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Function-as-a-Service: Desenvolvendo Aplicacoes
na Proxima Geracao da Computacao em Nuvem

Leonardo Rebougas de Carvalho and Aleteia Patricia Favacho de Araujo

Abstract

Cloud Computing has sparked a revolution by enabling quick access to significant contin-
gents of computing resources. The infrastructure context has undergone major changes
with the virtualization of various resources that were traditionally handled physically.
However, the approach to software development for the cloud has not changed substan-
tially from traditional computing. With the introduction of Function-as-a-Service (Faa$)
this paradigm tends to undergo major transformations. A new way to develop cloud-
oriented applications that draws the full power of this platform must culminate in the next
generation of Cloud Computing.

Resumo

A Computagcdo em Nuvem provocou uma revolucdo ao permitir acesso rdpido a contin-
gentes significativos de recursos computacionais. O contexto de infraestrutura sofreu
grandes alteragbes com a virtualizacdo de diversos recursos que tradicionalmente eram
tratados fisicamente. Entretanto, a abordagem do desenvolvimento de software para a
nuvem ndo mudou substancialmente em relacdo a computagdo tradicional. Com a in-
trodugdo de Function-as-a-Service (FaaS) esse paradigma tende a sofrer grandes trans-
formacgoes. Uma nova forma de desenvolver aplicacoes orientadas a nuvem que extraia
toda a capacidade dessa plataforma deve culminar na proxima geracdo da computacdo
em nuvem.

1.1. Introducao

A receita destinada para computacdo em nuvem por empresas mundo afora estd prevista
para atingir 45% até 2026 [1]. Considerando que em 2021 esses gastos representavam
apenas 17% da totalidade dos gastos corporativos € possivel observar a tendéncia de um
crescimento acentuado desse segmento da computacdo [1]. Nao é para menos, afinal,
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desde a inauguracio desse mercado com o langamento do Elastic Cloud Compute (EC2)
pela Amazon em 2006 [2], o mercado tem assistido a uma verdadeira revolu¢do na forma
como 0S recursos computacionais sdo alocados.

Antes da nuvem, para que um projeto relacionado a computacdo prosperasse, era
necessario um grande aporte financeiro inicial com o propésito de adquirir equipamentos
e implantar datacenters. Atualmente, de posse de um simples cartio de crédito € possivel
acessar grandes contingentes de recursos computacionais e utiliza-los apenas pelo tempo
necessdrio para o processamento desejado, liberando-os em seguida. Melhor ainda, caso o
contingente de recursos, inicialmente alocados, seja insuficiente para a tarefa em questao,
€ possivel alocar mais e mais recursos, tudo isso por meio de interfaces amigédveis ou até
mesmo por processos automatizados. Ao final, o provedor cobrard apenas pelo periodo
em que os recursos estiverem alocados para o cliente.

As caracteristicas da computagcdo em nuvem tem transformado significativamente
a forma como recursos computacionais sdo tratados. As nuvens sdo orientada a servicos
e, essencialmente, sustentadas na virtualizagdo dos recursos que tradicionalmente eram
gerenciados de forma fisica tais como: servidores, dispositivos de armazenamento, me-
morias, rede, firewall, entre outros. Assim sendo, as maiores transformacgdes t€m sido
percebidas em aspectos relacionados a infraestrutura. Por outro lado, o processo de de-
senvolvimento de software nao passou por grandes mudancas com a adog¢do da computa-
¢do em nuvem, exceto pelo fato dos desenvolvedores passarem a gozar de maior liberdade
para definir aspectos da infraestrutura.

Grandes poderes implicam grandes responsabilidades, logo, a medida que os de-
senvolvedores passam a se envolver intensamente com aspectos de infraestrutura, durante
o processo de desenvolvimento de software, € possivel que problemas de desenvolvimento
sejam mascarados por configuragdes melhoradas para esse propdsito, mas que podem oca-
sionar aumento de custos, entre outros problemas. Além disso, designar desenvolvedores
para tratar aspectos de infraestrutura pode desvid-los do foco principal do projeto, preju-
dicando o andamento da resolucdo do problema principal.

Os provedores de nuvem publica constantemente atualizam seus catdlogos de ser-
vicos a fim de atender as demandas do mercado. Tradicionalmente, os servicos em nuvem
sdo divididos entre produtos voltados para infraestrutura como servico (Infraestructure-
as-a-Service - laaS) [3], plataformas como servigo (Platform-as-a-Service - PaaS) [3] e
software como servico (Software-as-a-Service - SaaS) [3]. Esses modelos tradicionais de-
finem os servi¢os de nuvem de forma essencial, entretanto algumas especificidades fazem
com que os provedores optem por definir seus servigos utilizando modelos personalizados
seguindo o paradigma “as-a-Service”.

A medida que a oferta de servios cresce, as fronteiras previstas pelo NIST [3],
em 2011, vao sendo redefinidas. Muitos provedores tém renomeado seus servigos, em es-
pecial os SaaS, visto que o termo “software” € algo muito amplo. Assim, o termo “XaaS”
(Everthing as a Service) tem sido usado para definir essa classe de modelos de servico
em nuvem [4]. Dessa maneira, € possivel encontrar diversos modelos de servigo, do tipo
Xaa$, sendo oferecidos pelos provedores. Como ndo existe um padrio estabelecido para
a nomenclatura, alguns provedores oferecem servicos com entregas diferentes que com-

partilham a mesma sigla, como DaaS, que pode representar tanto um servigo de entrega
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de dados, como um servigo de banco de dados, e até mesmo, de desktop. A seguir sdo
elencados alguns exemplos de servicos oferecidos, atualmente, e que usam a mesma sigla
para servicos diferentes e/ou siglas diferentes para os mesmos servicos:

* DaaS: Database-as-a-Service, banco de dados como servigo [5];

* DaaS: Desktop-as-a-Service, area de trabalho como servigo [6];

* DaaS: Data-as-a-Service, dados (informacdes) como servico [7];

» BaaS: Backup-as-a-Service, cépias de seguranga como servico [8];

* DRaaS: DataRecover-as-a-Service, recuperagio de dados como servico [9];
* STaaS: Storage-as-a-Service, armazenamento como servico [10];

* LaaS: Log-as-a-Service, logs como servigo [11];

* MLaaS: MachineLearning-as-a-Service, aprendizado de maquina como servigo
[12];

» CaaS: Container-as-a-Service, conteinéres como servico [13];

» FaaS: Function-as-a-Service, Fun¢des com Servico [14].

