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Abstract. This paper presents an integrative literature review on the application
of High-Performance Computing (HPC) in serverless environments, highligh-
ting the current state of research and identifying possible future directions. The
systematic review was conducted in several academic databases, using a search
string that combined terms related to integrating HPC with serverless, focusing
on performance, scalability, and efficiency. We applied inclusion and exclusion
criteria to select the most relevant studies. The results indicate that combining
HPC with serverless offers benefits such as elasticity and cost optimizations but
still faces challenges such as remote invocation latency and efficient resource
management. Technologies such as RDMA and I/O optimizations have the po-
tential to mitigate some of these issues. The integration of HPC with serverless
shows potential opportunities for optimization and innovation but requires ad-
ditional advances to overcome existing limitations.

Resumo. Este artigo apresenta uma revisdo integrativa da literatura sobre a
aplicagcdo de High Performance Computing (HPC) em ambientes serverless,
destacando o estado atual das pesquisas e identificando possiveis direcoes futu-
ras. A revisdo foi conduzida em diversas bases de dados académicas, utilizando
uma string de pesquisa que combinou termos relacionados a integracdo de HPC
com serverless, com foco em desempenho, escalabilidade e eficiéncia. Critérios
de inclusdo e exclusdo foram aplicados para selecionar os estudos mais relevan-
tes. Os resultados apontam que a combinacdo de HPC com serverless oferece
beneficios como elasticidade e otimizacdo de custos, mas ainda enfrenta desa-
fios, como laténcia de invocagcdes remotas e gerenciamento eficiente de recur-
sos. Tecnologias como RDMA e otimizacoes de 1/0O tém potencial para mitigar
alguns desses problemas. A integracdo de HPC com serverless apresenta po-
tencial, com oportunidades para otimizagcdo e inovagdo, mas requer avangos
adicionais para superar as limitacoes existentes.

1. Introducao

A Computacao de Alto Desempenho (High-Performance Computing - HPC) agrega recur-
sos computacionais para processar grandes volumes de dados e executar calculos comple-
xos em alta velocidade. Essa abordagem é determinante em aplicacdes como simulacdes
de sistemas de energia, previsao meteoroldgica e andlise financeira [Falcao 1996]. HPC
viabiliza a resolu¢@o de problemas que seriam invidveis em infraestruturas convencionais,
utilizando supercomputadores e clusters de computadores [NetApp 2024, Cloud 2024].



No entanto, essa abordagem enfrenta desafios, como a complexidade no geren-
ciamento de sistemas e o alto consumo de energia [Navaux and da Silva Serpa 2021].
Entre os principais desafios de HPC estdo a necessidade de uma infraestrutura robusta,
que exige investimentos substanciais em hardware e manutengdo. A Computacao Server-
less surge como uma alternativa potencial para mitigar esses problemas, automatizando
a alocacdo de recursos e eliminando a necessidade de gerenciamento direto de servido-
res [Cavalheiro and Schepke 2023]. A capacidade de ajustar dinamicamente 0s recursos
conforme a demanda faz de serverless uma solu¢do promissora, aumentando a eficiéncia
operacional e reduzindo os custos associados a infraestrutura fisica.

Com a crescente adocdo dessa tecnologia em diversas dreas, torna-se relevante in-
vestigar seu potencial no contexto da HPC. Este estudo € importante para avaliar como
a integracdo dessas tecnologias pode otimizar operacdoes em ambientes de nuvem, ofere-
cendo fundamentacdo para futuras implementacdes e avangos cientificos.

A metodologia deste estudo utiliza uma revisao integrativa da literatura para ana-
lisar a viabilidade da integracdo de HPC com Computacdo Serverless. Essa abordagem
permite reunir e avaliar estudos tedricos e empiricos relevantes, a fim de sintetizar as
evidéncias existentes [de Souza et al. 2010]. O foco € identificar padrdes, desafios e
oportunidades nessa intersec¢ao tecnoldgica, proporcionando compreensao das tendéncias
e implicacdes futuras dessa combina¢do em ambientes de nuvem. A questdo de pesquisa
que guia este estudo é: Como a Computacao Serverless pode potencializar o desempe-
nho e a eficiéncia da Computaciao de Alto Desempenho (HPC) em ambientes de nu-
vem? Esse método € aplicado para compreender as tendéncias atuais e antecipar direcoes
futuras na interagdo entre HPC e Computacdo Serverless.

