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Abstract. Serverless computing is a technology trend to provide transparent
elasticity and prices in milliseconds. However, this computing model requires
major technological changes, especially in data management, because in the
serverless environment all functions have maximum duration, fixed amount of
memory and no storage persistent location. This article aims to discuss server-
less computing and data management, highlighting opportunities and challen-
ges of research in this context.

Resumo. A computacdo serverless é uma tendéncia de tecnologia para for-
necer elasticidade transparente e precos em milissegundos. No entanto, esse
modelo de computacdo requer grandes mudangas tecnologicas, especialmente
no gerenciamento de dados, pois no ambiente serverless todas as funcoes tém
duragcdo mdxima, quantidade fixa de memoria e auséncia de armazenamento
local persistente. Este artigo tem como objetivo discutir sobre a computacdo
serverless e o gerenciamento de dados, destacando oportunidades e desafios de
pesquisa neste contexto.

1. Introducao

A computagio serverless € uma tendéncia recente da tecnologia destinada a fornecer elas-
ticidade transparente e precos em milissegundos [Jonas et al. 2019]. E uma evolugdo em
relacdo a computagdo em nuvem, na qual o desenvolvedor foca apenas em fungdes dei-
xando toda a responsabilidade de gestdo dos recursos para o provedor. Seu principio de
funcionamento consiste em escalonar recursos de computacao para executar fungdes sta-
teless fornecidas por programadores e acionadas mediante eventos. O escalonamento e
gestdo dos recursos sao de responsabilidade do provedor do servico e o preco € calculado
com base na utilizacdo durante o tempo de execucao das fun¢des em milissegundos, nao
havendo cobranca por recursos ociosos. Aplica¢des web, mobile, loT, Big Data e chatbots
sdo exemplos de aplica¢des que se beneficiam das caracteristicas do ambiente serverless.

Para atingir esse objetivo, os provedores de servicos impdem um modelo compu-
tacional onde cada func¢do tem uma duracdo méaxima, uma quantidade fixa de memoria e
ausé€ncia de armazenamento local persistente [Sreekanti et al. 2020]. As fungdes sdo exe-
cutadas em contéineres efémeros relacionados apenas com a sessdo em execucao sendo
encerradas assim que atingem o tempo maximo, inviabilizando o uso de processos de
longa duracdo. Por exemplo, na Amazon Lambda a capacidade de memoéria RAM das
funcdes € definida pelo usudrio e varia entre 128MB e 3GB em incrementos de 64MB,
o processador € utilizado utilizado € proporcional a memoria limitado a 1.7 nicleos e o
espaco em disco para tarefas tempordrias ¢ de SO0MB.
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As plataformas de Function as a Service (FaaS) oferecem poder computacional
capaz de escalonar para centenas ou até milhares de fungdes em segundos ou minu-
tos [Schleier-Smith 2019]. Para tanto, estas plataformas implementam a separacdo en-
tre computacdo e armazenamento, um principio de design arquitetural cada vez mais
popular no ambiente de computacdio em nuvem. Por outro lado, as instdncias de
execucdo das fungdes sao stateless, isto €, sem persisténcia de dados, exigindo o uso
de servigos de armazenamento externo para a troca de estado em aplicagdes stateful
[Klimovic et al. 2018a]. Além disso, existe um trade-off entre a laténcia e o custo que
deve ser considerado no uso das plataformas serverless.

Embora os provedores serverless oferecam servicos de gerenciamento de dados,
existe uma enorme complexidade envolvida na construcdo de servigos de dados elésticos
considerando diferentes cargas de trabalho e a possibilidade de terceiros implementarem o
gerenciamento de dados diretamente na parte superior de uma plataforma de computagao
serverless. Desafios tais como armazenamento, processamento de dados e elasticidade
sd0 importantes para a computacao serverless e acredita-se que futuras aplicacdes centra-
das em dados irdo alavancar o uso de dados nestas plataformas [Jonas et al. 2019]. Este
artigo tem como objetivo discutir o gerenciamento de dados no ambiente de computagao
serverless, destacando desafios e oportunidades nesse contexto.