Toda essa gama de servigos disponiveis exige que o usudrio conheca detalhada-
mente o funcionamento daquilo que estd sendo contratado. Eventualmente, o usudrio
pode ser surpreendido por comportamentos inesperados, tais como a perda de dados de-
vido a desmobilizacdes realizadas pelo provedor de forma automadtica, e até mesmo co-
brancas ndo previstas pelo cliente, como no caso de servigos que cobram pelo trafego de
rede gerado por conta da utilizagdo de um determinado servico.

Dentre as diversas op¢des de servicos de computagdo em nuvem, tem se destacado
o modelo de Funcdes como Servigco (Function-as-a-Service - FaaS) [14]. Esse modelo
tem potencial de auxiliar os desenvolvedores a manter o foco nas regras de negdcio das
aplicacOes, uma vez que abstrai diversos aspectos de infraestrutura que precisam ser tra-
tados pelos desenvolvedores quando utilizam outros modelos de computacdo em nuvem
como laaS e PaaS.

Em um servico FaaS o cliente submete um trecho de c6digo ao provedor e con-
figura um gatilho, que pode ocorrer a partir de outros servi¢o da plataforma do provedor
ou por meio de uma API REST. Uma vez acionado o servigo, o provedor se encarregard
de processar o cédigo, providenciando o ambiente de execugdo devidamente configurado,
bem como instincias adicionais quando necessario. Tudo isso ocorre de forma automaética
e transparente para o usudrio, e a cobranca somente € feita quando ocorrem acionamentos
a0 servico.

O crescimento desse modelo de computacdo em nuvem tende a representar a pro-
xima geracdo da computagdo em nuvem [15], e deverd transformar significativamente
a forma como as aplica¢des sdo desenvolvidas e, principalmente, na abordagem para a
resolu¢do dos problemas.
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1.2. Metodologias de Desenvolvimento de Software

Desde que as linguagens de programagao passaram a coordenar o processamento das ma-
quinas, diversas metodologias de desenvolvimento de software tem sido adotadas com o
propésito de auxiliar na resolu¢do do problema para o qual a solu¢do computacional se
propde a resolver. Essas metodologias visam maximizar a eficiéncia do processo de de-
senvolvimento, assim como viabilizar as eventuais manutencdes que o software receberd
no futuro (manutenibilidade) [16].

Um método tradicional de desenvolvimento de sistemas orienta a constru¢io de
uma aplicac@o tnica contendo todos os blocos de complexidade relacionadas a aplica-
cao. Essa metodologia é denominada de abordagem monolitica de desenvolvimento de
software [17]. Nessa perspectiva sdo simplificados os tratamentos de diversos aspectos
do software, sobretudo quando ocorre um alto reaproveitamento de cédigo. Por outro
lado, em termos de infraestrutura o gerenciamento de aplicacdes utilizando essa abor-
dagem pode se tornar critica quando submetidas a condicdes severas de utilizacdo de
recursos. Isso ocorre por que o aumento de escala dessas aplicacdes precisa ocorrer de
forma transversal a todos os médulos do sistema, ou seja, mesmo que um determinado
modulo do sistema ndo esteja sob estresse que justifique o aumento de escala, ainda as-
sim esse médulo fard parte na nova instancia. Essa caracteristica pode provocar consumo
desnecessdrio de recursos, e, consequentemente, aumento de custo com infraestrutura.
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Figura 1.1. Arquitetura monolitica versus arquitetura orientada a microservicos,
adaptado de [18].

Uma forma diferente de organizar a complexidade de uma aplicacdo a fim de re-
solver um problema é segmentd-lo em aplicacdes menores, mais especificas e com foco
bem definido. Essa abordagem € conhecida como microservicos [19]. Na Figura 1.1 é
possivel observar um exemplo de segmentacao de uma aplicacao monolitica em microser-
vigcos. O desenvolvimento de software usando uma abordagem orientada a microservicos
proporciona a possibilidade de escalar apenas os servigos que sejam mais demandados,
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ajustando assim o consumo de recursos. Além disso, o isolamento funcional e a segre-
gacdo dos mddulos evita que falhas em um mdédulo impactem todo o sistema, limitando
a abrangéncia de eventuais erros e até mesmo de brechas de seguranca. Isso exige um
custo adicional que consiste no gerenciamento dos microservigos como aplicagdes isola-
das, eventuais replicagdes de codigo e necessidade de lidar com as integracdes entre os
Servigos.

A abordagem monolitica e a abordagem orientada a servicos sdo adequadas para
diferentes tipos de solucdes. Eventualmente, uma solu¢do pode envolver uma aborda-
gem hibrida, na qual uma parte do sistema seja essencialmente monolitica, enquanto ou-
tra parte seja orientada a microservigos, uma vez que naquela porcao de complexidade
as vantagens dessa abordagem superem seus custos. O termo microsservigos tem sido
utilizado desde 2014 em comunidades de desenvolvimento agil [19]. Os padrdes e os
principios que permeiam o conceito de microsservicos incluem [19]:

* Desenvolvimento orientado ao negdcio e nativamente baseado em nuvem;

* Aplicacdo de miiltiplos paradigmas de desenvolvimento, como funcional e impera-
tivo;

* Aplicacdes executando em servicos leves de contéiner, como Docker [20];
* Entrega continua descentralizada;
* Utilizagdo de cultura DevOps (Desenvolvimento Integrado a Operacio);

* Utilizagdo de API REST.

A decomposi¢do de aplicacdes monoliticas em subconjuntos de médulos de fun-
cionalidades especificas, geralmente, demanda a aplicacdo de mecanismos de integragdo
que promovam uma visdo atomica da aplicagdo. Considerando o contexto de micros-
servigos, no qual esses médulos sdao executados em processos diferentes, até mesmo em
maquinas separadas, uma alternativa para intercimbio de informacdes € a ado¢ao do “pro-
tocolo” REST [21].

O REST € um estilo arquitetural proposto por Roy Thomas Fielding [21] e defi-
nido como um conjunto coordenado das seguintes restricdes arquiteturais: cliente-servidor,
sem estado, uso de cache, interface uniforme, sistema em camadas e c6digo opcional sob
demanda. As trés primeiras restricdes também sdo predominantes na web desde sua ar-
quitetura inicial, enquanto as trés seguintes foram definidas e aplicadas conforme a arqui-
tetura da web evoluiu [22]. Nos servicos web REST, o HTTP é normalmente utilizado
como o protocolo de comunicacdo, junto com o padrao URI que serve como um meca-
nismo universal para expressar identificadores de recursos. Os métodos do HTTP (por
exemplo, POST, GET, PUT, DELETE) sdo utilizados para manipular recursos (cito criar,
recuperar, atualizar, excluir, etc), e os URIs HTTP sdo usados para identificar e localizar
recursos informativos [22].

