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Abstract—This paper investigates the impact of cold start on
the performance of AWS Lambda functions implemented in
seven programming languages: Go, Python, Node.js, .NET (C#),
Java, Ruby, and PowerShell. A .NET-based orchestrator was
developed to invoke the functions under controlled conditions and
accurately measure total response time and internal execution
time, isolating the initialization overhead. Experiments were
conducted with 128MB and 256MB memory allocations using
factorial computation as a standardized benchmark. The results
show that compiled languages with lightweight runtimes, such
as Go and Python, achieve faster initialization, while languages
relying on more complex virtual machines, such as Java and
PowerShell, exhibit significantly higher overhead. Increasing the
memory allocation reduced cold start times by up to 45%. These
findings provide valuable insights for selecting the appropriate
language and configuration for serverless functions, particularly
in latency-sensitive applications.

Keywords—Serverless Computing; Cold Start; AWS Lambda.

Resumo—Este trabalho investiga o impacto do cold start no
desempenho de funcdes AWS Lambda implementadas em sete
linguagens de programacao: Go, Python, Node.js, .NET (C#), Java,
Ruby e PowerShell. Para isso, foi desenvolvido um orquestrador
em .NET capaz de invocar as funcdes de forma controlada e
medir com precisio o tempo de resposta total e o tempo de
execucio interno, permitindo isolar o overhead de inicializacao.
Os experimentos foram realizados com alocacdes de meméria de
128MB e 256MB, utilizando o calculo do fatorial como benchmark
padronizado. Os resultados indicam que linguagens compiladas e
com runtimes leves, como Go e Python, apresentam menor tempo
de inicializacdo, enquanto linguagens que dependem de maquinas
virtuais robustas, como Java e PowerShell, exibem overheads
significativamente mais altos. A elevacdo da meméria reduziu o
tempo de cold start em até 45%. Os achados oferecem subsidios
relevantes para a escolha da linguagem e configuracao de funcoes
serverless, especialmente em aplicacdes sensiveis a laténcia.

Palavras-chave—Computacao Sem Servidor; Cold Start; AWS
Lambda.

I. INTRODUCAO

A computacdo em nuvem transformou profundamente o
desenvolvimento, a implantagdo e a manutencdo de aplica¢des
modernas, ao introduzir novos paradigmas que otimizam o uso
de recursos computacionais e reduzem significativamente os
custos operacionais. A virtualizacdo da infraestrutura, aliada
a elasticidade e ao modelo de pagamento sob demanda, con-
tribuiu para um cendrio mais 4gil e acessivel tanto para grandes
corporagdes quanto para pequenos desenvolvedores.

Entre os diversos modelos de computagdo em nuvem,
destaca-se a computagdo sem servidor (serverless), que rep-
resenta uma mudanga de paradigma ao permitir que os desen-
volvedores concentrem-se exclusivamente na légica de negdécio,
abstraindo completamente a gestdo de servidores, escalona-
mento e manutencdo da infraestrutura subjacente. Nesse mod-
elo, a alocacdo e liberacdo de recursos sdo gerenciadas au-
tomaticamente pelo provedor de nuvem, tornando a escala-
bilidade mais transparente e eficiente. Lancado pela Amazon
em 2014, o AWS Lambda tornou-se um dos servigos mais
populares dessa categoria, permitindo a execucdo de funcdes
em resposta a eventos, com escalabilidade automdtica, alta
disponibilidade e modelo de cobranca baseado apenas no tempo
de execucdo efetiva da funcio [1].

Apesar das indmeras vantagens, a computacdo serverless
ainda enfrenta desafios técnicos relevantes. Um dos principais
é o fendbmeno conhecido como cold start, que ocorre quando
uma funcdo é invocada apdés um periodo de inatividade e
precisa ter seu ambiente de execugdo inicializado do zero. Esse
processo pode introduzir laténcia adicional na resposta, o que
compromete a experiéncia do usudrio e a adequaco de sistemas
que exigem respostas em tempo quase real, como aplicacdes
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web interativas, sistemas de pagamentos, IoT e microservigos
altamente acoplados [2].

O AWS Lambda oferece suporte a diversas linguagens de
programacdo, incluindo Node.js, Python, Java, NET (C#),
Ruby, Go e PowerShell. Cada uma dessas linguagens possui
caracteristicas especificas de compilacdo, tempo de carrega-
mento e inicializacdo do ambiente, que influenciam diretamente
o desempenho durante o cold start. A escolha da linguagem,
portanto, ndo deve ser guiada apenas por preferéncias pessoais
ou exigéncias da equipe, mas também por critérios técnicos e
de desempenho, especialmente em cendrios sensiveis a laténcia.

