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Abstract

Data can be a valuable resource for companies, as it helps in decision making, perfor-
mance analysis, and problem-solving. Estimates indicate that an average of 2.5 quintil-
lion bytes of data are generated daily. The use of technology like Artificial Intelligence
(Al) is indispensable for extracting useful information from this large amount of data.
Companies that provide Cloud Computing services, such as Amazon with its Amazon Web
Service (AWS) platform, allow the easy deployment of Al solutions capable of taking ad-
vantage of this immense volume of data. An example of these services is AWS Lambda,
one of the main tools of what is known as serverless computing. Within this context, this
mini-course will introduce the concepts of Function as a Service (FaaS), which encompass
the use of AWS Lambda to provision Al applications.

Resumo

Os dados podem ser um recurso muito valioso para as empresas, visto que eles auxiliam
na tomada de decisdo, andlise de desempenho e na resolucdo de problemas. Estima-se
que em média 2,5 quintilhoes de bytes sdo gerados diariamente. Para conseguirmos ex-
trair informacgaes titeis dessa grande quantidade de dados, o uso de uma tecnologia como
a Inteligéncia Artificial (Al) é indispensdvel. Empresas que prestam servicos de Compu-
tacdo em Nuvem, como a Amazon com sua plataforma Amazon Web Service (AWS), per-
mitem a implantagdo facilitada de solucdes de Al capazes de tirar proveito desse imenso
volume de dados. Para isso, pode-se utilizar, por exemplo, o AWS Lambda, uma das
principais ferramentas do chamado servico de computacdo sem servidor. Dentro desse
contexto, o presente minicurso introduz os conceitos de Fung¢do como Servigco (FaaS),
englobando o uso de AWS Lambda para provisionar aplicacoes de Al.
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2.1. Introducao

Em uma época de destaque para o Big Data, negdcios enfrentam desafios de lidar com
uma grande quantidade de informacdes presentes no meio digital. Estima-se que 2,5
quintilhdes de bytes sdo gerados por dia [1]. Para aproveitar esse volume de informagdes,
¢ fundamental que haja meios eficientes de lidar com todo esse material.

Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial — Artificial Intelligence (Al) — & uma tec-
nologia relevante para criar produtos que consigam analisar grande volume de dados. A
Al se refere resumidamente a sistemas computacionais que tentam imitar a inteligéncia
humana para realizar atividades com base nas informag¢des disponiveis [2]. Devido ao seu
potencial, nas ultimas décadas, essa drea vem impactando significativamente o mundo
real [3].

Outra tecnologia que atualmente tem agregado nesse contexto de andlise de dados
¢ a Computagdo em Nuvem, um paradigma que surgiu para suportar o processamento
e o armazenamento de grandes volumes de dados em conjuntos de computadores exter-
nos [4]. Assim, a jun¢@o de ambas as tecnologias permite potencializar o tratamento de
informacoes.

O advento de plataformas de Computacdo em Nuvem, como a Amazon Web Ser-
vice (AWS), permitiu a implantacao facilitada de solucdes capazes de tirar proveito desse
imenso volume de dados [5]. Para isso, utiliza-se o chamado servi¢o de computacdo sem
servidor, especialmente a Fun¢do como Servigo — Function as a Service (FaaS) —, que
torna a implantacdo de arquiteturas de aplicativos corporativos para contéineres € micros-
servi¢os mais facil e econdmica [6].

O AWS Lambda foi a primeira ferramenta de mercado a possibilitar a execugao
de servicos como FaaS [7] e continua sendo uma das principais [8]. Dentro desse cendrio,
o presente minicurso introduz o conceito de FaaS, englobando o uso de AWS Lambda em
solucdes de Al. Ao longo deste trabalho, serdo apresentados uma fundamentagdo tedrica
e alguns direcionamentos praticos para o provisionamento de aplicagdes de Al na FaaS
da AWS. Para isso, o texto a seguir se divide nas seguintes secdes: Inteligéncia Artificial
(2.2), Contéiner (2.3), Fun¢do como Servigo (2.4), Pratica (2.5) e Consideracdes Finais
(2.6).

2.2. Inteligéncia Artificial

O termo Inteligéncia Artificial foi cunhado em 1956, em uma conferéncia no Dartmouth
College!, onde um grupo de matemdticos e cientistas se reuniu para discutir como as-
pectos de aprendizagem e inteligéncia podem, a principio, serem descritos com tamanha
precisdo que uma maquina (i.e. um software) pode ser construida para simula-los [9].

A disciplina de Al teve um desenvolvimento inicial lento, mas a partir da década
de 90 e inicio do século XXI, com o desenvolvimento de computadores mais potentes e
o aumento no volume de dados, as pesquisas nessa drea aumentaram consideravelmente
[10]. Esse crescimento pode ser visto na Figura 2.1, que mostra a quantidade de traba-
lhos publicados em Al ao longo dos ultimos 30 anos, informagado obtida através de uma

Universidade estadunidense localizada no estado de New Hampshire: https://home.dartmouth.edu/.
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consulta realizada no site Scopus” (acessado em 13 de agosto de 2022).
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Figura 2.1: Numero de artigos publicados em Al por ano desde 1990. Observa-se um
crescimento acentuado de artigos publicados na drea de Al a partir de 2000 [Autores].

2.2.1. Aprendizado de Maquina

A capacidade dos sistemas aprenderem e melhorarem seu funcionamento a partir de dados
foi algo tdo significativo para a drea de Al, que um novo campo chamado de Aprendizado
de Mdaquina — Machine Learning (ML) — surgiu. ML é um conjunto de métodos, ou
algoritmos, que utilizam probabilidade e estatistica para melhorar o desempenho de uma
determinada tarefa [11]. Como podemos observar na Figura 2.2, que mostra um diagrama
de Veen, ML € um subconjunto de Al

Inteligéncia

Aprendizado Deep

Artificial de Maquina Learning
Simulagao do Métodos Redes Neurais
Pensamento Probabilisticos com Multiplas

Humano e Estatisticos Camadas

Figura 2.2: Diagrama de Veen que representa graficamente como os conjuntos de Al, ML
e Deep Learning se correlacionam [Autores].

O processo de aprendizado é chamado de treinamento e, para que iSso ocorra, um
conjunto de dados deve ser fornecido como entrada para o algoritmo de ML. Padrdes

2 Agregador de diversas bases de dados de publicacdes académicas: https://www.scopus.com/.
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sdo extraidos desses dados e usados para construir um modelo preditivo capaz de fazer
observacdes precisas em relacdo a dados nunca vistos [12]. As principais técnicas de
aprendizado, as quais diferem entre si dada a presenca ou auséncia de rétulo nos dados,
sao: aprendizado supervisionado, semi-supervisionado e ndo supervisionado.

2.2.2. Redes Neurais Artificiais

Entre as diversas abordagens de ML, vale destacar as Redes Neurais Artificiais — Artificial
Neural Networks (ANN), que sdo uma evolucdo dos métodos estatisticos tradicionais.
As ANNs foram inspiradas em como sistemas bioldgicos processam informagdes, e sao
constituidas por nés chamados de neur6nios € um conjunto de arestas que interliga esses
noés formando uma rede [13]. Por sua vez, um grupo de neurdnios forma uma camada e
existem trés tipos diferentes de camadas, que sdo: de entrada, oculta e de saida. A Figura
2.3 mostra um exemplo simples de uma rede neural com 7 neur6nios: 2 na camada de
entrada, 4 na camada oculta e 1 na camada de saida.