A principal motivagdo para adocao de uma abordagem de microsservigos é a pos-
sibilidade de efetivar escalada de forma obliqua, permitindo que cada médulo do sistema
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consuma o quantitativo de recurso computacional adequado a sua necessidade, evitando
desperdicios sem degradar o desempenho. Essa caracteristica do paradigma de microser-
vicos encontra correspondéncia favordavel em diversos modelos de servigo da computagdo
em nuvem, em especial no modelo de Func¢des como Servico (FaaS).

Além de implementar o ajuste positivo da escala de um sistema, isto €, agregar
mais recursos a fim de garantir o atendimento da demanda, o modelo de FaaS também
implementa o ajuste negativo, isto significa desalocar recursos quando a demanda retorna
a normalidade ou cessa. Esse comportamento eldstico permite que o servi¢o aplique um
modelo de cobranga altamente ajustado a demanda real. Diferente dos modelos de IaaS
nos quais a cobranga € baseada no tempo de operacdo das instincias, no FaaS a cobranca
somente ocorre quando o acionamento do servico efetivamente acontece.

1.3. O Desafio da Elasticidade

A capacidade de alocar dinamicamente recursos em um ambiente computacional a par-
tir da percepcdo do aumento da demanda a qual ele esteja submetido € conhecida como
elasticidade. Somente arquiteturas que permitam a acomodag¢do de novos recursos dina-
micamente detém essa capacidade de ajuste de escala. Em abordagens tradicionais de
escalada observa-se o comportamento da demanda e busca-se prever a demanda ao longo
de um periodo de tempo futuro a fim de preparar o ambiente para atender o pico de de-
manda. Essa estratégia exige que o ambiente mantenha uma alocagdo alta de recursos,
porém € muito propensa a desperdicio de investimento financeiro, ja que é provavel que
em grande parte do tempo os recursos estejam subutilizados ou pior ainda, a estimativa
da demanda pode ser superada, levando o ambiente a um estado de nega¢ao de servico.

A Figura 1.2 mostra o comportamento de um ambiente perante a demanda ao
longo do tempo. E possivel observar que a abordagem de escalabilidade tradicional, em
especial a horizontal, representa um alto custo de implementacdo e, ainda assim, even-
tualmente, pode ndo atender satisfatoriamente a demanda ocasionando perda de clientes,
conforme destacado na drea azulada da imagem.

Uma abordagem orientada a elasticidade automdtica monitora a demanda em tempo
real e ajusta a escala do ambiente de acordo com o comportamento da demanda. Aumen-
tando a quantidade de recursos, quando a demanda estiver alta e reduzindo a alocacdo de
recursos quando a demanda diminue. Na Figura 1.2 € possivel observar que a curva da
elasticidade automdtica acompanha a curva da demanda tanto nos picos quanto nos vales,
demonstrando a eficiéncia econdmica e funcional dessa abordagem.

1.4. A Revolucao da Computacio em Nuvem

A computacdo em nuvem trouxe uma forma diferenciada de tratar os recursos compu-
tacionais. Orientadas a servicos, as nuvens entregam diversos modelos de utilizagdo de
capacidade computacional, abstraindo as complexidades de acordo com a necessidade do
cliente. Assim, o usudrio decide qual nivel de envolvimento deseja ter com o recurso
computacional que estiver utilizando, seja uma maquina virtual, com acesso privilegiado
as configuragdes, ou um servico de correio eletrdnico, cuja complexidade operacional é
completamente encapsulada, oferecendo ao usudrio somente a interface final do servigo.
No modelo tradicional de computagdo, recursos tais como processadores, memorias, dis-
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Figura 1.2. Escalada tradicional versus elasticidade automatica [23].

cos e conexdo com a rede sao manipulados fisicamente. Os processos de manuten¢ido
e escala nesse tipo de abordagem, além de caros, sdo trabalhosos e lentos. Conforme
a computag¢do evoluiu, e uma quantidade considerdvel de poder computacional passou a
estar disponivel em apenas uma mdquina, surgiu a necessidade de aprimorar o gerenci-
amento interno desses recursos. Nesse cendrio, a virtualizac@o de recursos foi a solucido
encontrada. Essa abordagem sedimentou a base da computacdo em nuvem.

Embora o conceito de GRIDs! computacionais j fizesse parte do contexto aca-
démico desde o final dos anos 1960 [24], somente em 2006 a computacdo em nuvem se
tornou uma realidade comercial com o lancamento do servico EC2. Na ocasido a Ama-
zon cobrava pelo uso das suas mdquinas por hora, o que naquela época representava uma
disrup¢ao no mercado. Até aquele momento era possivel apenas arcar com os custos de
implantar um datacenter ou alugar pelo uso de toda uma estrutura jd instalada. A partir
do EC2 uma nova filosofia de cobranca sobre utilizacao de recursos computacionais se
instalou no mercado e as nuvens passaram a entregar uma sensa¢ao de acesso a recursos
infinitos aliada a cobranga sob consumo. Em pouco tempo grandes empresas como Mi-
crosoft e Google investiram em computacdo em nuvem e langcaram suas plataformas con-
correntes da Amazon. Atualmente, diversas empresas fazem parte desse amplo mercado
e grande parte dos servicos, disponiveis na Internet, estdao sustentados sobre plataformas
de computag¢do em nuvem.

A proliferacio da adotacio das plataformas de computacio em nuvem € facilmente
explicada pela simplicidade dos seus processos. Os provedores investem massivamente
nas suas interfaces, tanto grificas com as consoles web, quanto em linhas de comando
(CLI) e kits de desenvolvimento (SDKs). Todo esse esforco se reflete na migracao de pro-

!GRID ¢ uma infraestrutura de hardware e software que fornece acesso confidvel, consistente, abran-
gente e barato a recursos computacionais de ponta [24].
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jetos para essas plataformas e no surgimento de projetos nativamente a partir da nuvem,
inclusive utilizando novas abordagens para resolucdo de problemas. Todavia, embora o
desenvolvimento de software tenha sido afetado pela introdug¢do da computagdo em nu-
vem, a abrangéncia desse efeito € limitada e muitos processos se mantiveram inalterados
em relacdo a computagdo tradicional. Por outro lado, no dmbito da infraestrutura houve
uma verdadeira revolucdo. A virtualizacdo de diversos ativos, que tradicionalmente era
tratados de forma fisica, desencadeou grandes alteracées na forma de gerencid-los. Redes
virtualizadas, firewalls programdveis, infraestrutura definida como cédigo sdo exemplos
de abordagens que foram fortalecidas a partir da computacdo em nuvem.