Este estudo propde uma andlise comparativa do desempenho
dessas linguagens no contexto de funcdes AWS Lambda sub-
metidas ao cold start, utilizando o calculo do fatorial como
benchmark. Esta operagdo foi escolhida por sua natureza de-
terministica, implementagdo simples e por permitir o controle
da complexidade computacional em diferentes runtimes, sem
introduzir dependéncias externas ou variacdes inesperadas no
processamento.

A motivagdo para esta pesquisa surgiu a partir de ex-
periéncias praticas em ambientes de e-commerce, nos quais
atrasos introduzidos por cold starts afetavam significativamente
a performance de integragdes entre sistemas e comprometiam
a confiabilidade de processos criticos. Dessa forma, o pre-
sente trabalho visa oferecer subsidios técnicos que auxiliem
desenvolvedores e arquitetos de software na escolha mais
adequada da linguagem e configura¢cdo de memoria, com vis-
tas a otimizacdo do desempenho em plataformas serverless.
Além disso, os dados obtidos podem embasar estratégias de
mitigacdo, como o uso de Provisioned Concurrency, aumento
de memoria ou técnicas de keep-warm, contribuindo para o
desenvolvimento de solu¢des mais eficientes [3].

As proximas segdes apresentam o referencial tedrico so-
bre computacdo sem servidor, a formulacdo do problema de
pesquisa, a descricdo da metodologia experimental adotada,
a andlise dos resultados obtidos e, por fim, as conclusdes e
recomendacdes derivadas do estudo.

II. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sdo apresentados os conceitos fundamentais da
computacdo sem servidor, seus principios operacionais e as
principais diferengas em relacdo aos modelos tradicionais. Em
seguida, discute-se a implementacdo de destaque no mercado,
o AWS Lambda, estabelecendo a base conceitual necessaria
para compreender o problema do cold start e seu impacto no
desempenho de diferentes linguagens de programacao.

A. Computacdo sem Servidor

A computacdo sem servidor representa uma evolugdo signi-
ficativa na forma de desenvolver aplicacdes em nuvem. Apesar
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do nome sugerir auséncia de servidores, o que ocorre, na
prética, € a abstracdo da gestdo da infraestrutura pelo provedor
de nuvem, isentando o desenvolvedor dessa responsabilidade
[4].

A arquitetura serverless organiza-se em dois pilares princi-
pais, com caracteristicas e tempos de vida distintos: Backend
as a Service (BaaS) e Functions as a Service (FaaS). O
BaaS oferece servigos de longa duragdo como bancos de
dados (Amazon DynamoDB, Firebase Realtime Database),
autenticacdo (Amazon Cognito, Firebase Authentication), ar-
mazenamento de arquivos (Amazon S3, Google Cloud Storage),
mensageria (Amazon SQS, Google Pub/Sub) e distribuicdo
de conteido (Amazon CloudFront, Firebase Hosting). Esses
servicos permanecem continuamente disponiveis, sem neces-
sidade de inicializacdo por evento, o que os torna ideais para
manter o estado da aplicagdo [5].

Por outro lado, o FaaS — representado por servigos como
AWS Lambda, Azure Functions e Google Cloud Functions —
executa funcdes de curta duragdo, sob demanda, acionadas por
eventos. Esse modelo se caracteriza pela granularidade fina do
codigo, curta duracdo e escalabilidade automdtica [6]. Apds
a implantacdo, a funcdo permanece inativa até ser acionada,
momento em que o provedor aloca 0s recursos necessarios
e, ao término da execugdo, os libera. Essa caracteristica a
torna suscetivel ao problema do cold start, que ndo afeta os
componentes do tipo BaaS.

Além dos modelos tradicionais, surgiram solugdes hibridas
como AWS Fargate e Google Cloud Run, classificadas como
Container as a Service (CaaS), combinando a abstracdo do
modelo serverless com a flexibilidade dos contéineres. Essas
solucdes permitem execucdes mais longas e controle refinado
sobre o ambiente, sem exigir gerenciamento direto de in-
fraestrutura.

As vantagens da computacgdo serverless explicam sua adocao
crescente: reducdo de custos, escalabilidade automadtica e ag-
ilidade no desenvolvimento [7]. No entanto, limita¢cdes impor-
tantes persistem. O cold start, por exemplo, pode introduzir
laténcias criticas em aplicacdes sensiveis ao tempo de resposta
[2]. A cobranga baseada no uso efetivo (tempo de execucdo,
armazenamento ou recursos alocados) difere dos modelos tradi-
cionais baseados em instincias reservadas [8]. A escalabilidade
imediata € viabilizada por técnicas como contéineres leves e
microVMs [9].

B. Implementagées

O AWS Lambda, langado em 2014, consolidou-se como re-
feréncia em solugdes de computagdo serverless. Desenvolvido
pela Amazon Web Services, o servico foi pioneiro ao permitir
a execucdo de trechos de cédigo em resposta a eventos, sem
que o desenvolvedor precise gerenciar servidores ou provisionar
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recursos manualmente. Seu suporte a multiplas linguagens de
programac¢do — incluindo Node.js, Python, Java, NET (C#),
Ruby, Go e PowerShell [10] — torna-o uma opc¢ao versatil para
diversos tipos de aplicagcdes e perfis de desenvolvedores.