As ANNSs sdo treinadas por meio de uma sequéncia de intera¢des de feedforward e
backpropagation. No processo de feedforward, os neurdnios da camada oculta, utilizando
uma funcdo de ativacdo, ajustam seus pesos de modo que a rede neural tenha a melhor
precisdo na interpretagdo da saida, dada uma determinada entrada. Na camada de saida,
calcula-se o erro, dado pela diferenca entre a saida da rede neural e o valor desejado.
O erro € propagado até a camada de entrada pelo processo de backpropagation. Essa
sequéncia de passos € repetida diversas vezes até que o desempenho esperado para o
modelo seja alcancado [14].
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Figura 2.3: Exemplo de uma ANN simples, com neur6nios dispostos em trés camadas,
sendo uma de entrada, uma oculta e uma de saida [ Autores].
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2.2.3. Aprendizado Profundo

Atualmente, grandes volumes de dados sdo gerados diariamente a uma velocidade sem
precedentes e pelas mais variadas fontes (e.g. saide, governo, financeiro, redes sociais,
etc). Isso se deu gracas a tecnologias emergentes, como, por exemplo, a Internet das
Coisas — Internet of Things (10T) — e Computacdo em Nuvem — Clouding Computing
(CC) [15]. Diante desse cendrio, desenvolveu-se a disciplina de Big Data, que lida com
conjuntos de dados massivos, de dificil armazenamento e complexos de serem tratados e
analisados por softwares tradicionais de processamento de dados [16].

Dado o crescimento no volume de dados gerados e o aumento no poder de pro-
cessamento dos computadores modernos, os estudos dos algoritmos de Aprendizado Pro-
fundo — Deep Learning (DL) —, prosperaram. DL € um tipo de ANN e o termo “profundo”
no nome desse método refere-se ao uso de vérias camadas ocultas na rede neural, o que
permite que o processamento de dados seja feito de uma forma ndo linear, que se traduz
em um ganho de acurdcia [17], como pode ser visto na Figura 2.4.

Deep Learning

Desempenho

Quantidade de dados

Figura 2.4: Diferenca de desempenho dos algoritmos de DL em relacdo a algoritmos
tradicionais de ML, com o aumento da quantidade de dados [Adaptado de Zahangir et al.

[18]].

Nos nossos experimentos, utilizaremos uma Rede Neural Convolucional — Convo-
lutional Neural Network (CNN) —, que € um tipo de algoritmo de DL utilizado no proces-
samento de imagens. CNNs recebem como entrada um vetor de imagens, atribuem pesos
as vdrias caracteristicas observadas e classificam-na em diferentes classes. A arquitetura
tipica de uma CNN, como observada na Figura 2.5, é composta por trés tipos basicos
de camadas, que s@o: (i) convolucional, responsdvel por extrair recursos de baixo nivel;
(if) pooling, usada para reduzir a complexidade do modelo; e (iii) totalmente conectado,
responsdvel por produzir uma interpretacdo do que foi observado pelo modelo.

Em suma, DL pode alcancar maior precisdo devido ao nimero de camadas ocultas
adicionadas a rede e ao grande volume de dados utilizados no treinamento. No entanto,
esse ganho de desempenho possui um trade-off: o alto poder computacional necessario
para processar tamanho volume de informagdes [20]. Modelos de DL chegam a possuir
milhdes de parametros, como no caso do VGG16 [21], um modelo para classificacdo de
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Figura 2.5: Exemplo simplificado da arquitetura de uma CNN com as camadas convolu-
cionais, pooling e totalmente conectada [Adaptado de Phung ez al. [19]].

imagem pré-treinado que analisa 138 milhdes de parametros para chegar a um resultado.

2.2.4. Frameworks de Redes Neurais

Existem diversas ferramentas que podem ser utilizadas por cientistas de dados no desen-
volvimento de modelos de aprendizado de mdquina. Essas ferramentas sdo interessantes,
pois permitem que os especialistas utilizem a Computacdo de Alto Desempenho — High
Performance Computing (HPC) —, para desenvolver softwares de IA. Um exemplo disso
sdo os Kits de Desenvolvimento de Software — Software Development Kits (SDKs) — da
NVIDIA, o NVIDIA HPC SDK? ¢ NVIDIA CUDA#, que permitem que desenvolvedores
utilizem todo o poder de processamento das placas graficas da NVIDIA para melhorar o
desempenho dos seus modelos de ML.

Esses SDKs podem ser utilizados através de frameworks que auxiliam os espe-
cialistas a desenvolverem solucdes de forma facilitada. Alguns exemplos de frameworks
existentes sao: i) Tensorflow, biblioteca open-source que pode ser utilizada no desenvolvi-
mento e treinamento de modelos de ML [22]; 11) PyTorch, uma biblioteca de aprendizado
de maquina open-source desenvolvida pelo Facebook [23]; iii) Keras, API desenvolvida
em Python, que permite o desenvolvimento de modelos de DL [24].

2.2.5. Operacoes de Aprendizado de Maquina (MLOps)

Como o conjunto de treinamento € finito e frequentemente novos dados (que modificam as
propriedades estatisticas dos conjuntos) surgem, nem sempre € possivel garantir um alto
desempenho dos algoritmos. Essa perca de desempenho, que muitas vezes se traduz na
perca de acurdcia dos modelos, ¢ um fendmeno chamado de desvio de conceito — concept
drift [25].

Assim, € necessario que os modelos sejam re-treinados e implantados novamente

3Conjunto abrangente de compiladores, bibliotecas e ferramentas utilizadas no desenvolvimento de apli-
cacdes HPC: https://catalog.ngc.nvidia.com/orgs/nvidia/containers/nvhpc.

4 API que permite que processamento de informagdes seja feito pelas Unidades de Processamento Gré-
fico — Graphical Processing Units (GPU): https://catalog.ngc.nvidia.com/orgs/nvidia/containers/cuda.
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em producgdo de tempos em tempos, garantindo assim a sua eficiéncia. Isso € possivel
gragas a utilizacdo de Operacgdes de Aprendizado de Maquina — Machine Learning Ope-
rations (MLOps) —, que € a unido entre ML e a cultura DevOps [26]. MLOps fornece um
conjunto de praticas que incentiva a colaboragdo entre cientistas de dados e engenheiros
de DevOps, garantindo que a transi¢do entre treinamento € implantagdo do modelo em
producdo seja feito de forma automatizada e continua [27].

2.3. Contéiner

A tecnologia de contéineres foi introduzida em 1979 pela IBM [28]. Nomes diferentes
sdo usados para se referir a contéineres na literatura, incluindo virtualizacdo em nivel de
sistema operacional e virtualizac¢do leve. Um contéiner € uma unidade padrao de software
que empacota o cédigo e todas as suas dependéncias para que o aplicativo seja executado
de forma rapida e confidvel em diferentes ambientes de computacao.

Os contéineres fornecem um ambiente isolado em um Unico Ahost, em vez de usar
sistema operacional (SO) dedicado como méaquinas virtuais [29]. Este isolamento é pos-
sivel devido ao mecanismo do kernel Namespace [30] e Cgroup [31]. As tecnologias
de virtualizacdo baseadas em hipervisor e multitarefas tradicionais tém sido usadas nas
ultimas duas décadas. Mais tarde, os contéineres entraram no centro das atengdes. A
tecnologia de contéiner € mais eficiente que a maquina virtual (VM) e, como resultado,
muitas organizagdes estdo mudando o ambiente virtualizado para contéineres Linux [32].
As diferencas entre VMs e Conté€ineres estdo principalmente em arquiteturas e funcio-
nalidades. A virtualizacdo baseada em hypervisor e em contéiner é mostrada na Figura
2.6.