Em 2011, o NIST [3] estabeleceu caracteristicas para classificar um ambiente
como nuvem. Além das caracteristicas gerais, também foram definidos os modelos de
implantacdo e de servigo (IaaS, PaaS e SaaS). Desde as definicdes do NIST, grandes
avangos ocorreram no mercado e novos modelos de servigos passaram a compor o arca-
bouco da computagdo em nuvem. Ainda que ndo sejam denominados diretamente como
um dos modelos tradicionais, a maioria dos servicos oferecidos pelos provedores se en-
caixa nos molde de um deles. Apesar disso, 0 modelo de Fungdes com Servigo (FaaS)
tem se destacado nesse contexto devido ao seu potencial transformador para o paradigma
de desenvolvimento de software.

1.5. Funcoes como Servico

A fim de atender a demanda por infraestrutura para aplicacdes baseadas em microsservi-
¢os, entre outras aplicacdes, alguns provedores de nuvem passaram a oferecer o modelo
de Funcdes com Servico. Nele o cliente contrata a execucdo de uma funcio predefinida,
carrega o codigo que deseja executar, e recebe um endereco de acesso ao servigo. As
aplicagcdes que utilizam esse tipo de servi¢o de nuvem t€m sido denominadas aplicacdes
“serverless”, uma vez que a aplica¢do ndo possui um servidor especifico e seu funcio-
namento € baseado em requisi¢des feitas a API do provedor [25]. A Figura 1.3 mostra
o workflow de Functions as a Service. Esse workflow mostra como ocorre a interagdao
entre o desenvolvedor e o servico de FaaS, seja efetivamente carregando c6digo, consul-
tando as APIs dos SDKs do provedor ou configurando gatilhos para invocacao do servigo.
Além disso, a Figura 1.3 mostra a elasticidade do servico e seu modelo de pagamento sob
demanda (pay as you go). Assim sendo, os servigos de FaaS oferecem como principais
beneficios da sua adogéo [26] [27]:

* Supressdo da necessidade de gerenciamento de servidores;
 Elasticidade continua automatica;
* Pagamento sob demanda;

* Aumento da flexibilidade do projeto;

* Reducio dos riscos.

Dentre esses beneficios, destaca-se a elasticidade, uma vez que em aplicacdes
criticas a alta disponibilidade é uma caracteristica fundamental. Além disso, utilizando
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Figura 1.3. Fluxo de trabalho de FaaS, adaptado de [14].

FaaS o gerenciamento fica focado na aplicacdo e n@o na infraestrutura [28], liberando
recurso para aprimorar a légica de negdcio.

Em servicos de PaaS existe a necessidade de manter o ambiente em execugdo e
gerando custos, a fim de garantir o atendimento as requisi¢des de processamento. Ja em
servicos de FaaS, o provedor fica responsdvel por manter o servico acessivel sem inter-
rupcao, embora a cobranca seja feita somente quando o servigo é efetivamente acionado.
Isso pode representar uma economia de custos considerdvel, sobretudo se o servigo em
questdo atravessar longos periodos de ociosidade. Nesses casos, o ambiente fora de uso
ndo geraria qualquer custo ao proprietdrio, ao passo que se estivesse sustentado em um
servico de PaaS tradicional haveria um custo fixo inevitdvel. Por outro lado, as desvanta-
gens da adoc¢do de modelos baseado em FaaS incluem a eventual necessidade de adapta-
¢oOes na aplicacdo em situacdes nas quais uma solu¢do exija configuragdes personalizadas
para determinados recursos do sistema operacional e que a utilizacdo da abordagem de
FaaS possa incorrer em um dificultador para a aplicagc@o dessas configuracdes [29]. Além
disso, pode ocorrer um atraso na resposta da primeira execucdo da funcio apds algum
tempo sem uso. Isso acontece devido a estratégia do provedor de deixar a instancia que
atende a funcdo ligada apenas alguns minutos depois da dltima chamada [29]. Outro po-
tencial problema sdo os limites estabelecidos pelo provedores para quantidade de CPU,
memoria, tempo de execucdo e limiares de elasticidade [14]. A laténcia ocasionada pela
necessidade de atravessar a rede para executar o processamento € outra desvantagem desse
modelo [27].

Além disso, uma dificuldade enfrentada pelos desenvolvedores para adocio de
FaaS € a implementacdo. Conhecer adequadamente o funcionamento do servico pode
significar a diferenca entre obter sucesso na adocido ou abandonar a abordagem ap6s al-
gum pequeno insucesso. No entanto, para atingir esse patamar, pode ser necessdria uma
quantidade de investimento em tempo de aprendizado tdo significativa que desmotive a
adocdao do mesmo. Contudo, o crescimento dos servicos de FaaS tem acompanhado o

10
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proprio crescimento da computagdo em nuvem. Atualmente, os principais provedores
desse mercado oferecem opcdes para processamento sem servidor. Na préxima se¢do
serdo descritos os principais servicos desse modelo.

1.5.1. Servicos de FaaS

Atualmente, os principais provedores de nuvem publica possuem servicos de FaaS em
seus catdlogos. A pioneira Amazon, oferece o servico AWS Lambda [26]. Esse servico
permite processamento de NodelJS, Python, Java, Go, Ruby e C# através do .NET Core e
disponibiliza um pacote mensal de um milhdo de requisicdes gratuitas, antes de iniciar a
cobranga pelo servigco. O provedor possui diversas parcerias para a implanta¢dao, o0 moni-
toramento, o gerenciamento de codigo e a seguranca. A Figura 1.4 mostra um exemplo
de execucdo do FaaS da Amazon para processamento de imagens usando AWS Lambda.
Nesse exemplo quando uma foto é carregada no servico de armazenamento Amazon S3,
entdo um gatilho aciona a funcao Lambda que carrega a imagem e executa seu redimen-
sionamento.

W\ ki)
- \
' 0) O\ 3]
© win | O §=8)

Fo.‘w;;::ﬂa é Lambda ¢ nwn::i:nmmo da

Fotografia é tirada carregada acionado imagem & executado Imagem é formatada para
web, mobile e tablet

Figura 1.4. Execucao do AWS Lambda, adaptado de [26].