Este estudo tem como principal propdsito compreender como a integracao en-
tre HPC e a Computagdo Serverless pode influenciar o desempenho e a eficiéncia de
operacdes em ambientes de nuvem. Para alcancgar esse objetivo, o trabalho foi desdo-
brado em objetivos especificos, que visam abordar os diferentes aspectos dessa integracao,
desde os desafios tecnoldgicos até a aplicacdo pratica e a formulacido de recomendacdes
baseadas nas evidéncias obtidas. Entre os objetivos especificos, tem-se:

* Identificar os principais desafios da integracdo de HPC com serverless.

* Investigar casos de uso de HPC implementado em ambientes serverless.

* Examinar as limita¢des tecnoldgicas na aplicagdo de serverless em HPC.

* Sintetizar as evidéncias encontradas para propor recomendacgdes sobre a ado¢do
de serverless em HPC.

Esses objetivos buscam responder a questao de pesquisa e apoiar futuros desenvolvimen-
tos na intersec¢ao dessas tecnologias.

A estrutura do artigo inclui a A apresentagdo dos resultados da revisdo bibli-
ografica ocorre na Secdo 3, analisando as contribuicdes e limitacdes dos estudos sobre
a viabilidade de HPC em ambientes serverless. Por fim, a Secao 4 sintetiza as descober-
tas e sugere direcOes para trabalhos futuros, que serdo detalhadas na Secao 5.

2. Metodologia

Este estudo utiliza uma revisdo integrativa da literatura para reunir e sintetizar evidéncias
de pesquisas tedricas e empiricas sobre a integracdo entre serverless e HPC. Segundo



Broome et al. 2000 e Whittemore and Knafl 2005, essa abordagem permite o desenvol-
vimento conceitual em temas complexos ao combinar diferentes tipos de evidéncias. O
estudo segue um processo sistemdtico que inclui a aplicacdo de critérios de inclusdo e
exclusao, estratégias de busca, e métodos de andlise e sintese dos dados.

2.1. Critérios de Inclusao e Exclusao

Foram incluidos estudos focados na integracdo entre HPC e Computagdo Serverless, que
apresentassem dados empiricos ou tedricos relevantes. A op¢ao por publicagdes predomi-
nantemente em inglés deve-se a predominancia da literatura internacional sobre o tema.
Foram considerados artigos em portugués, mas nenhum relevante foi encontrado em bases
brasileiras. Excluiram-se estudos em outros idiomas, publicados antes de 2010, ou que
nao abordassem HPC e serverless nos resumos ou titulos, bem como artigos indisponiveis
na integra.

2.2. Estratégias de Busca

As buscas foram realizadas nas bases ACM Digital Library, Google Scholar, IEEE Xplore,
Science Direct e Springer Link. A mesma string de busca foi utilizada em todas as ba-
ses, conforme descrito a seguir: (“High Performance Computing” OR “HPC”) AND
(“serverless” OR “serverless computing”). Os critérios de inclusdo e exclusdao foram
aplicados, sempre que possivel, por meio dos filtros oferecidos pelas proprias bases. Isso
incluiu a aplicagdo de filtros para idioma e data de publicacdo em bases como Google
Scholar e IEEE Xplore, onde se pdde limitar os resultados a apenas a artigos em inglés e
publicados ap6s 2010. Dessa forma, assegurou-se que a busca fosse alinhada aos objeti-
vos da revisdo.

2.3. Processo de Selecao de Estudos

A busca inicial resultou em 751 artigos. Apoés a andlise de titulos e resumos, foram
selecionados 60 estudos. Em uma segunda triagem, com verificacdo de duplicatas e re-
levancia, chegaram-se a 23 estudos finais. Este processo visou a inclusdo de estudos que
contribuissem para os objetivos da revisao.