Além disso, o Lambda se integra de forma nativa a mais de
140 servigos da AWS, como S3, DynamoDB, API Gateway,
EventBridge e SNS, possibilitando a criagdo de arquiteturas
orientadas a eventos com alta modularidade e escalabilidade.
Essa integracdo nativa € um dos diferenciais da plataforma,
permitindo que fungdes sejam acionadas automaticamente em
resposta a mudangas em bancos de dados, uploads de arquivos,
mensagens em filas, requisicdes HTTP, entre outros.

Consciente dos impactos do cold start, a AWS introduziu
mecanismos especificos para mitigar esse problema. O recurso
Provisioned Concurrency, por exemplo, mantém instancias
previamente inicializadas da fungao, prontas para atender ime-
diatamente as requisicdes, eliminando a laténcia do primeiro
acesso. J4 o Lambda SnapStart, voltado exclusivamente para a
linguagem Java, realiza uma captura do estado da fungdo apds
a inicializacdo e permite restaurd-la rapidamente em execugdes
subsequentes. Embora esses recursos reduzam consideravel-
mente o tempo de inicializag@o, eles também acarretam custo
adicional, o que exige avaliag¢@o criteriosa com base nos requi-
sitos de desempenho e orcamento do projeto.

Outros provedores também evoluiram suas solucdes server-
less em resposta ao sucesso do Lambda. O Azure Functions,
da Microsoft, ¢ uma das principais alternativas e destaca-se
pela profunda integracdo ao ecossistema .NET e aos servicos
do Azure. Ele oferece diferentes planos de execucdo — Plano
de Consumo, Plano Premium e Plano de Servigco de Aplica-
tivo — permitindo ajustar o comportamento de escalabili-
dade e disponibilidade conforme a criticidade da aplicacdo.
O Azure Functions também suporta durable functions, per-
mitindo a orquestragdo de fluxos complexos de execucdo,
com manutencdo de estado entre chamadas, o que amplia seu
espectro de aplicabilidade.

Ja o0 Google Cloud Functions, solu¢do equivalente da Google
Cloud Platform, possui integracdo profunda com ferramentas
como Firebase, BigQuery e Cloud Pub/Sub. Essa integracdo
favorece aplicagdes modveis, web em tempo real e andlises
baseadas em grandes volumes de dados. Uma extensdo nat-
ural dessa abordagem é o Google Cloud Run, que combina
os beneficios do modelo serverless com a flexibilidade dos
contéineres. Com ele, é possivel empacotar a aplicagdo com-
pleta como um contéiner Docker e executd-la de forma eldstica,
com escalabilidade automadtica e sem gerenciamento direto da
infraestrutura subjacente.

Embora cada provedor apresente particularidades em sua
implementagdo, todos compartilham desafios comuns — so-
bretudo em relacdo ao tempo de inicializacdo das fun¢des em
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ambientes efémeros. A laténcia introduzida durante o cold start
¢ uma limitag@o recorrente, especialmente em linguagens com
ambientes de execucdo mais complexos, como Java e .NET.
Estudos comparativos, como o conduzido por [11], indicam
que o AWS Lambda tende a apresentar desempenho superior
em cenarios de cold start, em parte devido a maturidade da
plataforma, ao suporte continuo da AWS para otimizagdes
especificas, e a disponibilidade de mecanismos avancados de
mitigacdo.

Com base nesses aspectos, a escolha entre diferentes
plataformas serverless deve considerar ndo apenas 0s custos
e integracdes oferecidas, mas também o perfil de uso esperado,
a linguagem adotada e a criticidade dos requisitos de laténcia,
que podem ser fortemente influenciados pela forma como o
cold start é tratado em cada ambiente.

III. TRABALHOS RELACIONADOS

A laténcia introduzida pelo cold start em plataformas p
(FaaS) é um desafio amplamente reconhecido, que tem mo-
tivado uma série de investigagdes na comunidade cientifica. A
literatura recente explora o fendmeno sob diferentes perspecti-
vas, desde a caracterizagdo de cargas de trabalho em producao
até a proposicao de novas arquiteturas de sistema. Nesta secdo,
discutimos trabalhos que, embora correlatos, apresentam focos
distintos e complementares a nossa analise.