Container Container VM VM

App 1 App 2 App 1 App N
Bins/Lins Bins/Lins Bins/Lins Bins/Lins
‘ Mecanismo de contéiner ‘ Hypervisor
’ Sistema Operacional Anfitrido ‘ ‘ Sistema Operacional Anfitrido |
! ‘ Infraestrutura ‘ . I Infraestrutura ‘

Figura 2.6: Virtualizacio baseada em hipervisor e em cont€iner [Autores].

Cada VM contém o Sistema Operacional (SO) convidado, a cépia virtual de hard-
ware, o aplicativo e todas as bibliotecas e dependéncias associadas. Por outro lado, os
contéineres virtualizam o sistema operacional e contém apenas o aplicativo, suas bibli-
otecas e 0s arquivos executaveis necessdrios. Os cont€ineres virtualizam a camada de
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software acima do sistema operacional, onde as VMs virtualizam o hardware (memdria,
CPU, rede, armazenamento). Além disso, os cont€ineres sao mais rapidos, portéteis, leves
e eficientes. Um possivel motivo para essas vantagens € que os contéineres nao contém
SO convidado para todas as instancias. Assim, os contéineres podem reduzir o0 consumo
de recursos do sistema operacional do host. A tecnologia de contéiner e as VMs tém al-
gumas caracteristicas em comum, como portabilidade, escalabilidade e ciclo de vida de
desenvolvimento de software aprimorado [33]. No entanto, o contéiner oferece benefi-
cios significativos sobre as VMs, incluindo peso reduzido, maior eficiéncia de recursos,
maior produtividade do desenvolvedor, melhor balanceamento de carga e tempo de inicio
reduzido [34].

Os contéineres melhoram duas principais desvantagens das VMs [35]:

1. Os contéineres compartilham o mesmo kernel do sistema operacional e podem com-
partilhar recursos enquanto cada VM precisa de sua prépria cOpia;

2. Os contéineres podem ser iniciados e parados quase instantaneamente, enquanto as
VMs precisam de um tempo considerdvel para iniciar [34].

Os contéineres também provaram ser mais eficientes do que as VMs para alguns
aplicativos, tais como microsservigos, porque sao leves e ndo exigem uma copia completa
do sistema operacional para cada imagem. No entanto, os contéineres ainda precisam de
um kernel totalmente funcional que seja compartilhado entre diferentes contéineres. Além
disso, o design de microsservigo ressalta a importancia dos contéineres de estado efémero,
em que qualquer persisténcia de dados vai para outro armazenamento de dados ou servigo.
Os contéineres efémeros diferem de outros contéineres porque nao possuem garantias de
recursos ou execucdo € nunca serao reiniciados automaticamente. Os contéineres sao
considerados a maneira padrido de implantar microsservigos na Nuvem [36].

Um estudo comparativo de contéineres e virtualizacio é fornecido em [37], onde
sdo investigados os conceitos de contéiner, vantagens, desvantagens e solucdes. Os de-
safios da adog¢do, orquestracdo e seguranca da tecnologia de contéiner sao abordados em
[38] [39] para tecnologias de contéiner na Nuvem. Além disso, a avaliacdo de desempe-
nho entre tecnologias de virtualizag¢do e contéiner também sdo investigadas em [40] [41].
Outro trabalho de pesquisa analisa o desempenho de uma méquina virtual convencional
e o contrasta com contéineres, e tira conclusdes sobre qual € o ideal para usar para as
necessidades desejadas [42].

Docker’, LXC® ¢ RKT sdo exemplos de gerenciadores de contéiner. Muitos
estudos se concentram no Docker porque € o ambiente de tempo de execu¢do de contéiner
predominante.

2.3.1. Docker

O Docker ¢ a tecnologia de cont€iner mais usada e popular devido aos contéineres de alto
desempenho gerenciados diretamente pelo kernel do host. O Docker € uma plataforma de

>https://www.docker.com
®https://linuxcontainers.org/
https://www.redhat.com/pt-br/topics/containers/what-is-rkt
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conteinerizagdo gratuita e de codigo aberto amplamente usada em empresas do setor € na
Nuvem. E a base do Kubernetes, Google Cloud e é compativel com a Nuvem Amazon
AWS. A plataforma Docker permite empacotar aplicativos em contéineres. Os contéine-
res contém todo o cédigo-fonte do aplicativo, bibliotecas e dependéncias necessdrias. A
plataforma Docker torna a criacio, implantacio, operagdo e atualizacdo de conté€ineres
mais fécil e mais segura contra quaisquer vulnerabilidades [43].

Um conceito interessante no qual o Docker se baseia € o que chamamos de copy-
on-write. Muitos sistemas de arquivos, tais como Btrfs, Device Mapper e AuFS, suportam
esse modelo copy-on-write, que é chamado de sistema de arquivos de unido por desen-
volvedores do kernel. Essencialmente, o que acontece é que voc€ constroi camadas de
sistemas de arquivos. Portanto, todo contéiner do Docker € construido sobre o que cha-
mamos de imagem. A imagem do Docker é como um sistema de arquivos pré-configurado
que contém uma camada muito fina de bibliotecas e bindrios necessarios para fazer seu
aplicativo funcionar, e talvez o c6digo do aplicativo e alguns pacotes de suporte [44].

Os contéineres do Docker tém o Dockerfile, que contém instru¢des da interface
de linha de comando (CLI), especifica as tarefas iniciais e cria as imagens do Docker
[45]. A imagem € somente leitura e contém todo o codigo-fonte executdvel, bibliotecas e
dependéncias para fornecer um ambiente conveniente para criar contéineres Docker. As
imagens do Docker sdo feitas de camadas e novas camadas sao criadas na parte superior se
alguma alteracdo for feita usando um comando especifico do Docker. As imagens podem
ser desenvolvidas a partir do zero, bem como podem ser extraidas do Docker Hub®. O
Docker Hub é um repositério publico que contém imagens do Docker predefinidas e os
contéineres do Docker sdo as instdncias ativas, em execugdo e executdveis de imagens
do Docker. Usando o Docker-Compose, € possivel executar varios contéineres Docker
usando um arquivo YAML?. Este arquivo especifica quais servigos estdo associados a
quais contéineres e, portanto, permite gerenciar varios contéineres [45].

2.4. Funcao como Servico

A Computacdo em Nuvem € uma tendéncia crescente no mercado tecnoldgico e propor-
ciona um acesso onipresente, via rede e sob demanda a um conjunto de recursos com-
putacionais configurdveis [46]. Os servicos de Computacdo em Nuvem sdo ofertados
em diversos niveis de abstracdo, e alguns dessas principais abordagens de abstracdo sao
comparadas na Figura 2.7, onde as camadas em azul sdo abstraidas pelo usudrio e de res-
ponsabilidade do provedor, j4 as camadas em amarelo sdo configuradas pelo usudrio [47].
Nesta figura, temos:

* Infraestrutura como Servico: E conhecida também como Infrastructure as a Ser-
vice (IaaS). Esse modelo oferta recursos basicos como o armazenamento, a rede e
os servidores;

* Plataforma como Servico: O termo em inglés € Platform as a Service (PaaS). Ela
oferece um conjunto de ferramentas para o desenvolvimento, operacio e gerencia-
mento de aplicacdes;

8https://hub.docker.com/
“https://yaml.org/
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* Funciao como Servico: Essa abordagem permite executar c6digos sem a necessi-
dade de uma configuragdo complexa das ferramentas.

laaS PaaS FaaS
] Fungio ] \ Fungio \ \ Fungio y
| Aplicacio | Aplicagio \ | Aplicago |
| Runtime | Runtime J | Runtime |
] Sistema Operacional ] \ Sistema Operacional \ | Sistema Operacional |
] Virtualizago } | Virtualizagao } | Virtualizago |
] Servidor ] \ Servidor \ | Servidor |
] Armazenamento } | Amazenamento } | Armazenamento |
] Rede } \ Rede J | Rede |

|:| Responsabilidade do usuario

[] Responsabilidade do provedor

Figura 2.7: Comparagdo entre os servicos de Nuvem laaS, PaaS e FaaS [Adaptada de S.
K. R et al. [47]].