2.4. Limitacoes do Estudo

Este estudo pode apresentar vieses na selecdo dos artigos, devido a natureza subjetiva
da triagem. Para mitigar esses vieses, utilizou-se a ferramenta StArt', que facilitou a
aplicacdo consistente dos critérios e trouxe transparéncia ao processo. Embora a fer-
ramenta tenha ajudado na organizagdo e selecdo, limitacdes relacionadas a qualidade e
disponibilidade dos estudos podem ter influenciado as conclusdes, dado que a literatura
sobre HPC e serverless ainda estd em desenvolvimento.

2.5. Estruturacao e Analise dos Dados

Os estudos foram analisados quanto a qualidade metodoldgica e a contribui¢do para o
tema, conforme critérios estabelecidos por Whittemore and Knafl 2005. As evidéncias fo-
ram integradas para construir uma visao compreensiva sobre a viabilidade da combinagao
de HPC e Computagdo Serverless. Essa abordagem estruturada visa avaliar a aplicabili-
dade e os desafios dessa integracdo no contexto de computacao avancada.

Thttps://www.lapes.ufscar.br/resources/tools-1/start-1



3. Resultados da Revisao

A andlise dos 23 estudos selecionados nesta revisao integrativa explora como a Computacao
Serverless pode contribuir para o desempenho e a eficiéncia da HPC em ambientes de nu-
vem. Os resultados encontrados a partir dos estudos analisados sdo discutidos a seguir,
agrupados em quatro categorias principais: desempenho e eficiéncia de recursos, escala-
bilidade e elasticidade, desafios técnicos e limitacdes, e viabilidade econdmica.

3.1. Desempenho e Eficiéncia de Recursos

Os estudos indicam que a ado¢do de plataformas serverless pode melhorar o desempenho
e a eficiéncia de recursos em certos cenarios de HPC. Copik et al. 2024 evidenciam que a
desagregacao de recursos em ambientes serverless permite uma utilizacao mais eficiente
de nucleos e aceleradores inativos em supercomputadores, atingindo uma melhor alocag¢ao
dindmica.

Além disso, Al-Haboobi and Kecskemeti 2021 demonstram que a reducdo de
transferéncias de dados duplicadas em workflows cientificos pode diminuir o tempo total
de execugdao em até 10%, melhorando a eficiéncia no processamento de grandes volumes
de dados. Estudos como o de Basu Roy and Tiwari 2024 destacam o papel do gerenci-
amento de I/0 para otimizar o uso de recursos em ambientes de HPC, o que é essencial
para a execugdo eficiente de workloads intensivos.

Para lidar com limitagdes de recursos, como memdria e largura de banda, Liu
et al. 2022 propdem um framework baseado em pipelines, otimizando o uso de memoria
e largura de banda, o que resulta em melhorias significativas na eficiéncia do treinamento
de modelos de grande escala.

3.2. Escalabilidade e Elasticidade

A escalabilidade elastica € um dos principais atributos da Computacdo Serverless que
beneficia workloads de HPC, especialmente em ambientes hibridos. Kehrer and Blochin-
ger 2020 mostraram que o uso de controladores de elasticidade permite ajustar dinamica-
mente os recursos de acordo com a carga de trabalho, evitando o provisionamento estitico
e melhorando a utiliza¢do em sistemas de busca paralela.

Além disso, Petrosyan and Astsatryan 2022 demonstraram que a integracdo de
serverless com containers e Kubernetes aumenta a escalabilidade e reduz a complexi-
dade na gestdo de workloads intensivos em processamento e dados, permitindo que as
aplicacdes escalem automaticamente em resposta a picos de demanda.

3.3. Desafios Técnicos e Limitacoes

Apesar dos beneficios, muitos desafios técnicos precisam ser resolvidos para a adogdo de
serverless em HPC. Spillner et al. 2018 identificam que invocagdes remotas em platafor-
mas serverless introduzem overhead, particularmente em cargas de trabalho paralelas e
intensivas em dados, que exigem coordenagdo continua entre funcoes.