Um estudo conduzido por Shahrad et al. (2020) realizou uma
andlise empirica sobre o comportamento de funcdes serverless
em um provedor de nuvem de grande porte. Ao examinar
dados de produgdo, os autores constataram que a maioria das
fungdes possui execugdes de curta duragdo e sdo invocadas
de maneira esporadica. Essa observag¢ao reforga a criticidade
do cold start como um gargalo de desempenho prevalente
em cendrios reais. A principal distincdo para o nosso trabalho
reside na abordagem: enquanto Shahrad et al. (2020) oferecem
uma visdo macroscépica e quantitativa do problema em um
ambiente heterogéneo, nossa pesquisa foca em um benchmark
controlado para isolar e comparar o impacto de diferentes
runtimes sob condi¢cdes homogéneas.

Com uma abordagem orientada a infraestrutura, Mohan et
al. (2019) investigaram as fases do processo de inicializacio
e propuseram um mecanismo de “provisionamento 4gil” de
contéineres para mitigar a laténcia. Este trabalho decompde o
cold start em etapas como alocag@o de recursos, download do
codigo e inicializacdo do ambiente, focando em otimizacdes na
prépria plataforma serverless. Em contrapartida, nossa andlise
se concentra na perspectiva do desenvolvedor, avaliando como
as escolhas de tecnologia dentro da plataforma AWS Lambda
existente — especificamente a linguagem de programacio
e a alocacdo de memoria — influenciam a performance,
fornecendo diretrizes praticas para a otimizagdo de aplicacdes.
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Por sua vez, Pereira et al. (2022) exploraram como as
estratégias de empacotamento da aplicagdo afetam o tempo de
inicializacdo no AWS Lambda. Os autores demonstraram que
fatores como o tamanho do pacote de implantacdo e o uso
de camadas (layers) sdo determinantes para a laténcia do cold
start. Esse estudo € complementar ao nosso, pois, enquanto eles
analisam o impacto dos artefatos de deploy, nossa investigacio
se aprofunda nos efeitos intrinsecos ao runtime selecionado.
A combinacdo dos achados de ambos os trabalhos permite
uma compreensao mais holistica dos fatores que governam o
desempenho da inicializagdo de uma fungfo.

A Figura 1 a seguir posiciona nosso estudo em relacdo
a essas pesquisas, destacando as diferentes abordagens e
contribuicdes de cada um.

Trabalho Foco Principal Linguagens

Analisadas

Meétricas Principais  Principal Contribui¢do

Shahrad et
al. (2020)

Caracterizagéo de
cargas de trabalho
serverless em
produgo.

c#, F#,
JavaScript,
Python,
PowerShell, Java

Duragéo,
frequéncia de
invocagio, uso de
meméria.

Anélise em larga escala que
demonstra a prevaléncia e o
impacto dos cold starts em
ambientes reais.

Mohan et
al. (2019)

Nao focado em
comparagéo de
linguagens
especificas.

Proposigéo de
uma nova
arquitetura para
mitigar o cold start.

Tempo de
inicializagéo do
contéiner e do
runtime.

Proposta de um sistema de
"provisionamento &gil" para
acelerar a inicializagéo de
fungdes.

Pereira et Laténcia de cold

al. (2022)

Impacto das Node.js, Python
estratégias de start.
empacotamento e

implantagdo no

cold start.

Demonstragéo de que o tamanho
do pacote de cédigo e o uso de
layers impactam
significativamente a laténcia.

Overhead de
inicializagéo, tempo
de execugéo
interno.

Anélise
comparativa do
impacto da
linguagem e da
meméria no cold

Este Estudo Go, Python,
Node.js, .NET,
Java, Ruby,

PowerShell

Benchmark controlado que isola
e quantifica o impacto de 7
linguagens e 2 configuragdes de
meméria no cold start do AWS
Lambda.

start.

Fig. 1. Comparativo entre Trabalhos Relacionados

IV. PROBLEMA DE PESQUISA

A computacdo serverless trouxe avangos relevantes para o
desenvolvimento de aplicacdes em nuvem, ao permitir que
equipes foquem na légica de negdcio sem a necessidade de
gerenciar infraestrutura. Por outro lado, esse modelo também
introduziu desafios especificos, entre esses, o cold start, que
se destaca como uma das principais limitagdes enfrentadas por
desenvolvedores que utilizam AWS Lambda. Esse fendmeno
ocorre quando uma func¢do é invocada apds um periodo de
inatividade, exigindo que o ambiente de execucdo seja inicial-
izado do zero, o que introduz laténcia adicional perceptivel em
aplicacdes com requisitos de resposta imediata [2].

Na pratica, o impacto do cold start € particularmente rele-
vante em arquiteturas que utilizam multiplas fun¢des em cadeia,
como fluxos de integracdo de sistemas, pipelines de processa-
mento de dados ou treinamentos de modelos de inteligéncia
artificial. Nesses cendrios, cada funcdo depende da anterior,
de forma que o tempo de inicializacdo de uma unica etapa

, itaipu

pode atrasar todo o fluxo, comprometendo desempenho, custo
e experiéncia do usudrio. Assim, a escolha da linguagem de
programacao utilizada em fungdes serverless pode ter influéncia
direta sobre o tempo total de resposta e a efici€ncia operacional,
especialmente em aplicacdes que exigem baixa laténcia e
chamadas esporadicas.