Ao longo do curso, iremos focar na FaaS, que é uma forma de computacdo sem
servidor -— serverless computing —, no qual os desenvolvedores escrevem os c6digos
que serdo executados em contéineres gerenciados por uma plataforma [48]. Serverless
refere a diversos servicos (e.g. computacdo, banco de dados, mensageria) que t€ém a
configuracdo, o gerenciamento e o faturamento invisiveis ao usudrio final. Dentre esses
servicos, a Funcdo como Servigo se concentra em aplicagdes que nao guardam estado e
sdo orientadas a eventos, € os contéineres dessas aplicacdes s6 sdo executados quando
solicitados por um evento [49].

2.4.1. Funcionamento da FaaS

Esse modelo de computagdo introduz uma forma diferente de cobranga por recurso em
Nuvem, trazendo uma maior granularidade. Diferente das maquinas virtuais, na quais o
usudrio paga pelos recursos reservados mesmo quando o aplicativo ndo estd em execu-
cdo, com a FaaS o usudrio s6 precisa pagar pelos recursos que foram utilizados durante
a execuc¢do da fun¢do [50]. Entdo os provedores implementam o modelo iniciando uma
instancia da aplicacdo quando um certo evento ocorre e, ao final dessa execugao, a ins-
tancia € removida. O modelo de preco dessa abordagem depende da memoria alocada as
fungdes e do tempo de CPU para executd-las [S1].
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Essa natureza leve das funcdes, além de reduzir drasticamente o custo de implan-
tacdo [52] e de manutencdo, muda significativamente a atuacdo das equipes de desenvol-
vimento e operacdes. No desenvolvimento tradicional, essas equipes precisam gerenciar
explicitamente suas mdquinas virtuais. Com esse modelo serveless, os desenvolvedores
podem se concentrar no cédigo da aplicacdo, enquanto o provedor de Nuvem lida com o
provisionamento, manuten¢do e dimensionamento da infraestrutura [53].

A FaaS pode ser util para diversos tipos de aplicacdes (e.g. web, Internet das
Coisas), até mesmo para produtos de Inteligéncia Artificial. No pipeline — fluxo de de-
senvolvimento e entrega — de aplicacdoes de Aprendizado de Mdaquina, por exemplo, o
treinamento do modelo e a inferéncia dos dados podem ser provisionados em fung¢des
[54]. Apesar dessa aplicabilidade, a abordagem apresenta vantagens e desvantagens que
devem ser avaliadas antes de seu uso. A seguir listamos alguns desses aspectos.

2.4.2. Beneficios

Alguns dos principais pontos favordaveis ao uso de Fun¢cdao como Servigo sio:

* Gerenciamento simplificado: Nao hd necessidade de gerenciar os servidores [48],
mas apenas realizar configuracdes bdsicas como permissoes, gatilhos e quantidade
de CPU;

* Maior foco no desenvolvimento: Com niveis menor de infraestrutura para gerir,
as equipes de desenvolvimento conseguem um maior tempo para se concentrarem
na codificagdo das aplicagdes [50];

* Economia nos custos de aplicacoes com tempo ocioso: Em aplica¢des que pos-
suem periodos de inatividade, € possivel reduzir o custo de provisionamento em até
77,08% substituindo as maquinas virtuais por FaaS como mostram os autores M.
Villamizar et al. [55];

* Dimensionamento elastico: As fun¢des possuem a capacidade de dimensionar au-
tomaticamente, de forma independente e sem a necessidade de um ajuste complexo
de regras, comuns em outros modelos de provisionamento [49].

2.4.3. Limitacoes

A Func¢do como Servi¢o também possui suas desvantagens dependendo da necessidade
dos usudrios. Alguns desses pontos negativos sao:

* Aumento dos gastos de aplicacoes com carga de trabalho alta: Em aplicacdes
de uso frequente, sem tempo ocioso, o custo de uma FaaS pode ser trés vezes maior
que de uma mdaquina virtual [56];

* Pouco controle: Para regras de negécio que determinam um maior controle so-
bre a infraestrutura, a FaaS ndo € uma boa solucio, pois oferece menos opgdes de
gerenciamento de infraestrutura [53];

* Dependéncia do provedor: Cada provedor possui sua forma de configurar as fun-
¢oes, o que pode dificultar a migracao das aplicacdes entre os provedores [53].
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Como podemos observar, a FaaS possui muitos atrativos, mas nao se aplica para
todas as arquiteturas de softwares. Por exemplo, se uma aplicacdo deve estar 24 horas
em execucao todos os dias, esse modelo de Nuvem pode ndo ser aconselhdvel. Entdo
antes de adotar a FaaS ou qualquer outro modelo, € interessante levantar os requisitos da
aplicacdo, analisar a carga de trabalho, a necessidade de gerenciamento, a capacidade e o
conhecimento da equipe de desenvolvimento, entre outros fatores.

2.4.4. AWS Lambda

Os principais provedores de Nuvem oferecem FaaS, tais como o AWS Lambda da Ama-
zon!?, Cloud Functions da Google1 ! Azure Functions da Microsoft 12 e IBM Cloud Func-
tions da IBM!3. O AWS Lamda foi o primeiro servi¢o de Faa$S oferecido no mercado em
2014, teve uma grande adesdo em 2016 [51] e continua sendo uma das principais ferra-
mentas de FaaS.

Para realizar a parte pratica deste curso, iremos utilizar a solu¢do da Amazon. Essa
ferramenta possui uma infraestrutura de alta disponibilidade e seu provedor administra os
recursos computacionais, realiza a manutencao do servidor, gerencia o provisionamento
e a escalabilidade automaética, e monitora os logs (registro) das execucdes das fungcdes. O
Lambda tem suporte para cédigos em Java, Go, PowerShell, Node.js, C#, Python e Ruby,
além possibilitar o acionamento das fung¢des a partir de 200 servigos da propria AWS e de
aplicacdes de Software como Servigco — Software as a Service (SaaS) [57].

2.4.4.1. Casos de uso

Comumente o fluxo de funcionamento do Lambda possui a estrutura apresentada na Fi-
gura 2.8. No fluxo, uma acao de um servico (A) aciona a funcdo, o codigo é executado e,
ao final da execucdo, o resultado € enviado para outro servigo (B).

Servico A —Gatilho—> & —Resultado—»  Servico B

AWS Lambda

Figura 2.8: Fluxo comum de uso do Lambda [Autores].

O Lambda pode ser empregado em varios casos de uso, € o fluxo citado se encaixa
em alguns casos como:

* Processamento de dados em escala: Pode-se criar integracdo com servicos da
AWS, como o Amazon Simple Storage Service (Amazon S3)!4, o Amazon Dy-

10AWS Lambda: https://aws.amazon.com/pt/lambda/

"Cloud Functions: https://cloud.google.com/functions

12 Azure Functions: https://docs.microsoft.com/en-us/azure/azure-functions/
13IBM Cloud Functions: https://cloud.ibm.com/functions/

14Servico de armazenamento de objetos da AWS: https://aws.amazon.com/s3/
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namoDB!’ e o Amazon Kinesis!®, para processamento de arquivo e de streaming
(transmissdo de dados);

+ Execuciio de backend (processo interno) de aplicacdes: E possivel provisionar
backend de aplicacdes web, médveis, de [oT, entre outras.