Outro desafio esta na virtualizacao de (Graphics Processing Units - GPUs) , como
discutido por Naranjo et al. 2020, que mostraram que a elasticidade oferecida por essas
plataformas € promissora, mas limitada pela laténcia e infraestrutura. Estudos também
apontam a variabilidade na alocagdo de Central Processing Units (CPUs) em plataformas
Function-as-a-Service (FaaS) como um fator que afeta o desempenho de tarefas sensiveis
a laténcia [Malla and Christensen 2020].



3.4. Viabilidade Economica

A eficiéncia de custos € uma vantagem central de serverless para workloads de HPC.
Malla and Christensen 2020 indicam que FaaS pode ser mais barato que laaS para wor-
kloads paralelos, embora essa economia possa variar com a demanda por recursos. Em
treinamento de deep learning, o uso de pipelines serverless reduz custos em até 77%, des-
tacando o serverless como uma alternativa econdmica em cendarios especificos [Liu et al.
2022].

3.5. Sintese dos Resultados

Os resultados sugerem que a Computacdo Serverless oferece vantagens em termos de es-
calabilidade, eficiéncia de recursos e redu¢do de custos para certos workloads de HPC. No
entanto, desafios técnicos persistem, especialmente em laténcia e overhead de invocacdes
remotas. Tecnologias como RDMA, que permitem acesso direto a memoria de servidores
remotos, podem reduzir a laté€ncia [Copik et al. 2021]. A integracdo com containers e Ku-
bernetes também pode melhorar a virtualizacdo de hardware [Petrosyan and Astsatryan
2022].

Assim, a adocao de serverless em HPC depende de avancos continuos, especial-
mente para adaptar workloads a arquitetura. A Tabela 1 resume esses aspectos, relacionando-
os aos objetivos do estudo, incluindo desafios, casos de uso, limitagdes tecnoldgicas e
recomendacgdes sobre a adocdo de serverless em HPC.

Esses aspectos sao analisados para ilustrar como a Computagdo Serverless atende
ou desafia os objetivos de integracdo com HPC. Com essa visdo, o estudo fornece uma
base para identificar dreas de melhoria e explorar recomendacdes para adocdo em contex-
tos de HPC.

4. Conclusao

Este estudo revelou que a integracdo de HPC com serverless apresenta tanto desafios
quanto oportunidades. A revisdo dos estudos discutiu a escalabilidade, eficiéncia de cus-
tos e o desempenho dessas tecnologias em ambientes de nuvem, proporcionando uma
base para avaliar a viabilidade dessa integracao.

Embora a elasticidade e o modelo de pagamento por uso oferecam vantagens cla-
ras, limitagcdes como a laténcia de invocacdes remotas e o gerenciamento de dados em
ambientes heterogéneos ainda precisam ser abordadas. As abordagens propostas em al-
guns estudos indicam que € possivel mitigar esses desafios, mas a aplicacdo pratica do
serverless em HPC ainda depende de avancos continuos em otimizagdes tecnologicas.

A maioria dos estudos revisados encontra-se em fase experimental, com poucos
casos de uso em larga escala. A variabilidade no desempenho sugere que serverless €
atualmente mais adequado para workloads menos sensiveis a laténcia, o que ressalta a
necessidade de mais pesquisas praticas para validar essas tecnologias em cendrios reais.

Assim, a integragao de HPC com Computacao Serverless demonstra potencial em
termos de flexibilidade e redu¢do de custos, mas superar desafios relacionados a laténcia e
desempenho € essencial para viabilizar plenamente essa combina¢do em HPC. Com mais
pesquisas focadas em cendrios reais, o serverless podera expandir suas possibilidades em
contextos de computacdo avancada.



Tabela 1. Sintese dos Resultados

Aspecto Descricao Objetivo Re-
lacionado

Escalabilidade | A Computagdo Serverless oferece escalabilidade au- | Casos
tomatica que se ajusta a demanda dos workloads, van- | de  uso e
tajosa para HPC em cendrios varidveis de carga. Tec- | recomendacoes
nologias como Kubernetes melhoram a elasticidade e
a escalabilidade.