O Google oferece o servico Cloud Functions [30]. Esse servico permite proces-
samento de fungdes escritas em Python, NodeJS e Go, e disponibiliza uma cota inicial
de dois milhdes de requisicdes por més, e inicia a cobrancga apenas quando essa cota é
ultrapassada. A Figura 1.5 mostra o funcionamento do servi¢o de FaaS do Google.

Emite eventos X
N Invoca outros servigos

Escreve de volta
Servigos de nuvem Cloud Functions Outras APls

Responde a eventos

Figura 1.5. Fluxo do Cloud Function, adaptado de [30].

A Microsoft, por meio do seu provedor de nuvem Azure, disponibiliza o servico
Azure Functions [31]. Esse servico permite o carregamento de fungdes escritas em C#,
F#, Node]S, Java, Python ou PHP [31]. O provedor informa em seu portal que as fun-
¢oes sdo disponibilizadas em ambiente Windows, embora isso fique transparente para o
usudrio. Apesar disso, hd uma previsio de disponibilizacdao de ambientes usando Linux.
O provedor possibilita diversidade de uso do seu servico, como mostrado na Figura 1.6,
que demonstra o processamento de arquivos PDF. Ele oferece gratuidade mensal para o
primeiro milhdo de chamadas ao servico.
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& .
o
€ 0 envia ao dados do
PDF é adicionado ao uma funcéo Servigo Cognitivo arquivo para
armazenamento de Blobs  decompde o PDF... para detecgao optica SQL

Figura 1.6. Processamento de arquivos PDF usando o Azure Functions, adaptado de [28].

O lider em nuvem do mercado asidtico, Alibaba Cloud, oferece o servico Func-
tion Compute [32], que permite o processamento de codigos escritos em NodelS, Java,
Python, Go, PHP e C#. Esse servico também oferece uma cota inicial gratuita mensal de
um milhdo de requisicdes, e pratica tarifas diferentes em cada regiao onde opera.

O servi¢co IBM Cloud Functions [33], oferecido pelo IBM Cloud, processa fun-
coes escritas em NodelS, Python, Go, Java, PHP, Ruby, Ballerina e Swift [34] através do
Apache OpenWhisk?. Com 0 OpenWhisk é possivel processar fungdes sobre contéineres
Docker. Assim sendo, ele é capaz de estender as possibilidade de linguagens de proces-
samento a qualquer uma que possa ser instalada em um contéiner Docker. O provedor
oferece processamento gratuito para cinco milhdes de requisi¢des por més.

Em dezembro de 2018 o provedor Oracle Cloud anunciou que lancaria em 2019 o
servico Oracle Function, nos moldes de Function as a Service [35] e isso de fato ocorreu
em agosto de 2019 [36]. Assim como o IBM Cloud Functions, o Oracle Functions ¢
sustentado por uma plataforma de processamento de cédigo livre, mas, diferentemente da
IBM, o Oracle resolveu utilizar o framework Fi n3. Como o Fn executa sobre Docker, ele
potencialmente pode processar codigos em qualquer linguagem de programacao.

Uma alternativa ao Fn e ao Apache OpenWhisk € o Kubeless [38]. O Kubeless
é um framework de cédigo aberto, nativamente sem servidor, que permite implementar
pequenos trechos de cédigo (fungdes) sem preocupagdo com a infraestrutura subjacente.
Ele € projetado para ser implementado no topo de um cluster Kubernetes e aproveitar
todas as primitivas desse escalonador de Docker [39]. Assim, semelhante ao Kubeless,
o OpenFaaS [40] é um framework para criacdo de fungdes sem servidor com o Docker
e o Kubernetes, que tem suporte de primeira classe para métricas. Qualquer processo
pode ser empacotado como uma fungdo, permitindo que vocé consuma uma variedade de
eventos da web sem codificacdo repetitiva.

Além das abordagens adotadas pelo principais provedores de nuvem piblica, tem
surgido outras plataformas de processamento de FaaS com propostas especificas e estra-

20 Apache OpenWhisk é uma plataforma distribuida e de cédigo aberto que executa fungdes em resposta
a eventos em qualquer escala. O OpenWhisk gerencia a infraestrutura, os servidores e o dimensionamento
usando contéineres Docker [34]

30 projeto Fn é uma plataforma sem servidor, de c6digo aberto e nativo de contéiner, que pode ser exe-
cutado tanto em nuvem, quanto localmente. E ficil de usar e suporta todas as linguagens de programagio.
Além disso, ele € extensivel e de alto desempenho [37].
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tégias diferenciadas. O Abaco [41], por exemplo, € um projeto do TACC [42] e suporta
funcdes escritas em uma ampla variedade de linguagens de programacdo e conta com
redimensionamento automadtico da infraestrutura (elasticidade). O Abaco implementa o
modelo de ator no qual um ator é um tempo de execucdo do Abaco mapeado para uma
imagem especifica do Docker. Cada ator é executado em resposta as mensagens posta-
das em sua caixa de entrada. Além disso, o Abaco fornece monitoramento detalhado de
eventos e estatisticas de cont€iner, estado e execugao.

Outra plataforma que apresenta uma estratégia diferenciada é o SAND [43]. Essa
ferramenta consiste em uma plataforma FaaS leve e de baixa laténcia da Nokia Labs que
fornece sandbox no nivel do aplicativo e um barramento de mensagens hierdrquico. Os
autores afirmam que eles atingem uma acelera¢do de 43% e uma redugdo de laténcia de
22 vezes em relacdo ao Apache OpenWhisk em aplicativos de processamento de imagem
comumente usados. Além disso, o SAND fornece suporte para encadeamento de fungdes
por meio de fluxos de trabalho enviados pelo usudrio. O SAND ndo suporta multilocagio,
apenas com isolamento no nivel do aplicativo. Além disso, ele é de cédigo fechado e,
portanto, ndo pode ser baixado e instalado localmente.

Para processamento de cargas de alto desempenho, a soluc¢do funcX [44] fornece
uma plataforma FaaS escaldvel e de baixa laténcia que pode ser aplicada aos recursos
HPC existentes com o minimo de esfor¢o. Essa redu¢do emprega contéineres no espagco
do usudrio para isolar e executar fung¢des, evitando as preocupagdes de seguranca que
proibem o uso de outras plataformas FaaS. Por fim, fornece uma interface intuitiva para
executar cargas de trabalho cientificas e inclui varias otimiza¢des de desempenho para
suportar casos de uso cientificos amplos.