2.4.4.2. Recursos

Para gerenciar seus servicos, a AWS proporciona o console web'” e a Interface da Li-
nha de Comando — Command Line Interface (CLI) — da AWS'8. Além disso, as fungdes
Lambda também podem ser configuradas e versionadas através de softwares de automati-
zagdo como o Terraform'® e o Serverless Framework??, que possuem suporte ao provedor
de Nuvem da Amazon.

Com essas ferramentas, € possivel usufruir de uma série de recursos proporciona-
dos pelo Lambda. Alguns dos principais recursos sao:

* Tolerancia a falhas: O Lambda estabelece sua computagdo em vdrias zonas de dis-
ponibilidades, que sdo datacenters (centro fisico de processamento) com energia e
rede em diversos locais do mundo. Isso possibilita alta disponibilidade das funcdes
e elimina janelas de manutencdo com tempo de inatividade do servico;

* Implantacio como imagens de contéiner: O Lambda é compativel com a im-
plantacdo de funcdes utilizando imagens de contéiner, o que facilita a criagdo de
aplicacdes com dependéncias nao nativas do Lambda;

¢ Escalabilidade automatica: Sendo um dos beneficios da FaaS, o Lambda dimen-
siona as funcdes de acordo com as solicitagdes recebidas. Quando a funcdo € in-
vocada enquanto uma instancia sua estd em execugao, outra instincia € criada para
atender a solicitacdo. No fim dessas execugdes, as instincias inativas sdo congela-
das ou interrompidas;

* Controle de desempenho: E possivel habilitar a simultaneidade provisionada para
manter fungdes j4 inicializadas, acarretando respostas ao evento em questdo de mi-
lissegundos;

* Orquestraciio de funcdes: Com o AWS Step Functions?!, pode-se criar fluxo de
trabalho para coordenar vdrias funcdes Lambda;

13Servigo de banco de dados NoSQL da AWS: https://aws.amazon.com/pt/dynamodb/

16Servico de captura, processamento e armazenamento de transmissdes de dados da AWS:
https://aws.amazon.com/pt/kinesis/

7Console de gerenciamento da AWS: https://aws.amazon.com/console/

18 AWS CLI: https://aws.amazon.com/cli/

9Terraform: https://www.terraform.io/

20Serverless Framework: https://www.serverless.com/framework

21Servico de visualizagio de fluxos de trabalho da AWS: https://aws.amazon.com/step-functions
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* Controle de acesso: Com o Identity and Access Management (IAM)??, é possivel
controlar os usudrios e as aplicagdes que t€m acesso aos codigos e recursos das
funcdes do Lambda;

* URLs de func¢ao: Pode-se atribuir um endereco web HTTP a fun¢do do Lambda.
Com isso, € possivel invocar a funcdo por meio de navegadores ou outros clientes
HTTP;

* Modelo de funcoes: Estdo disponiveis no console da AWS vérios esquemas de
fungdes que apresentam um codigo de exemplo e configuracdes que demonstram a
integracdo com outros servicos da AWS ou de terceiros;

* Monitoramento automatico: o Lambda monitora automaticamente as fung¢des en-
viando relatérios das métricas e as saidas das execugdes para o Amazon CloudWatch?3.

2.4.4.3. Conceitos basicos

Para uma melhor compreensao da parte prética, apresentamos alguns termos e conceitos
presentes no AWS Lambda:

* Funcao: A funcdo € o recurso central, pois possui as configuragdes necessarias,
dependéncias e o cdigo que serd invocado e executado;

» Trigger (Gatilho): O trigger é o mecanismo que aciona a execugdo da funcdo. Esse
gatilho pode vir de diversos servicos da AWS como Amazon S3, o Amazon Simple
Queue Service (Amazon SQS)%* ou 0 Amazon EventBlridge25 ;

* Evento: O evento € um documento JSON que vem através do acionamento da fun-
¢do e é consumido pelo cédigo. O contetido do evento pode apresentar informagdes
personalizadas dependendo do servico de origem do gatilho;

* Arquiteturas de conjunto de instrucoes: As arquiteturas determinam o tipo de
processador que serd utilizado para executar o codigo da funcdo. A AWS oferece a
arquitetura ARM de 64 bits para o processador AWS Graviton2 (arm64) e arqui-
tetura x86 de 64 bits para processadores baseados em x86 (x86_64);

* Runtime (Ambiente de execucdo): O runtime ¢ um ambiente de execucdo isolado
e especifico para a linguagem do cédigo do usuario;

* Pacote de implantacio: E possivel implantar uma aplicag¢io na fung¢io Lambda
utilizando um arquivo Zip ou uma imagem de contéiner que possua o codigo e
suas dependéncias. No primeiro caso, o Lambda oferece o sistema operacional e
o ambiente de execugdo. J4 para o cont€iner, esses itens devem estar presentes na
imagem;

22Servico de controle de acesso aos recursos da AWS: https://aws.amazon.com/iam/
23Servigo de monitoramento da AWS: https://aws.amazon.com/pt/cloudwatch/
24Servico de mensageria da AWS: https://aws.amazon.com/pt/sqs/

2 Barramento de eventos da AWS: https://aws.amazon.com/pt/eventbridge/
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* Destination (Destino): Ao terminar a execu¢ao da fun¢do, o Lambda pode acionar
outros servicos que sao configurados através do recurso de destino.

2.5. Pratica

O objetivo principal desta pratica € provisionar uma aplicacdo de Al na FaaS. Para isso,
desenvolvemos usando Python um Classificador que indica se uma floresta esta sofrendo
incéndio ou ndo através de reconhecimento de imagens. O Classificador é provisionado
em uma funcdo no AWS Lambda. Para aciond-la e armazenar as imagens das florestas,
utilizamos o0 Amazon S3. Também criamos imagens Docker que sdo guardadas no Ama-
zon Elastic Container Registry (Amazon ECR)%®. Além disso, o gerenciamento de acesso
aos servigos citados acima € realizado através do IAM.

Na Figura 2.9, podemos ver o fluxo de funcionamento da aplicacdo. No fluxo,
temos o Coletor de Imagens que envia a imagem da floresta para o bucket do S3. Esse
envio do arquivo aciona a execug¢ao da funcdo Lambda com o Classificador. Ao final da
execucao, o resultado da andlise da imagem € enviado para o Servico de Mensagens.

Armazenamento Classificador ]
Coletor de Imagens Servico de Mensagens
) Classificacao

Imagem da floresta Gatilho da imagem

Jeemc e, > 0 >
»~ »

Bucket Funcédo AWS
Amazon S3 Lambda

Figura 2.9: Arquitetura do servico de classificacao desta pratica [Autores].

Com esse objetivo em mente, apresentamos a seguir algumas configuracdes basi-
cas e trechos de cédigos necessdrios para utilizar o AWS Lambda. Alguns trechos foram
baseados na documentacio da AWS?’, e todo o cédigo desenvolvido para a prética estd
disponivel na Internet®3.

2.5.1. Usando o AWS Lambda

Nesta secdo, descrevemos o passo-a-passo para criar funcdes padrdes em Python e com
contéiner Docker no Lambda. Para isso, utilizamos o console web e 0 AWS CLI para a
configurar os servicos de forma manual.