O tempo de inicializag@o (cold start) em ambientes server-
less varia de acordo com caracteristicas especificas de cada
runtime, influenciando diretamente o desempenho e o custo
das aplicacdes. Diante desse cendrio, a questdo central que
este trabalho se propde a investigar é: qual das linguagens
oficialmente suportadas pelo AWS Lambda apresenta o
melhor desempenho em termos de cold start?

Para responder a essa questdo, este estudo realiza uma
andlise comparativa baseada em um benchmark padronizado,
utilizando o célculo do fatorial como fung¢fo de teste apenas por
ser uma operagdo matemadtica simples, previsivel e suportada
em diferentes linguagens. Destaca-se que qualquer outra funcio
controlada poderia ser utilizada, pois o objetivo do trabalho nao
¢ analisar o processamento interno, mas sim o comportamento
de inicializacdo da funcdo em si. Com isso, pode-se gerar
evidéncias empiricas que apoiem profissionais de desenvolvi-
mento de software na escolha da linguagem mais eficiente
para arquiteturas serverless, contribuindo para aplicagdes mais
rapidas, escaldveis e economicamente vidveis.

V. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi estruturada com o objetivo
de realizar uma andlise comparativa do desempenho de cold
start em fungdes AWS Lambda desenvolvidas em diferentes
linguagens de programacgao. A escolha do AWS Lambda como
plataforma de testes se justifica por sua ampla ado¢do no
mercado e por oferecer suporte oficial a multiplas linguagens,
permitindo uma avaliacio homogénea em um mesmo ambi-
ente de infraestrutura. Todas as fun¢des foram implantadas na
mesma regido geografica (SA East-1, Sdo Paulo) e utilizaram
arquitetura x86_64, de modo a garantir uniformidade na in-
fraestrutura subjacente. O acesso as funcdes foi feito por meio
da API da AWS, utilizando o SDK oficial para .NET, e as
medi¢des foram conduzidas a partir de uma aplicacdo local
desenvolvida em C#.

Para garantir a comparabilidade dos resultados, todas as
funcdes foram configuradas com os mesmos parimetros op-
eracionais: tempo limite de execucdo de 30 segundos, auséncia
de camadas externas (layers) e duas configuracdes de memoria
distintas — 128MB e 256MB — para andlise do impacto da
alocacdo de recursos sobre o desempenho do cold start. Foram
selecionadas sete linguagens oficialmente suportadas pela
AWS: Java (versdo 21), C# (.NET 8), Python (3.13), Node.js
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(22), Ruby (3.4), Go e PowerShell. Essas linguagens repre-
sentam diferentes paradigmas e modelos de execucdo, como
linguagens compiladas, interpretadas, baseadas em mdaquinas
virtuais e orientadas a scripts, 0 que permite uma avaliacdo
ampla dos efeitos do cold start em diferentes contextos.

A arquitetura de testes utilizada neste estudo € ilustrada
na Figura 2. Ela mostra a interacdo entre a aplicag¢do local,
responsavel por invocar as fungdes, e os ambientes Lambda
remotos. A aplicacdo envia um payload contendo o nimero 50
(para célculo do fatorial), e mede o tempo total de resposta.
Cada funcdo também mede seu tempo interno de execucdo,
permitindo a separagdo entre o tempo de execugdo do cddigo
e o overhead de inicializacao.

AWS Cloud

1. Invocacgao

—
{payload: {"Number": 50}} AWS Lambda

Aplicagao

Local (NET
Console)

Stopwatch
(Tempo Total)
AWS SDK
Lambda Client
Exportagao
CSV/Excel

2.Resposta

{result, ExecutionTimeMs}

@

Tempo de
execucao

3. Calculo do Overhead = Tempo Total - Tempo de Execucao

Sequéncia de Execugdes para Cada Funcao

402
WARM START

403
'WARM START

1
COLD START

Legenda

- Cold Start: Primeira execugao (ambiente inicializado do zero)

- Warm Start: Execucdes subsequentes (ambiente ja inicializado)

- Overhead: Tempo adicional necessario para inicializar o ambiente

Fig. 2. Arquitetura de testes. A aplicacdo local invoca cada fun¢do Lambda,
mede o tempo total e compara com o tempo interno de execucdo retornado. O
overhead (cold start) é obtido pela diferenca entre esses tempos. Cada funcdo
¢é executada trés vezes: a primeira como cold start, a segunda como warm start
(analisada) e a terceira como controle.