A oferta de servigos de FaaS pelos principais provedores, bem como o crescente
surgimento de plataformas para sustentacdo desse tipo de servico de nuvem, mostra o
grande interesse que existe no modelo de FaaS. A Tabela 1.1 apresenta uma visdo com-
parativa entre as mais comuns plataformas de sustentacdo dos servicos de Faa$ citadas. E
importante perceber a grande quantidade de linguagem suportada. Isso demonstra que a
amplitude de cobertura desse servigo abrange aplicacdes desenvolvidas em uma variedade
considerdvel de tecnologias. Logo, fica claro que o acionamento desse tipo de servico por
meio de requisicdes HTTP é um padrao entre todas as plataformas. Além disso, o Docker
estd se tornando a principal alternativa de virtualizag¢do entre as solugdes. Assim sendo,
a importancia do FaaS aumenta a medida em que mais aplicacdes sdo desenvolvidas uti-
lizando essa abordagem. Esse fato implica a necessidade de obten¢do de melhorias na
forma de entrega e utilizacdo desse modelo, seja por meio do aprimoramento das plata-
formas ou o desenvolvimento de solu¢des que promovam uma melhor estratégia para o
embarque nessa nova abordagem.

Contudo, embora os servicos de FaaS sejam apropriados para arquitetura orienta-
das a microsservigos, sua utilizagdo nio estd restrita a esse paradigma. Diversos outros
casos de uso podem se beneficiar das vantagens do processamento serverless, ou seja, sem
servidor, tais como execugao programada de tarefas, execucdes de fluxos ETL, entrega de
conteudo estatico, entre outros. Além dos casos de uso j citados, existe uma area que
tem se beneficiado sobremaneira do paradigma sem servidor, a Internet das Coisas, cuja
descri¢do e maiores detalhes podem ser conferidos na préxima se¢ao.
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Tabela 1.1. Pesquisa taxondomica das mais comuns plataformas de FaaS, adap-

tado de [44].
Infraestrutura I,
Plataforma Linguagens Virtualizacio Gatilhos Miximo de Bilhetagem
Pretendida a
Execugiio ()
C#, Go, Java, gl Requisi¢des, tempo
Amazon Lambda | Powershell, Ruby, flavea fiee Firecracker (KVM) HTTP H AWS 900 de execugdo e
A Borda services :
Python ¢ Node.js memoria
. Requisigdes, tempo
Google Functions BASH, Go, Node.js ¢ Nuvem Puiblica Indefinido HTTP, Pub/Sub ¢ 540 de execugdo e
Python storage x
meméria
o HTTP, APIM ¢ i
A Functions C#, F#, Java, !’ython Nuvem Piblica e Imagens de S.0. servicos da 600 chulslcéfs. tempo
e JavaScript Local X de execugio e ANS
Microsoft
IBM Cloud:
Whi Ballerina, Go, Java, | Kubernetes, Nuvens HTTP, IBM Requisigdes e tempo
g = Node.js e Python Piblica e Privada e Cloud e OW-CLI S de execugdo.
Local: N/A
Node.js, Python HTTP,
Kubeless .NET, Ruby Ballerina Kubernetes Docker Agend ¢| Indefinid N/A
¢ PHP Pub/Sub
C, Go, Java, Nodejs | Nuvem Publica ¢ HTTP ¢ eventos . -
SAND ¢ Python e Docker e Indefinido Gatilhos
. HTTP ¢
Fn Go, Java, Ruby, Nu:&“;:::;‘;? ¢ Docker acionamento 300 N/A
Node.js e Python direto
Abaco Container Clusters TACC Docker HTTP Indefinid Indefinid
Local, Nuvens, : : . HPC: Sus e créditos
funcX Python Clusters e Smgulal;lgzi( Shifter HT[{PIC Gl:)bus Sem limite de nuvem.
Supercomputadores ¢ er utomate Local: N/A

1.6. Caso de Uso: Sistema de Mensageiria

Com o propésito de ilustrar as caracteristicas e o potencial do modelo de Funcbes com
Servico, nesta se¢@o serd apresentado um caso de uso utilizando o servico AWS Lambda,

em conjunto com outros servi¢o do eco sistema da AWS.

Sistema de Mensagens

Amazon API
Gateway

Figura 1.7. Arquitetura do caso de uso.

Node.js function

Peer ¢

Amazon
Lambda

noSQL database

i

amazon
DynamoDB
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Esse caso de uso consiste em um simples sistema de mensageiria operado via

API REST no qual o usudrio envia mensagens em formato JSON via requisicdes HTTPs,
usando o verbo POST, e pode obter as mensagens enviadas anteriormente por meio de
uma requisi¢do HTTPs usando o verbo GET.

A arquitetura do caso de uso é mostrado na Figura 1.7. Nessa figura é possivel

verificar que sdo utilizadas duas funcdes AWS Lambda nesse caso de uso: uma para pro-
cessar as requisi¢des POST; e outra para processar as requisi¢des GET. Além das funcdes
Lambda, também € utilizado um banco de dados DynamoDB para armazenamento das
mensagens. Para atuar como uma API e permitir que as funcdes sejam acionadas por
fora da AWS, € publicada uma API REST no servico API GATEWAY. Os passos para
reproducio desse caso de uso estdo descritos a seguir:

Criar uma conta na AWS (caso ndo possua uma);
Criar uma Tabela no servico DynamoDB;

Criar uma fungdo AWS Lambda cujo ambiente de execucdo seja Node.js para pro-
cessar as requisicoes POST e incluir os cédigos-fonte presentes em Codigo-Fonte
1.1 e Cédigo-Fonte 1.2 em arquivos separados. Serd necessdrio informar o nome
da tabela criada no servico DynamoDB na varidvel de ambiente TABLE_NAME;

Criar uma API REST no servico API Gateway para acionar a fungdo Lambda criada
para processar as requisicoes POST e obter a respectiva URL de acionamento;

Criar uma fun¢do AWS Lambda cujo ambiente de execucdo seja Node.js para pro-
cessar as requisicoes GET e incluir os cédigos-fonte presentes em Cédigo-Fonte
1.1 e Cddigo-Fonte 1.3 em arquivos separados. Serd necessdrio informar o nome
da tabela criada no servico DynamoDB na varidvel de ambiente TABLE_NAME;

Criar uma API REST no servico API Gateway para acionar a fun¢do Lambda criada
para processar as requisicdes GET e obter a respectiva URL de acionamento.