2.5.1.1. Criacao de func¢ao padrao

Para criar uma fun¢do padrdo no console web, basta ir a pagina fungdes — Functions -
Lambda® - e clicar em “Create function® (Criar fungio). Isso direciona o usuério para
uma tela de configuracdo, onde deve-se digitar o nome, a linguagem e a arquitetura do

26Registro de contéiner da AWS: https://aws.amazon.com/ect/

27 AWS Lambda - Guia do desenvolvedor: https://docs.aws.amazon.com/lambda/latest/dg/welcome.html
Z8Repositério da pratica online: https:/github.com/sayonarasantos/wscad2022-ai-aws-lambda
2Functions - Lambda: https://console.aws.amazon.com/lambda/home/functions
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processador da fungdo. Ao clicar em “Create function dessa segunda tela, é configurada
uma funcao com cédigo simples da linguagem escolhida e um role de execugao que possui
permissdo de escrita dos resultados das execucdes no Amazon CloudWatch. Na Figura
2.10, vemos a criacdo de uma funcio chamada “myFirstFunction” em Python 3.8 com
arquitetura x86_64.

Author from scratch o Use a blueprint Container image Browse serverless app
Start with a simple Hello World Build a Lambda application from Select a container image to deploy for repository
example. sample code and configuration presets your function. Deploy a sample Lambda application
for common use cases. from the AWS Serverless Application
Repository.

Basic information

Function name

Enter a name that describes the purpose of your function.
myFirstFunction
Use only letters, numbers, hyphe erscores with no space

Runtime Info

Choose the langua

Note that the console code editor supports only Node.js, Python, and Ruby

Python 3.8 v
Architecture Info
Choose the instruction set architecture you want for your function code.
O x86_64

armé64

Permissions  fo

By default, Lambda will create an execution role with permissions to upload logs to Amazon CloudWatch Logs. You can customize this default role later when adding triggers

P Change default execution role

» Advanced settings

Figura 2.10: Tela de criacdo de uma funcdo AWS Lambda padrdo [Autores].

2.5.1.2. Teste de funcao

Depois de criar a fungdo, pode-se testd-la utilizando os exemplos de eventos fornecidos
pela AWS. Para isso, deve-se clicar no botao “Test” (Testar) na aba “Code” (C6digo) na
pagina da funcdo, que abrird uma tela para configurar um evento de teste. Nessa tela, é
necessdrio selecionar “New event” (Novo evento), digitar o nome, escolher o “Template”
(Modelo) e salvar essa configuracdo clicando em “Save” (Salvar). A Figura 2.11 mostra
a configuracdo de um evento de teste privado chamado “Hello” e baseado no modelo
“hello-world™.

Depois desse processo, basta clicar em “Test” novamente, que a fun¢do sera exe-
cutada recebendo o evento de teste. Apds a execugdo, a saida serd apresentada na aba
“Execution result” (Resultado da execu¢@o) e no CloudWatch.
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Configure test event X

A test event is a JSON object that mocks the structure of requests emitted by AWS services to invoke a Lambda function.

Use it to see the function’s invocation result.

To invoke your function without saving an event, configure the JSON event, then choose Test.

Test event action

© Create new event

Event name

Hello

Maximum of 25 characters

onsisting of letters, numbers, dots, hyphens and underscores.

Event sharing settings

O Private
This event is only available in the Lambda console and to the event creator. You can configure a total of 10. Learn more [4
Shareable
This event is available to IAM users within the same account who have permissions to access and use shareable events. Learn more [4

Template - optional

hello-world

v

Figura 2.11: Tela de configuracdo do evento de teste [Autores].

2.5.1.3. Monitoramento de funciao

Como citamos na se¢do 2.4, o Lambda monitora as funcdes enviando métricas e log para
o CloudWatch. Na aba “Monitor” (Monitorar) da pagina da func¢do, é possivel ver esses
logs das execugdes e grificos dessas métricas (e.g. nimero de invocagdes, duracdes da
execucao, contagem de erro). Também € possivel visualizar essa informagdes clicando no

botdo “View logs in CloudWatch”, destacado em vermelho na Figura 2.12.

Code Test Monitor Configuration Aliases Versions
Metrics Logs Traces
View logs in CloudWatch |24 ‘ l View X-Ray traces in ServiceLens @A ‘ l View Lambda Insights 4 ‘ l View profiles in CodeGuru @A I

CloudWatch metrics inro

Lambda sends runtime metrics for your functions to Amazon CloudWatch. The metrics shown are an aggregate view of all function runtime activity. To view
metrics for the unqualified or $LATEST resource, choose Filter by. To view metrics for a specific function version or alias, choose Aliases or Versions, select
the alias or version, and then choose Monitor.

Figura 2.12: Tela de monitoramento com o botdo de visualizagdo no CloudWatch em

destaque [Autores].

2.5.1.4. Gatilho S3

Um dos tipos de gatilhos disponiveis no Lambda € o acionamento da funcdo através da
movimentacao dos objetos em um bucket do S3. Antes de adicionar esse gatilho, precisa-
se criar um bucket. Para fazé-lo pelo console web, deve acessar a pagina inicial do S
clicar em “Create bucket” (Criar bucket), que direciona o usudrio a tela de criagao. Nessa
tela, € necessario definir um nome exclusivo, escolher a regido, o “Object Ownership” — a

3083 home: https://console.aws.amazon.com/s3/

330¢
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propriedade dos objetos que serdo enviados — e os “Bucket settings for Block Public Ac-
cess” (Configuracdes de bucket para o Bloqueio de Acesso Publico), e clicar em “Create
bucket” (Criar bucket).

Com o bucket criado, pode-se adicionar o gatilho na pagina da func¢do, clicando
em “Add trigger” (Adicionar gatilho) e selecionando o servico S3 como a origem do
acionamento. Na tela de configuracao do gatilho S3, deve-se determinar o bucket e o tipo
de evento que acionard a fun¢do. Também é possivel definir um prefixo ou um sufixo dos
objetos que participardo do acionamento. Na Figura 2.13, temos um exemplo de criagdo
de um gatilho que invocard a fun¢do sempre que um objeto com o nome terminado em
“jpg” (Suffix .jpg) for adicionado (Event type POST) ao bucket “2022-lambda-course”.

Trigger configuration

S ’

Bucket

Q, 53/2022-lambda-course

Event type

ant t trigger the Lambda function. You can of
1ts cannot have multiple configurations with overlapping pre

POST v

Prefix - optional

efix to limit the notifications to objects with keys that start with matching characters

Enter a single optional suffix to limit the notifications to objects with keys that end with matching characters.

t. Writing to the same

bucke are alt ir sts. Learn more

1 acknowledge that using the same S3 bucket for both input and output is not
recommended and that this configuration can cause recursive invocations, increased

Lambda usage, and increased costs.

Lambda will add the necessary permissions for AWS S3 to invoke your Lambda function from this trigger. Learn more

about the Lambda permissions model.

Cancel m
Figura 2.13: Tela de configuracdo de gatilho S3 [Autores].

Caso a fungdo precise acessar os objetos do bucket, deve-se anexar uma politica
que conceda as permissdes desejadas ao role da funcdo. Na aba “Configuration” (Confi-
guracdo) da pdgina da func¢do, o role esta definido em “Permission” (Permissdes) na se¢ao
“Execution role” (Func¢do de execugdo). Para configurar suas permissoes, basta clicar na
identificac@o do role, que o usudrio serd redirecionado a pagina do role no IAM. Nessa
tela, € possivel anexar politicas feitas pela AWS ou customizadas pelo usudrio.