A arquitetura de testes consistiu em duas camadas principais:
uma aplicagdo local responsavel por invocar as fungdes Lambda
com um payload contendo o nimero 50 (para célculo de fato-
rial), e as préprias fungdes Lambda, cada uma implementada
em uma das linguagens estudadas. A aplicac@o local media o

e

...J.

.f L:atin.Science
S,

tempo total da requisic¢do, desde a invocagdo até o recebimento
da resposta, enquanto cada funcdo Lambda media o tempo
interno de execucdo do algoritmo. A diferenca entre esses
tempos foi utilizada para calcular o overhead de inicializacdo.

Para garantir que o ambiente fosse realmente reinicializado
entre as execucdes, adotou-se um intervalo minimo de 60
segundos entre chamadas consecutivas de fungdes distintas.
Cada funcdo foi executada trés vezes em sequéncia para cada
configuracdo de memoria, com o objetivo de reduzir ruidos
e validar a consisténcia dos resultados. A primeira execucio
foi considerada como cold start, representando a inicializacio
completa do ambiente. A segunda execucdo, feita imediata-
mente em seguida, foi tratada como warm start, aproveitando
o ambiente ja alocado. A terceira execugdo foi utilizada apenas
para fins de validacdo, ndo sendo incluida nos gréificos com-
parativos apresentados.

O célculo do fatorial foi implementado de forma iterativa
em todas as linguagens, utilizando bibliotecas nativas para
manipulacdo de grandes nimeros (Biglnteger). Cada funcio
foi estruturada com um handler especifico para a AWS
Lambda, contendo légica para o céalculo, medi¢cdes internas
com precisdo de milissegundos, e rotinas de serializacdo e
desserializacio em formato JSON. Os tempos de execucdo
foram medidos com ferramentas especificas de cada linguagem,
como System.Diagnostics.Stopwatch para C#,
time.time () para Python, performance.now ()
para Node.js, System.nanoTime () para Java,
Process.clock_gettime () para Ruby e
time.Since () para Go.

Todos os resultados foram coletados pela aplicagdo local
e exportados nos formatos CSV e Excel, permitindo andlise
posterior com ferramentas graficas e estatisticas. O objetivo
principal foi mensurar o impacto do tempo de inicializagdo
sobre a laténcia total de resposta, isolando o custo do cold
start em cada ambiente de execugdo. Dessa forma, os graficos
e andlises apresentados no trabalho destacam separadamente
o overhead de inicializacdo (cold start) e o tempo real de
execucdo de cada fungdo, permitindo uma comparagdo com-
pleta entre linguagens, configuragdes de memoria e estados de
inicializacdo.

VI. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes de desempenho realizados com fungdes AWS
Lambda revelaram diferencas expressivas no tempo de
inicializacdo entre as linguagens de programacfo analisadas. A
avalia¢do concentrou-se no tempo de resposta durante o cold
start, considerando duas configuracoes de memdoria: 128MB e
256MB.
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A. Andlise do Overhead de Cold Start com 128MB

A Figura 3 apresenta os tempos médios de resposta para
cada linguagem de programagdo com 128MB de memodria,
separando o overhead de inicializagdo (cold start) do tempo
real de execugdo. Observa-se que PowerShell e Java foram os
runtimes com overhead mais elevado, com tempos médios de
8.372ms e 7.181ms, respectivamente. J4 Go, Python e Node.js
apresentaram overheads significativamente mais baixos, na or-
dem de 335ms, 273ms e 407ms, evidenciando menor tempo de
provisionamento inicial. O tempo interno de execucéo foi prati-
camente desprezivel em todas as linguagens, permanecendo
abaixo de Ims na maioria dos casos, exceto PowerShell, que
apresentou tempo de execucdo de aproximadamente 759ms
na primeira chamada. Na segunda execucdo (warm start),
o overhead foi praticamente eliminado, caindo para valores
médios de 50ms ou menos, confirmando que a inicializacio
s6 impacta a primeira invocagao.

Tempos médios de cold start e execugdo por linguagem
em AWS Lambda (128MB)
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Fig. 3. Tempos médios de inicializa¢@o (cold start) e execugdo para func¢des
Lambda em diferentes linguagens, com 128MB de memoria. Inclui comparacdo
entre primeira execugdo (cold start) e segunda (warm start).

B. Impacto da Alocagdo de Memdria

A Figura 4 mostra os mesmos tempos de resposta para
a configuracio com 256MB de memodria. O aumento de
memoria resultou em redugdo significativa no overhead para
PowerShell, que caiu de 8.372ms para 4.584ms, uma reducio
de aproximadamente 45%. Para Java, o overhead reduziu de
7.181ms para 6.620ms, uma queda de cerca de 8%, indicando
menor sensibilidade ao aumento de memdria nesse runtime.
Go, Python e Node.js mantiveram overheads baixos mesmo
com maior alocacdo, ficando abaixo de 350ms em média. O
tempo de execucdo interno manteve-se praticamente estivel
em todas as linguagens, confirmando que o principal ganho
estd na inicializacdo do ambiente. Assim como no cendrio
anterior, o overhead foi praticamente eliminado nas execugdes

, itaipu

subsequentes warm start, estabilizando na faixa de 40ms a
76ms.