Uma vez realizados os passos mencionados anteriormente € esperado que a URL

de acionamento da fun¢cdo POST aceite um valor em formato JSON no corpo da requisi-
¢do, e a inclua no DynamoDB, bem como a URL de acionamento da fun¢do GET acesse
o banco de dados, obtenha as mensagens e retorne como resultado da requisi¢3o.

module.exports = (isCors, body, statusCode) => {

const status = statusCode || (body ? 200 : 204);

const headers = { ’Content-Type’: ’application/json’ };
if (isCors) {

’Content-Type, Authorization, X-Amz-Date, X-Api-Key, X-Amz-Security-Token’,

return {

bi

statusCode: status,
body: JSON.stringify(body) || "’
headers: headers

b

Cadigo-Fonte 1.1. process-response.js
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const AWS = require(’aws-sdk’);
const dynamoDb = new AWS.DynamoDB.DocumentClient ();
const processResponse = require(’./process-response.js’)
const TABLE_NAME = process.env.TABLE_NAME;
const PK = process.env.PK;
const IS_CORS = true;
exports.handler = async event => {
if (event.httpMethod === ’'OPTIONS’) {
return processResponse (IS_CORS);
}
if (!event.body) {
return processResponse (IS_CORS, ’invalid’, 400);
}
const item = JSON.parse (event.body) ;
item[PK] = getID();
const params = {
TableName: TABLE_NAME,
Item: item
}
try {
await dynamoDb.put (params) .promise ()
return processResponse (IS_CORS);
} catch (error) {

let errorResponse = ‘Error: Execution save, caused a Dynamodb error, please look at your logs.‘';
if (error.code === ’ValidationException’) {
if (error.message.includes (' reserved keyword’)) errorResponse = ‘Error: You are using AWS reserved keywords as

attributes®;
}
console.log (error);
return processResponse (IS_CORS, errorResponse, 500);
}
Yi
function getID() {
const hrTime = process.hrtime ()
const microTime = hrTime[0] % 1000000 + hrTime[1l] / 1000
return parselnt (microTime)

}

Codigo-Fonte 1.2. index-post.js

const AWS = require(’aws-sdk’);
const dynamoDb = new AWS.DynamoDB.DocumentClient ();
const processResponse = require(’./process-response’);
const TABLE_NAME = process.env.TABLE_NAME;
const IS_CORS = true;
const LIMIT = process.env.LIMIT;
exports.handler = async event => {
if (event.httpMethod === 'OPTIONS’) {
return processResponse (IS_CORS) ;
}
let params = {
TableName: TABLE_NAME,
Segment: (event.queryStringParameters &&
event.queryStringParameters.segment) ?event .queryStringParameters.segment:0,
TotalSegments: (event.queryStringParameters &&
event.queryStringParameters.totalSegment) ?event .queryStringParameters.totalSegment:1,
}
try {
const response = await dynamoDb.scan(params).promise();
return processResponse(true, response.Items);
} catch (dbError) {

let errorResponse = ‘Error: Execution get, caused a Dynamodb error, please look at your logs.‘;
if (dbError.code === ’ValidationException’) {
if (dbError.message.includes (' reserved keyword’)) errorResponse = ‘Error: You are using AWS reserved keywords as

attributes®;
}
return processResponse (IS_CORS, errorResponse, 500);
}
Yi

Codigo-Fonte 1.3. index-get.js

E importante ressaltar que nenhum aspecto de infraestrutura precisa ser definido
para que essa aplicacio esteja preparada para se ajustar automaticamente a condi¢des se-
veras de utilizacdo, como uma rajada de requisi¢cdes, por exemplo. Alguns parametros
de configuragdo podem ser ajustados, tais como: tempo maximo de execu¢do e a quanti-
dade de memdria RAM, por exemplo. Porém, esses parametros funcionam apenas como
limiares de atuacdo dessas fungdes, jd que solu¢des cujo processamento demande lon-
gos periodos ou grandes quantitativos de recursos computacionais fogem do escopo desse
modelo de servigo.
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1.7. Perspectivas e Desafios

O paradigma de Fun¢des com Servigco tem evoluido rapidamente e oferece varios desafios
de pesquisa, muitos deles comuns e ja presentes nesse tipo de abordagem, além de outros
de propésito geral. Diversos trabalhos tem apontado tendéncias para esse modelo de ser-
vico, como por exemplo [15]. As préximas se¢des descrevem uma sintese das principais
perspectivas e desafios identificados para o modelo de Fungdes como Servigo.

1.7.1. Gestao de Estado

Aplicacdes distribuidas geralmente precisam trocar estados de curta duragdo ou efémeros
entre suas tarefas. Os exemplos incluem caches, indices e outras tabelas de pesquisa em
todo o aplicativo ou resultados intermedidrios de andlises de big data. FaaS permite que
os aplicativos armazenem o estado efémero localmente em cada func¢do, o que € til para
armazenamento em cache e como memdria de trabalho para o programa.

O estado compartilhado pode ser salvo em armazenamento de objetos ou armaze-
namentos no formato chave valor, mas eles nio fornecem simultaneamente baixa laténcia,
baixo custo, alta taxa de transferéncia e acesso refinado, como ocorre em servico no for-
mato [aaS. As abordagens para lidar com esses desafios incluem armazenamento de dados
para andlises, bem como FaaS com estado que integrem o cache e fornecem garantias de
consisténcia.

1.7.2. Rede

O modelo de FaaS transfere a responsabilidade de escalonar o trabalho do usudrio para
o provedor de nuvem. Como os usudrios cedem o controle sobre quando as funcdes sdao
executadas, a passagem de estado entre fung¢des requer um transito pelo armazenamento
compartilhado. A comunicag¢do direta de rede faz pouco sentido e os provedores de nuvem
a bloqueiam.

O acesso ao armazenamento compartilhado adiciona laténcia significativa, as ve-
zes centenas de milissegundos. Os usudrios também cedem o controle sobre onde as
funcdes sdo executadas, impedindo otimiza¢des comuns com servidores, incluindo o
compartilhamento de entradas comuns entre tarefas e a combinagdo de saidas antes de
envia-las pela rede. As tentativas de superar esses desafios destacardo a tensdo entre dar
aos programadores mais controle e permitir que o provedor de nuvem faga otimizacdes
automaticamente.

1.7.3. Uniformidade no Desempenho

Os servigos de FaaS podem apresentar desempenho varidvel que impede seu uso em apli-
cativos que devem atender a garantias estritas. Parte da razdo para isso € fundamental: os
provedores dependem da multiplexagdo estatistica para criar a ilusdo de recursos infinitos,
enquanto negam aos usudrios o controle sobre a subscri¢do excessiva de recursos. Sempre
h4 alguma chance de que um momento infeliz crie atrasos nas filas.