2.5.1.5. Criacao de funcio com imagem de contéiner Docker

Outra forma de criar uma funcdo Lambda € utilizando imagem de contéiner. Esse tipo de
abordagem € interessante para instalar dependéncias da aplica¢do, principalmente pacotes
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que ndo sdo compativeis com os formatos suportados pelo Lambda como pacotes Linux.
Esse tipo de fun¢do carrega uma imagem de contéiner presente no Amazon ECR. A se-
guir, descrevemos um conjunto de etapas necessdrias para configurar um Lambda com
cont€iner de forma manual.

* Criacao de repositorio: Para criar o repositério dessa imagem, € necessario na-
vegar a pagina de repositério’!, clicar em “Create repository” (Criar repositério),
selecionar a visibilidade em “Visibility settings” (Configuragdes de visibilidade),
digitar o “Repository name” (Nome do repositério), determinar se as fags sdo imu-
taveis em “Tag immutability” (Imutabilidade de tag), escolher se havera criptografia
em “KMS encryption” (Criptografia KMS) e clicar “Create repository” (Criar re-
positorio).

* Criacao do usuario do IAM: Para criar a imagem Docker e envid-la de forma ma-
nual, deve-se ter o Docker Engine e o AWS CLI instalados em seu computador e
um usudrio do IAM com permissoes de escrita no ECR. Esse usudrio pode ser cri-
ado na pdgina inicial do IAM?2, clicando em “Users” e depois em “Add users”. Na
primeira tela de configuracao, precisa-se digitar o nome de identificacido do usudrio
“User name” (Nome do usudrio), selecionar o tipo de credencial util para usar com
0o AWS CLI - o “Access key - Programmatic access” (Chave de acesso - Acesso
programdtico) — e clicar em “Next” (Proximo). A segunda tela € para anexar uma
politica que permita ao usudrio escrever no ECR, como a politica fornecida pela
AWS “AmazonEC2ContainerRegistryFullAccess”, que fornece acesso administra-
tivo do ECR. Para finalizar, basta clicar em “Next” e “Create user” (Criar usuario)
e baixar o arquivo CSV ou copiar o “Access key ID” (Cédigo da chave de acesso)
e o “Secret access key” (Chave de acesso secreta).

¢ Instalacdo do Docker e do AWS CLI: As instalagdes do Docker e AWS CLI irdo
depender do sistema operacional utilizado. Portanto, é recomendavel seguir a do-
cumentacio oficial de instalagio do Docker Engine’?, instalagio do AWS CLI** e
guia de uso do ECR com AWS CLI*>. No repositério online deste curso, descre-
vemos o0 passo-a-passo e os comandos de configuracido que utilizamos no sistema
operacional Ubuntu.

* Configuracao da imagem: Com as configuracdes acima feitas, a proxima etapa
¢ criar um Dockerfile. Nos Cddigos 2.1 e 2.2, apresentamos um cédigo Python
simples e um Dockerfile que cumprem os requisitos necessdrios para executar no
Lambda, como: (I) o c6digo implementa a interface de execu¢do do Lambda e
(II) a imagem € baseada em um sistema Linux. Nesse exemplo, utilizamos uma
imagem base Linux (a distribui¢do Debian bullseye) e implementamos a interface
de execu¢do do Lambda em Python (o pacote awslambdaric).

3IRepositories - ECR: https://console.aws.amazon.com/ecr/repositories

32JAM dashboard: https://console.aws.amazon.com/iam/

3B nstalacdo do Docker Engine: https://docs.docker.com/engine/install/

3Instalar ou atualizar o AWS CLI: https://docs.aws.amazon.com/cli/latest/userguide/getting-started-
install.html

33Uso do Amazon ECR com 0 AWS CLI: https://docs.aws.amazon.com/AmazonECR/latest/userguide/getting-
started-cli.html
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Cadigo 2.1: Codigo Python simples

1
2
.
d
4

5

import json

def lambda_handler(event, context):

"

print ("Received_event: " + json.dumps(event, indent=2))

Cadigo 2.2: Dockerfile simples para cédigo Python

B S

FROM python:3.8 —slim—-bullseye

WORKDIR /project

5 RUN apt—get update && \

apt—get install -y \
g++ \

make \

cmake \

unzip \

libcurl4 —openssl —dev

13 RUN pip install ——no—cache—-dir awslambdaric

15 COPY app.py

17 CMD [ "python", "-m", "awslambdaric", "app.lambda_handler" |

* Envio da imagem: Com os cédigos escritos, pode-se construir a imagem e envia-la
para o ECR utilizando os comandos:

#
$

#

&

&+

&

Construir imagem
docker build -t simple—example:vl

Login no Docker

aws ecr get—login-password ——region REGION | docker login
——username AWS ——password—stdin ACCOUNT_ID. dkr.ecr.us—
east —1.amazonaws .com

Marcar imagem para corresponder ao nome no ECR
docker tag simple-example:vl ACCOUNT_ID. dkr.ecr .REGION.
amazonaws.com/simple —example: vl

Enviar a imagem
docker push ACCOUNT_ID. dkr.ecr.us—east —1.amazonaws.com/
simple —example: vl

* Configuracao da funcao: A criacdo da fungdo pelo console web deve ser feita na
pagina das fungdes do Lambda, clicando em “Create function”. Na tela de con-
figuracdo que serd aberta, deve-se escolher o tipo de funcdo “Container image”
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(Imagem de contéiner), digitar o nome, escolher a arquitetura da imagem e clicar
em “Create function”. A Figura 2.14 apresenta a cria¢do da funcio “containerSim-
pleExample” baseada em imagem de cont€iner “simples-example” com arquitetura

x86_64.

Author from scratch Use a blueprint Container image o Browse serverless

Start with a simple Hello Build a Lambda application Select a container image to app reposntory

World example. from sample code and deploy for your function. Deploy a sample Lambda
configuration presets for application from the AWS
COMMON USe Cases. Serverless Application

Repository.

Basic information

Function name

Enter a name that describes the purpose of your function.

containerSimpleExample
Use only letters, numbers, hyphens, or underscores with no spaces.

Container image URI Info

The location of the container image to use for your functio

dkr.ecr.us-east-1.amazonaws.com/simple-example@sha256:cdc8a964b23c688ad4fe88606ei

Requires a valid Amazon ECR image UR
Browse images

» Container image overrides

Architecture Info

Choose the instruction set architecture you want for your function code
O x86_64

arm64

Permissions info

By default, Lambda will create an execution role with permissions to upload logs to Amazon CloudWatch Logs. You can customize this default role later when adding triggers

» Change default execution role

» Advanced settings

Figura 2.14: Tela de criacdo de uma fungdo AWS Lambda baseado em imagem de con-
téiner [Autores].

2.5.2. Criacao do codigo de implantacao do modelo de ML

Como dito anteriormente, desenvolvemos uma solugdo de Al capaz de analisar uma ima-
gem e identificar se ela mostra um incéndio florestal ou ndo. Para isso, utilizamos o
framework Tensorflow (abordado na Subsecdo 2.2.4) e o modelo pré-treinado para classi-
ficacao de imagens MobileNet [58], para criar uma solug¢do de DL.

Para treinar o modelo utilizamos um conjunto de imagens para detec¢do de incén-
dios florestais [59]. Esse dataset contém 1900 imagens, sendo 950 imagens de florestas
sem incéndio (que identificamos com o rétulo 0) e 950 imagens de florestas com incéndio
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(cujo rétulo aplicado foi 1). A Figura 2.15 mostra um exemplo de imagens utilizadas no
treinamento.