Tempos médios de cold start e execugdo por linguagem em
AWS Lambda (256MB)

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

PowerShell Java 21 NET 8 Ruby 3.4 Node.js 22 Python 3.13 Go

 Cold Start - Overhead (ms) W Cold Start - Tempo de Execugo (ms)

Warm Start - Overhead (ms) W Warm Start - Tempo de Execugao (ms)

Fig. 4. Tempos médios de inicializa¢do (cold start) e execugdo de funcdes
Lambda para diferentes linguagens, com 256MB de memdria. Assim como na
configuracdo de 128MB, o gréfico apresenta a comparagio entre cold start e
warm start.

C. Discussdo dos Resultados

A andlise dos resultados evidencia de forma clara que a
linguagem de programacdo escolhida exerce influéncia direta
e substancial sobre o tempo de inicializagdo de fungdes em
ambientes serverless, sobretudo durante o cold start. Essa
influéncia, como demonstrado nos graficos das Figuras 3 e 4,
¢ ainda mais acentuada quando se utilizam configuragdes de
memodria reduzida, como os 128MB iniciais testados. Lingua-
gens como Go, Python e Node.js apresentaram os melhores
desempenhos de inicializacdo. No caso do Go, o excelente
resultado provavelmente se deve a sua natureza compilada e
a leveza de seu runtime. Como o Go ndo depende de uma
maquina virtual complexa nem de mecanismos de compilacio
em tempo de execugdo, seu ambiente de execucdo é mais
enxuto e de carregamento quase imediato. Além disso, a
auséncia de carregamento dinamico de bibliotecas em larga
escala contribui para um overhead minimo durante o cold start.

O Python, mesmo sendo uma linguagem interpretada, ap-
resentou desempenho competitivo. Um provdvel motivo é
a simplicidade do runtime Python disponibilizado no AWS
Lambda, que ¢é altamente otimizado e carrega rapidamente o
interpretador necessdrio. Da mesma forma, o Node.js, baseado
no motor V8 da Google, demonstra rapidez por se beneficiar
de um runtime altamente performadtico, com técnicas avancadas
de compilagdo just-in-time que, no ambiente da AWS,
otimizadas para execucdo curta e frequente. Em contrapartida,
linguagens como PowerShell e Java apresentaram os maiores
tempos de inicializacdo. Isso pode ser explicado pela com-
plexidade de seus ambientes de execucdo. No caso do Java,

GOVERNO FEDERAL

UNIAO E RECONSTRUGAO

Reali
T parquetec

BINACIONAL

ANITAIPU m&%

Foz do Iguagu | Parana | Brasil




22° Congresso Latino-americano de
‘ Latm Science

LATINOWARE -2 2025

Realizacao:

2025

a necessidade de carregar a JVM (Java Virtual Machine), bem
como suas bibliotecas padrdo e os processos de otimizagdo do
bytecode (class loading, verificacdo e JIT compilation), con-
tribuem significativamente para o tempo elevado de cold start.
O PowerShell, por sua vez, herda o overhead da plataforma
.NET e adiciona camadas de abstracdo especificas da lin-
guagem, voltadas principalmente para automacdo de sistemas
e ndo necessariamente otimizadas para execucdes efé€meras,
como ocorre em ambientes serverless.

O aumento da aloca¢do de memdria para 256MB reduziu o
overhead de forma expressiva em todas as linguagens. Este re-
sultado sugere que o AWS Lambda associa mais poder de CPU
proporcionalmente a memoria, permitindo uma inicializagdo
mais rdpida do runtime e do cdédigo do usudrio. No caso do
Python, por exemplo, o ganho de desempenho foi notdvel
— sua posi¢do relativa no ranking de linguagens melhorou,
indicando que seu interpretador € especialmente sensivel a
disponibilidade de recursos. E plausivel afirmar que lingua-
gens com execucdo baseada em interpretadores se beneficiam
mais diretamente de alocagdes de CPU adicionais, pois a
interpretacdo linha a linha pode ser acelerada significativamente
com ciclos de processamento extra.

Outro ponto de interesse é o comportamento mais estavel de
linguagens como Go e Node.js mesmo com menor alocacio
de memoria. Isso indica que seus ambientes de execucdo sdo
menos dependentes de ajustes de recursos e ji partem de uma
base mais enxuta e eficiente. Para sistemas com restri¢cdes de
orcamento ou arquitetura fortemente orientada a otimizagdo de
custo-beneficio por invocagdo, essa caracteristica é altamente
desejavel.

