou ser uma solucao de
servico de nuvem aderente as necessidades atuais para a utilizacao de storage de objetos,
como solu¢ao de armazenamento de documentos. Porém, as dificuldades de estruturagao e
consumo desse modelo ameacam sua adesao devido sua complexidade de implementacao.
Os resultados dos experimentos realizados neste trabalho mostraram que esse modelo
confere, na maioria das situa¢oes abordadas, resultados positivos para sua utilizagdo como
solugao para otimizacao de operagoes de infraestrutura relacionada ao armazenamento de
documentos utilizando-se como alvo um storage de objetos. Dessa forma, maximizar a
eficiéncia da utilizagao desse servigo no contexto de nuvem privada é uma necessidade e
um desafio constante.

Os resultados académicos alcancados diante deste trabalho, primeiramente, no que-
sito relacionado a ferramentas de armazenamento em nuvem, geraram a publicacao do
artigo Performance Analysis of Main Public Cloud Big Data Services Processing Brazi-
lian Government Data [13], apresentado no evento 7th Latin American High Performance
Computing Conference, CARLA 2020, em Cuenca, Equador, atualmente com estrato
CAPES na classificagao B3.

Em seguida, diante do aprofundamento da pesquisa, ja dentro do escopo referente a
andlise das ferramentas FaaS de codigo livre, foi conquistada também, a publicacao do
artigo Analise de Desempenho de Fungoes como Servigo em Nuvem Privada - DATAPREV
[12], no evento ERAD-CO 2021 - Anais da IV Escola Regional de Alto Desempenho do
Centro-Oeste, onde foi possivel, através da utilizacao da andlise fatorial a identificagao
dos fatores que mais geravam interferéncia nos resultados de desempenho na execucao de
fungoes dentro do ambiente de nuvem privada.

Apoés isso, ao se adequar e incrementar a infraestrutura de testes e se aprofundar nos
resultados comparativos focados na identificagdo da plataforma FaaS mais resiliente e com

melhor desempenho, foi conquistada a publicagao do artigo Comparison of FaaS Platform
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Performance in Private Clouds [11], apresentado no evento 12th International Conference
on Cloud Computing and Services Science CLOSER 2022, que atualmente possui estrato
CAPES com classificagdo A3.

Essa fase do estudo permitiu a selecao da ferramenta a ser utilizada em uma im-
plementacao mais realista e condizente com uma situagao relacionada as operacgoes de
infraestrutura em ambiente de nuvem privada. A partir desse ponto, foi implementado
um cluster Kubernetes na infraestrutura de nuvem privada da Empresa de Tecnologia e
Informagdes da Previdéncia (DATAPREV), seguindo as melhores praticas de arquitetura.
Em seguida, a ferramenta FaaS selecionada, OpenWhisk, foi configurada de acordo com
as instrucoes da documentagdo para obter a melhor performance possivel. Além disso,
foram utilizados um repositério de imagens Docker (registry) e um armazenamento de
objetos com protocolo S3, ambos internos.

Nesse cendrio foi utilizado o framework Orama [14], de forma a possibilitar a aplicagdo
dos benchmarks que forneceram cendrios propicios ao incentivo da adog¢ao desse modelo de
servigco para utilizagdo em aplicagoes de ambiente produtivo, que utilizam armazenamento
de documentos.

Diante do exposto, nota-se que a abordagem proposta neste trabalho pode conferir a
aplicagoes que utilizam armazenamento de documentos hospedadas em ambiente de nu-
vem privada, significativos ganhos do tempo de processamento se comparados ao tempo
de processamento em ambiente tradicional. Todavia, conforme os resultados apresen-
tados, as configuragoes da plataforma FaaS necessitam ser aprimoradas e corretamente
dimensionadas para a carga de trabalho a ser submetida, para de fato oferecer uma maior
eficiéncia na utilizacdo dos recursos computacionais.

Portanto, em trabalhos futuros essa perspectiva pode ser incorporada, por exemplo,
a um sistema de gestao de documentos, de modo a oferecer uma maior confiabilidade,
desempenho e otimizacao de recursos computacionais, bem como todos os beneficios que

o modelo de servigo FaaS proporciona.
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