2. Desafios e Oportunidades

A computagdo serverless € um paradigma cada vez mais popular e tem atraido esfor¢os da
industria e da academia [Abadi et al. 2019]. A concepc¢do de servicos de dados baseados
em eventos terd impactos significativos na concep¢ao de mecanismos de armazenamento,
processamento e anélise de dados. A seguir destacamos alguns desafios e oportunidades
de pesquisa do gerenciamento de dados no ambiente serverless.

2.1. Armazenamento

O armazenamento € um ponto critico no ambiente serverless, visto que sem uma abor-
dagem de armazenamento eficiente e com desempenho satisfatorio, € invidvel construir
aplicacdes de proposito geral que dependem de persisténcia [Klimovic et al. 2018a]. A
natureza e as limitacdes das fungdes, a arquitetura das plataformas data-shipping, gar-
galos de I/O e a inexisténcia de servicos de armazenamento adequados restringem o al-
cance da computacdo serverless a um nimero limitado de casos de uso. Embora existam
opg¢Oes para a persisténcia de dados, estas ndo contemplam os requisitos para uso junta-
mente com serverless, tais como a capacidade de armazenamento efémero com custo e
desempenho satisfatorios, provisionamento transparente e acessivel as fungoes serverless
[Jonas et al. 2019].

Como as fungdes serverless apresentam limitacdes de memoria e disco local,
torna-se um desafio executar sistemas tais como o Tensorflow ou Spark neste ambiente.
Os sistemas de armazenamento existentes nao foram projetados para atender as demandas
de apli¢des serverless em termos de elasticidade, desempenho e custo. Portanto, é cru-
cial implementar um novo armazenamento de dados distribuidos que seja dimensionado
automaticamente [Klimovic et al. 2018b]. Um direcionamento € integrar SGBDs com
funcdes serverless. Entretanto, a computacdo serverless ndo possui armazenamento per-
sistente interno, necessitando de armazenamento persistente remoto, o que introduz uma
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grande laténcia [Hellerstein et al. 2019]. Por outro lado, o armazenamentos em memdoria
principal, tais como os sistemas Redis e Memcached, oferecem alto desempenho mas
possuem custo elevado e exigem que os usudrios realizem a gestao dos recursos.

Aplicacdes que fazem uso intensivo de dados sdo prejudicadas devido ao alto vo-
lume de operacdes de 1/0. Isto significa dizer que, em contextos de intensa execugao,
com vérias funcgdes requisitando armazenamento, tais servicos apresentam problemas de
laténcia, criando um cendrio de execugdo invidvel para muitas aplicacdes. Assim, 0s
desenvolvedores precisam escolher entre custos, laténcia e escalabilidade. Um dos prin-
cipais desafios na execugdo de cargas de trabalho de andlise em plataformas serverless
€ permitir que tarefas em diferentes estdgios de execu¢do comuniquem dados de ma-
neira eficiente entre si por meio de um armazenamento de dados compartilhado. Alguns
sistemas como Crail ou Pocket implementam novos abordagens de armazenamento com-
partilhado [Klimovic et al. 2018b].

Um direcionamento interessante € construir um servico de armazenamento que
combine diferentes servigos atuais e tendo tendo como base as préprias funcdes de nu-
vem. A memoria das funcdes pode ser explorada como armazenamento efémero de baixa
laténcia em um servigo de cache conforme proposto por [Wang et al. 2020]. Para via-
bilizar solu¢des onde sdo utilizadas as proprias fungdes em instancias na nuvem, faz-se
necessario considerar diferentes aspectos, tais como i) um mecanismo de enderecamento
de baixo overhead que permita localizar dados armazenados nas instancias; ii) formas de
garantir consisténcia e tolerancia a falhas; e iii) estratégias para lidar com as restricoes de
rede tendo em vista aumentar taxa de transferéncia de dados.