Eficiéncia de | Proporciona uma utilizacdo eficiente de recursos com | Casos

Recursos alocacdo sob demanda, reduzindo ociosidade. Estu- | de uso e
dos demonstram a otimizacao de recursos em work- | recomendacoes
flows cientificos e processamento de dados.

Custos Opera- | Reducgdo de custos operacionais, com cobranga con- | Viabilidade

cionais forme o uso, evitando custos fixos. O uso de FaaS | econOmica

mostra-se economicamente vidvel em comparacao
com laaS em certos workloads.

Laténcia

A laténcia é um desafio em HPC de baixa laténcia,
especialmente para tarefas de comunicagdo intensiva.
Solucdes como RDMA podem mitigar esse problema.

Desafios e
limitagdes

Overhead de

O overhead de invocacdes remotas afeta o desem-

Desafios e

Invocagoes penho de workloads sensiveis ao tempo, sendo ne- | limitacOes

Remotas cessdrio otimizar a comunicacao entre funcgoes.

LimitacOes na | LimitacOes na virtualizacdo de hardware impactam a | Limitagdes e

Virtualizagdo | performance. A integracdo com containers € Kuber- | recomendagdes

de Hardware netes pode reduzir essas limitagcdes em HPC.

Viabilidade Adocdo de serverless reduz custos em até 77% para | Casos

EconOmica certos workloads, especialmente em treinamentos de | de  uso e
Deep Learning com pipelines. recomendagoes




5. Trabalhos Futuros

Este estudo identifica areas que podem ser exploradas em pesquisas futuras, principal-
mente relacionadas a melhoria e adaptagc@o das tecnologias serverless para ambientes de
HPC.

A Tabela 2 apresenta as principais dreas para pesquisas futuras em computacgao
serverless aplicadas a HPC. Entre as dreas destacadas, estdo a Otimizacao de Desempe-
nho, que sugere o desenvolvimento de novas estratégias para reduzir a laténcia e aprimo-
rar o gerenciamento de dados, especialmente em workloads paralelizados. A Integracao
com Arquiteturas Hibridas é também uma area promissora, pois explora a combinagao
de computacao serverless com arquiteturas de laaS e PaaS para aumentar a escalabilidade
e a flexibilidade, mantendo desempenho e eficiéncia.

Outra area importante ¢é a realizacdo de Estudos Empiricos de Grande Escala
que avaliem a viabilidade da computacdo serverless em contextos produtivos, como super-
computadores, focando em métricas de desempenho, custos e eficiéncia energética. Adi-
cionalmente, o uso de Inteligéncia Artificial para Gerenciamento de Recursos pode
aprimorar a previsdao de demanda e a alocagdo de recursos, reduzindo custos operacionais
em ambientes serverless dinamicos.

As questdes de Seguranca e Privacidade também sdo destacadas, especialmente
em ambientes multitenant, onde ha necessidade de isolamento de workloads e prote¢ao
de dados sensiveis. Por fim, a tabela explora a aplicagdo de Novas Aplicacoes para Ser-
verless em dreas como simulagdes em tempo real, processamento de grandes volumes
de dados e treinamento de modelos de Deep Learning, abrindo caminho para o uso des-
sas tecnologias em diversos setores cientificos e industriais. Embora algumas solugdes,
como o uso de RDMA e pipelines, ja tenham mostrado melhorias no desempenho e na
eficiéncia de serverless em HPC, ainda hd necessidade de novas estratégias de otimizagao.
Estudos futuros podem concentrar-se em desenvolver solu¢des para mitigar a laténcia de
invocacdes remotas e otimizar o gerenciamento de dados em ambientes heterogéneos,
particularmente para workloads altamente paralelizados e sensiveis a laténcia.

Uma édrea promissora € a integracao de modelos hibridos, combinando Computacgdo
Serverless com outras arquiteturas de computagdo em nuvem, como (Infrastructure as a
Service - [aaS) e (Platform as a Service - PaaS). Esses modelos poderiam aproveitar o me-
lhor dos dois mundos, oferecendo escalabilidade e flexibilidade de serverless, enquanto
lidam com limitacdes de desempenho e armazenamento de dados. Essa combinagao pode
ser particularmente util em cendrios onde workloads variam entre fases intensivas de
computacao e periodos de baixa utilizacao.