Por fim, vale destacar que em aplicagdes com chamadas
espordadicas — como APIs de autentica¢do, processamento de
eventos assincronos e integragdes pontuais — o cold start
tende a ocorrer com frequéncia, impactando diretamente a
experiéncia do usudrio. Nestes cendrios, linguagens como Go
e Python sdo mais adequadas. J4 em aplicacdes com chamadas
continuas e cargas constantes — como pipelines de dados ou
aplicacOes com provisioned concurrency — linguagens com
overhead maior, como Java, podem ser consideradas, desde
que acompanhadas de estratégias de mitiga¢do. Solugdes como
o Lambda SnapStart, voltado especificamente para Java, e o
Provisioned Concurrency, aplicavel a todas as linguagens, sao
alternativas vidveis para mitigar os efeitos negativos do cold
start, embora impliquem custos adicionais. Estratégias como o
uso de invocagdes periddicas simuladas (keep-warm) também
podem reduzir a laténcia percebida, mas com impacto em custo
e complexidade de operacdo.

Em sintese, os resultados destacam que o overhead de
inicializacdo continua sendo o principal fator de laténcia em
funcdes serverless de execucdo esporddica. Linguagens como
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Go, Python e Node.js se mostraram mais consistentes por
combinarem overheads baixos com tempos de execucdo cur-
tos, mantendo o tempo de resposta total dentro de margens
aceitdveis mesmo em configuragcdes de menor memoria. Por
outro lado, linguagens como Java e PowerShell apresentaram
overheads significativamente mais altos, que mesmo reduzidos
com aumento de memoria, ainda impactam o tempo total
de resposta. Além disso, o tempo de execucdo interno, em-
bora pequeno em comparagdo ao overhead, reforca que a
escolha da linguagem e do runtime influencia diretamente a
eficiéncia em pipelines e workflows que dependem de miiltiplas
fungdes encadeadas. Assim, a andlise conjunta do overhead
de inicializacdo e do tempo real de execucdo oferece uma
base mais completa para decisdes de projeto em ambientes
serverless.

VII. CONCLUSOES

Este estudo investigou o impacto do cold start em
fungdes AWS Lambda implementadas em sete linguagens
de programacdo distintas: Go, Python, Node.js, .NET (C#),
Java, Ruby e PowerShell. A andlise foi conduzida sob duas
configuracdes de memoria — 128MB e 256MB — com base
em um benchmark padronizado de calculo de fatorial, o que
permitiu isolar o comportamento do tempo de inicializagdo
entre os diferentes runtimes.

Os resultados obtidos evidenciaram varia¢des significativas
de desempenho entre as linguagens. O Go demonstrou a melhor
performance geral em ambos os cendrios, seguido por Python
e Node.js. Em contrapartida, PowerShell e Java apresentaram
os maiores tempos de inicializagdo, refletindo o impacto de
ambientes de execucdo mais pesados, baseados em mdaquinas
virtuais. O aumento da aloca¢do de memoria para 256MB resul-
tou em ganhos substanciais, com reducdes de até 45% no tempo
de cold start, especialmente em linguagens como PowerShell,
que sdo mais sensiveis ao ambiente de inicializagdo.

Esses achados sugerem que a escolha da linguagem e da
configuracdo de memoria ndo deve ser feita apenas com base
em familiaridade ou conveniéncia, mas também considerando
os requisitos de desempenho e laténcia da aplicagcdo. Para
sistemas sensiveis ao tempo de resposta e sujeitos a invocagdes
esporadicas, onde o cold start € recorrente, linguagens como
Go e Python oferecem vantagens claras. J4 em cendrios com
alta frequéncia de chamadas, onde predominam os warm starts,
as diferencas tendem a ser menos expressivas.

Além disso, estratégias complementares como o uso de
Provisioned Concurrency, o aumento deliberado de alocacio
de memoria, ou mesmo técnicas de keep-warm podem ser
adotadas para mitigar os efeitos negativos do cold start em
funcdes criticas. Dessa forma, a andlise conjunta do overhead
de inicializacdo e do tempo real de execugdo oferece uma
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base mais completa para decisdes de projeto em ambientes
serverless, especialmente em fluxos de trabalho que encadeiam
miultiplas fungdes, como pipelines de processamento de dados
e treinamentos de modelos de IA.

Como trabalhos futuros, propde-se a ampliacdo do escopo
experimental para incluir outros provedores de computacdo
serverless, como Azure Functions e Google Cloud Functions,
a avaliagdo do impacto de dependéncias externas no tempo
de inicializacdo, e a andlise da relacdo entre desempenho,
custo operacional e complexidade da funcdo. Tais investigacdes
podem contribuir para um entendimento mais abrangente das
variaveis que influenciam a performance em ambientes server-
less, oferecendo subsidios ainda mais robustos para decisdes
arquiteturais e de engenharia de software na nuvem.
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