2.2. Processamento de Dados e Comunicac¢ao

Aspectos de desempenho na execugdo e a localizac@o aleatdria das fungdes dificultam a
concepcao de um mecanismo de enderecamento de baixo overhead. Como consequéncia,
aplicacoOes se tornam mais sensiveis a laténcia e com necessidade de comunica¢do com
servigos externos para sincroniza¢do. O uso da rede € ainda mais necessario quando se ob-
serva que as plataformas serverless seguem uma arquitetura data-shipping na qual os da-
dos devem ser transportados até as fungdes para que ocorra o processamento, aumentando
a laténcia, consumo de banda e custos. Funcdes de nuvem, no entanto, contam com banda
de rede bem mais limitada se comparado com maquinas virtuais [Hellerstein et al. 2019].

Os provedores FaaS focam em maximizar o nimero de fun¢des por maquina vir-
tual (VM), o que contribui para aumentar a contengao de recursos, ja que todas as fungdes
dividem a largura de banda disponivel [Sreekanti et al. 2020]. Por exemplo, uma fungao
na AWS Lambda pode suportar apenas 40 MB/s de largura de banda, em contraste com 1
GB/s no caso de VMs de tamanho médio. Da mesma forma, topologias de comunicagao
comuns usadas para datacenter como MapReduce estruturado em arvore ou em anel sao
complexos de implementar nesses ambientes.

Outro ponto importante € que os SGBDs atuais assumem protocolos orientados a
conexao, ou seja, os SGBDs sao executados como servigos que aceitam conexdes de cli-
entes. Como o ambiente serverless é orientado a eventos, torna-se um desafio a constru¢ao
de servicos de dados. Além disso, SGBDs de alto desempenho utilizam memoria com-
partilhada ao passo que as fun¢des em nuvem sao executadas isoladamente e, portanto,
nao podem compartilhar a memoria. Por outro lado, os SGBDs distribuidos, em geral,
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utilizam uma arquitetura shared-nothing e assim nao requerem memoria compartilhada.
Contudo, estes esperam que os n6s dos SGBDs sejam enderecaveis diretamente na rede
[Hellerstein et al. 2019]. Dessa forma, deve-se repensar os sistemas atuais para executar
no ambiente serverless, principalmente em cendrios com cargas de trabalho complexas
que envolvem comunicagado entre as funcdes [Pu et al. 2019].

Ambientes de computacdo em nuvem tém sido amplamente utilizados para arma-
zenar e processar grandes volumes de dados. No entanto, cargas de trabalho de anélise
sdo varidveis, deixando recursos ociosos na maior parte do tempo, implicando em custos
desnecessarios. Por outro lado, as fun¢gdes em nuvem tais como AWS Lambda ou Azure
Functions executam tarefas pequenas e de granularidade fina e podem ser uma alternativa
neste contexto. Um dos principais desafios na execugao de cargas de trabalho de andlise
em plataformas de computacdo serverless é o compartilhamento eficiente de dados en-
tre tarefas. Ao contrdrio de aplicativos simples orientados a eventos que consistem em
uma Unica tarefa executada em resposta a um acionador de eventos, as cargas de trabalho
de andlise geralmente consistem em varios estdgios e exigem que os resultados inter-
medidrios sejam compartilhados entre os estdgios das tarefas. Nas estruturas analiticas
tradicionais, tais como Spark e Hadoop, as tarefas armazenam os dados intermedidrios
no armazenamento local por meio de buffer e trocam dados entre tarefas diretamente pela
rede, que € um aspecto complexo da implementacdo no ambiente serverless. Trabalhos
recentes, tais como [Perron et al. 2020] propdem mecanismo para a execugao de con-
sultas construidos diretamente sobre fun¢des em nuvem com estratégias para mitigar a
comunicagao € o sincronismos entre as fungoes.