(a) Floresta normal. (b) Floresta com incéndio.

Figura 2.15: Exemplo de imagens encontradas no dataset [Autores].

Salvamos o modelo, apés ele ter sido treinado e validado, em um arquivo do tipo
Formato de Dados Hierarquicos — Hierarchical Data Format (HDF)3¢ — (formato de ar-
quivo utilizado para armazenar grandes volumes de dados). Esse arquivo serd utilizado
para carregar o modelo treinado e realizar predi¢des.

O Cédigo 2.3 € uma funcdo Lambda que, quando acionada, carrega o modelo de
DL treinado, realiza a classificagdo de uma imagem e dd como saida sua classificacdao. Da
linha 1 até a linha 6 importamos as bibliotecas utilizadas no programa que nos permitem
manipular a imagem analisada, bem como interagir com o Tensorflow e a AWS. Na linha
8 inicializamos uma varidvel chamada LABELS utilizada para traduzir a saida do modelo,
e na linha 13 instanciamos a varidvel s 3, um objeto do tipo bot3.client (), utilizada
para interagir com os recursos da AWS.

Cdédigo 2.3: Cédigo Lambda utilizado na predi¢do das imagens.

import boto3
import tensorflow as tf

from io import BytesIO
import numpy as np
from PIL import Image

LABELS = {
0: "With_Fire",
1: >Without_Fire”’
}

s3 = boto3.client("s3")

36Gravacio de modelos no formato HDFS5: https://www.tensorflow.org/guide/keras/save_and_serialize.
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15

16

18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28

29

31
32

33

35

36

38
39
40
41

def lambda_handler(event, context):
model = tf.keras.models.load_model(" ./ model.h5")

bucket_name = event["Records" J[O]["s3"]["bucket" ][ "name" ]
key = event["Records" J[O]["s3"]["object" ][ "key"]

file_byte_string =\
s3.get_object(
Bucket=bucket_name, Key=key)["Body"].read ()

image Image.open(BytesIO(file_byte_string))
image = image.resize ((224, 224))

image = image — np.mean(image)
input_tensor =\

np.array (
np.expand_dims (image, axis=0), dtype=np.float32)

output_data = model. predict (x=input_tensor , verbose=0)
output_data = np.squeeze (output_data)
result = np.argmax(output_data, axis=-1)

print (f"Prediction :_{LABELS[result]}")
print (f"Probability:_{output_data[result]:.2f}")

A funcdo Lambda, definida na linha 16, recebe como parametro as varidveis
event (que contém informacdes tteis para a fungdo processar) e context (que traz
informacodes sobre o contexto onde a funcdo estd sendo executada). Na linha 18 carrega-
mos o modelo treinado utilizando a fun¢do do Tensorflow 1oad_module () que recebe
como parametro o endereco para o arquivo do modelo salvo. Nas linhas 20 e 21 obtemos
o nome do bucket onde a imagem analisada foi salva e a chave de seguranca utilizada para
recuperar essa imagem, respectivamente.

Na linha 23 utilizamos a funcdo get_object () do objeto instanciado s3 para
recuperar a imagem que serd analisada. Para isso, precisamos passar o nome do bucket
onde a imagem foi salva e a chave de acesso. Ambas informacdes foram recuperadas nas
linhas 20 e 21.

Da linha 27 a 30 realizamos um pré-processamento na imagem. Isso é necessdrio,
pois o0 modelo espera receber uma imagem que possua um tamanho de 224 x224 pixels e
cujo valor médio dos pixels tenha sido subtraido de cada canal da imagem. A Figura 2.16
mostra um exemplo de como as imagens ficam apds o pré-processamento.

Na linha 32 inicializamos a varidvel input_tensor com aimagem pré-processada.
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1

‘ i

(a) Floresta normal. (b) Floresta com incéndio.

Figura 2.16: Exemplo de imagens pré-processadas [Autores].

Essa varidvel sera passada ao modelo, na linha 36, para que a predicdo seja. Nas linhas
38 e 39 utilizamos as fun¢des squeeze () (que reduz a dimensionalidade de um array)
e argmax () (que retorna o indice do maior valor no array) da biblioteca numpy para
preparar o resultado dado pelo modelo. E por fim, nas linhas 41 e 42 imprimimos na tela
o rétulo predito pelo modelo para a imagem e a probabilidade de certeza em relagdo ao
resultado, respectivamente.

2.5.3. Provisionamento da aplicacao de ML no AWS Lambda

Para provisionar a aplicagdo ML de classificagdo descrita na secio anterior, escrevemos
o Dockerfile presente no Cédigo 2.4. A imagem base “python:3.8-slim-bullseye” vem do
repositério Docker Hub, e seu sistema é um Debian bullseye. Da linha 5 a 11 € feita a
instalagdo das dependéncias Linux necessdrias para compilar a interface de execugdo do
AWS Lambda. Nas linhas 13 e 15 utiliza-se o arquivo “requiments.txt” para instalar os
pacotes Python necessarios. Nas linhas 17 e 19 copia-se o cédigo Python e o modelo de
ML. Por fim, na dltima linha declara-se o comando que manterd a execu¢do do contéiner
da funcido Lambda.

Codigo 2.4: Dockerfile para o Classificador
FROM python:3.8 —slim—-bullseye

WORKDIR /project

RUN apt—get update && \
apt—get install —y \
g++ \
make \
cmake \
unzip \
libcurl4 —openssl —dev
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13
14
15
16
17
18
19
20

21

COPY requirements . txt

RUN pip install ——no-cache—-dir —r requirements. txt
COPY model. tflite

COPY app.py

VD [ "python", "-m", "awslambdaric", "app.lambda_handler" ]

2.6. Consideracoes finais

A proposta deste minicurso foi apresentar uma introdug¢ao sobre o provisionamento de
aplicagdes de Inteligéncia Artificial na Nuvem através de Fungdes como Servicos, que €
uma abordagem atual que introduz a capacidade de se executar tarefas sem um servidor.
Para esse tipo de tarefa, utilizamos como caso de uso a implanta¢do de uma aplicacdo de
Aprendizado de Maquina no AWS Lambda.

Ap6s uma breve introducao sobre o tema, abordamos Al junto com Redes Pro-
fundas e Redes Convolucionais. Em seguida, falamos sobre contéineres, dando um foco
na ferramenta Docker, utilizada para empacotar a aplicacdo executada no Lambda. De-
pois descrevemos os conceitos da FaaS, além de apresentar o AWS Lambda. Por fim,
demonstramos a base técnica para realizacao da pratica do minicurso.

A prética envolve a implantacao de um modelo de Aprendizado Profundo capaz
de identificar se estd ocorrendo ou ndao um incéndio florestal, através da classificagdo de
uma imagem na nuvem usando o AWS Lambda. Nessa pratica guiamos os alunos por
todo o processo de configuracdo e implantagdo do modelo de IA. Importante destacar que
nossa metodologia é genérica e pode ser aplicada em outras aplicacoes.

Diante do contetido exposto, podemos concluir que a FaaS pode ser empregada
no pipeline de solucdes de Al. Contudo, devido as limitacdes, esse modelo de servico de
Nuvem ndo serd sempre a melhor alternativa para o provisionamento de aplica¢des. Para
determinar se o modelo € ttil para aplicacdo, é necessdrio levar em consideracio alguns
pontos como a carga de trabalho e o nivel de controle exigido pela empresa contratante.
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