H4é também um custo de laténcia para reatribuir recursos de um cliente para outro,
o que no contexto de FaaS € conhecido como “cold start”. O cold start possui varios
componentes € o mais significativo entre eles € o tempo que leva para inicializar o ambi-
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ente de software da func¢fo. J4 houve avancos nesta drea, ambientes como Google gVisor
e AWS Firecracker agora podem iniciar em cerca de 100 ms, enquanto VMs tradicionais
levam dezenas de segundos para inicializar. Também € possivel acelerar a inicializagdo
em nivel de aplicativo carregando bibliotecas.

1.7.4. Seguranca

O modelo de FaaS leva ao compartilhamento de recursos refinados e, portanto, aumenta a
exposicao a ataques de canal lateral, por meio dos quais os invasores exploram comporta-
mentos sutis de hardware real que diferem das especificagdes ou suposicdes do programa-
dor. As ameacas variam de ataques de Rowhammer na DRAM até aqueles que exploram
vulnerabilidades de microarquitetura.

Além de adotar mitigacdes desenvolvidas para computacdo serverful, FaaS pode
empregar escalonamento aleatdrio tornando mais dificil para um invasor atingir uma vi-
tima especifica. FaaS também pode incorrer em maior vazamento de informacgdes por
meio da comunicacdo de rede devido a decomposicao refinada de um aplicativo e a distri-
buigdo fisica de suas partes. Um invasor observando o tamanho e o tempo do trafego de
rede, mesmo que seja criptografado, pode fazer inferéncias sobre dados privados. Lidar
com esses riscos pode ser possivel por meio da computacio inconsciente.

1.7.5. Linguagens de programacio

A programacdo simplificada de sistemas distribuidos é um beneficio central do modelo
de FaaS e, embora muitos trabalhos anteriores nessa drea sejam relevantes, a configura-
¢do exige uma nova perspectiva e aumenta a urgéncia. Os desafios tradicionais incluem
tolerincia a falhas, consisténcia, simultaneidade e desempenho e eficiéncia que vém da
localidade. Novos desafios incluem suporte de primeira classe para escalonamento auto-
mdtico, pagamento conforme o uso e multiplexagao refinada.

Uma abordagem interessante estd em linguagens como Bloom, que permite a ana-
lise automatizada para determinar quais partes de um programa podem ser executadas
independentemente, sem coordenagdo e, portanto, de forma escaldvel. O pagamento con-
forme o uso deve incentivar os desenvolvedores de linguagem a repensar o gerenciamento
de recursos, por exemplo, a coleta de lixo automatizada pode ser adaptada ao preco de
memoria medido. Linguagem de programacdo voltadas para nuvem, que tratam a com-
plexidade da programacdo de sistemas distribuidos, podem representar a abordagem mais
direta e ambiciosa para simplificar o desenvolvimento de software nesse novo paradigma
de nuvem.

1.7.6. Inteligencia Artificial

A otimizacdo automdtica com aprendizado de miquina desempenhard um papel impor-
tante em todas as dreas discutidas acima. Isso pode ajudar a decidir onde executar o
cddigo, onde manter o estado, quando iniciar um novo ambiente de execuc¢do e como
manter a utilizacdo alta e os custos baixos enquanto atende aos objetivos de desempenho.

Processos de inteligéncia artificial podem auxiliar na identificacdo de atividades
maliciosas que ameacem a seguranca ou na divisdo automatica de grandes programas em
partes que possam ser executadas em fungdes separadas.
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O aprendizado de maquina também pode atuar na otimiza¢ido do modelo de FaaS,
mas as abstra¢des ddo aos provedores de nuvem mais controle sobre os pontos relevantes,
bem como a visibilidade de muitos clientes necessaria para treinar modelos robustos e
eficazes.

1.7.7. Hardware

As tendéncias atuais em hardware podem ser complementares ao modelo de FaaS. Os
microprocessadores x86 que dominam a nuvem estdo melhorando pouco em desempenho.
Em 2017, alaténcia do programa melhorou apenas 3%, uma tendéncia que, se continuada,
implica que o desempenho ndo dobrara por 20 anos. Da mesma forma, o fim da Lei de
Moore estd diminuindo o crescimento da capacidade de DRAM por chip. A resposta
do setor foi a introducdo de arquiteturas especificas de dominio, que sdo adaptadas a um
tipo especifico de problema, oferecendo ganhos significativos de desempenho e eficiéncia,
mas com desempenho insatisfatério para outros aplicativos.

As GPUs sdo usadas hd muito tempo para acelerar gréificos e arquiteturas espe-
cificas de dominio ja estdo atuando em processos de aprendizado de maquina, como as
TPUs. GPUs e TPUs podem superar CPUs para tarefas restritas em cerca de 30 vezes. Es-
ses exemplos sdo os primeiros de muitos, ja que processadores de uso geral aprimorados
com arquiteturas de dominio especifico provavelmente se tornardo o padrdo no futuro.

1.8. Consideracoes Finais

A computagdo em nuvem provocou uma profunda transformagdo no cendrio de infraes-
trutura computacional mundial. Essas plataformas, atualmente, desempenham um papel
fundamental na estrutural social dos paises, ja que grande parte da Internet est4 sustentada
sobre esse paradigma. As organizacdes crescem seus investimentos em nuvem ano apos
ano, demonstrando a consolidag@o desse estalao computacional.

Contudo, embora a repercussdo da computagdo em nuvem seja incontestdvel, a
abrangéncia do seu impacto é limitada ao contexto da infraestrutura. Para o processo de
desenvolvimento de software existem poucas diferencas entre a computacdo tradicional
e a computagdo em nuvem, ou seja, a forma de construir um software que era adequado
para a computacao tradicional continua sendo aplicdvel a computacdo em nuvem.

O modelo de Fungdes com Servigo, também conhecido como “serverless”, tem se
mostrado uma oportunidade de mudanga no paradigma de desenvolvimento de software
completamente voltado a nuvem. O alto paralelismo e a elasticidade que esse modelo
oferece, culminam em um 6timo resultado em termos de desempenho a um custo ajus-
tado a demanda. Tudo isso por meio de interfaces simples, nas quais os desenvolvedores
ndo necessitam atuar em diversos aspectos de infraestrutura. Esse novo paradigma tem se
mostrado uma tendéncia e deve se transformar na préxima geracdo da computagdo em nu-
vem. Apesar disso, diversos desafios ainda precisam ser vencidos até que essa tendéncia
se realize de fato.
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