A maior parte dos trabalhos analisados estd em fase experimental, e ha uma lacuna
considerdvel de estudos empiricos em grande escala que demonstram a viabilidade de
serverless para HPC em cendrios reais. Investigacdes futuras devem focar na aplicacao
dessas tecnologias em contextos produtivos, como supercomputadores, e na avaliacao de
seu impacto em termos de desempenho, custos e eficiéncia energética.

Outra 4rea para pesquisas futuras é o uso de técnicas de inteligéncia artificial e
automacao para o gerenciamento de recursos em plataformas serverless. Ferramentas que
utilizem aprendizado de mdquina para prever a demanda de recursos e ajustar a alocacao
de acordo com as necessidades de HPC poderiam aumentar a eficiéncia e reduzir custos



operacionais, especialmente em cendrios dinamicos.

Estudos futuros também poderiam investigar questdes de segurancga e privacidade
em ambientes serverless aplicados a HPC. A natureza de multitenant dessas plataformas
pode levantar preocupacdes sobre isolamento de workloads e protecdo de dados sensiveis,
especialmente em ambientes compartilhados de nuvem pitiblica. Solu¢des que garantam
o isolamento eficiente de func¢des e a protecao de dados criticos seriam uma contribui¢do
importante para a ado¢do mais ampla dessas tecnologias.

Além das cargas de trabalho convencionais de HPC, estudos futuros podem ex-
plorar a aplicagdo de serverless em novas dreas, como simulagdes em tempo real, proces-
samento de grandes volumes de dados para anélises em escala, e treinamento de modelos
avancados de Deep Learning. A integracdo dessas tecnologias poderia abrir caminho
para novos casos de uso e solucdes inovadoras em diversas dreas cientificas e industriais.
Sugere-se que futuras pesquisas explorem maneiras de enfrentar os desafios relacionados
a laténcia, escalabilidade e gerenciamento de recursos, além de investigar novas oportuni-
dades para expandir o uso da Computagdo Serverless em contextos e aplicagdes variados.
A continuidade dessas investigacOes tem o potencial de promover avangos na computacao
em nuvem, favorecendo o desenvolvimento de solu¢des mais eficientes e acessiveis para
HPC em ambientes serverless.
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Tabela 2. Areas para Pesquisas Futuras em Serverless e HPC

Area de Pesquisa

Descricao

Otimizagao de Desem-
penho

Explorar novas estratégias para mitigar laténcia de
invocagdo e otimizar o gerenciamento de dados, especial-
mente para workloads altamente paralelizados e sensiveis a
laténcia.

Integracdo com Arqui-
teturas Hibridas

Investigar modelos hibridos que combinam Computacao
Serverless com Infrastructure as a Service (laaS) e Plat-
form as a Service (PaaS), para melhorar a escalabilidade e
flexibilidade, mantendo desempenho e eficiéncia em arma-
zenamento.

Estudos Empiricos de
Grande Escala

Conduzir estudos em grande escala que avaliem a viabili-
dade de serverless para HPC em cendrios produtivos, como
supercomputadores, e analisar o impacto em desempenho,
custos e eficiéncia energética.

Inteligéncia  Artificial
para Gerenciamento de
Recursos

Explorar o uso de aprendizado de méaquina e automacao
para prever demandas de recursos em plataformas server-
less, otimizando a alocagdo de acordo com as necessidades
de HPC para aumentar a efici€ncia e reduzir custos operaci-
onais.

Seguranca e Privaci-
dade

Examinar questdes de seguranca e privacidade, como o iso-
lamento de workloads e protecao de dados em ambientes de
serverless multitenant, especialmente em nuvens publicas.

Novas Aplicacdes para
Serverless

Investigar a aplicacdo de serverless em dreas como
simulacdes em tempo real, processamento de grandes volu-
mes de dados e treinamento de modelos de Deep Learning,
visando ampliar seu uso em diferentes setores cientificos e
industriais.
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