Em [Werner et al. 2018], os autores apresentam uma estratégia de processamento
de big data em ambiente serverless que apresentam melhores resultados em termos de-
sempenho, escala e custos do que as solucdes atuais de computacao distribuidas. Entre-
tanto, padroes complexos de comunicagado e cargas de trabalho varidveis para o contexto
serverless permanecem uma questdo de pesquisa em aberto. Existem algumas inicia-
tivas para manter o estado em um ambiente serverless. Por exemplo, o Azure Dura-
ble Functions é uma extensdao do Azure Functions que permite gravar fungdes com es-
tado. Esta extensdo gerencia estado e possui pontos de verificagdao [Microsoft 2019]. Em
[Akhter et al. 2019] € apresentado um modelo de programacao de alto nivel que permite
aos usudrios especificar a 16gica de negdcios na forma de fungdes com estado. As funcdes
podem ser chamadas por meio de terminais nomeados e podem ser coordenadas por meio
de transagdes distribuidas, garantindo um estado distribuido consistente.

2.3. Elasticidade

A elasticidade é o ponto chave para desenvolver servicos com qualidade, pois permite
adicionar ou remover recursos, sem interrup¢des e em tempo de execugdo para lidar com
a variacdo da carga. Um SGBD ¢ eldstico se ele ajusta automaticamente a quantidade
de recursos para a carga de trabalho atual, ou seja, adiciona novos recursos se o sistema
ndo consegue lidar com a carga de trabalho atual ou remove recursos desnecessdrios.
AplicacOes que executam cargas de trabalho sensiveis a laténcia precisam de elasticidade
[Sousa et al. 2018].

Vale destacar que mesmo SGBDs eldsticos podem se tornar rapidamente garga-
los em face da velocidade superior de escalonamento das funcdes pois estas escalonam

35° Simposio Brasileiro de Bancos de Dados (SBBD 2020)



Flavio R. C. Souza * 203

para centenas de fun¢gdes em segundos [Schleier-Smith 2019]. Um servigo de armazena-
mento ideal para a computacdo serverless deve escalonar ao nivel das fungdes, respon-
der com baixa laténcia, apresentar um custo vidvel e ser tarifado conforme o uso. As
solugdes atuais apresentam laténcia e custo médios que dificultam seu uso em cendrios
de intensa manipulagdo de dados. Ao mesmo tempo, porém, podem ser opcoes altamente
recomendadas como armazenamento permanente, dadas as garantias de disponibilidade e
tolerancia a falhas que oferecem.

Desenvolver SGBDs com escalabilidade e elasticidade ¢ uma tarefa complexa,
j4 que a maioria dos SGBDs em nuvem utiliza arquiteturas shared-nothing, tornando a
disposicdo dos dados uma questdo importante, principalmente considerando que as con-
sultas dos usudrios envolvem dados relacionados em diferentes servidores, o que exige o
transporte dos dados, diminuindo o desempenho do sistema.

Para obter um bom desempenho, a infraestrutura deve estar apta e disposta a alo-
car fisicamente as fung¢des e os dados. Em geral, € preferivel enviar as fun¢des aos dados,
em vez da atual abordagem de extrair dados para as funcdes. Ao mesmo tempo, a elas-
ticidade exige que as funcdes e os dados sejam separados logicamente, para permitir que
a infraestrutura se adapte a alocagdo, visto que as vezes os dados precisam ser repli-
cados ou reparticionados para corresponder as necessidades das fungdes. Em esséncia,
esse € o desafio tradicional da independéncia de dados, mas em uma escala extrema e
varidvel. Linguagens como SQL associadas com MapReduce e TensorFlow podem tra-
tar esta questao, melhorando a interagdo com os dados por meio de uma linguagem de
alto nivel. Quanto melhor a linguagem declarativa, mais separagao logica é oferecida a
infraestrutura [Hellerstein et al. 2019].

A organizagdo independente de servicos de computagdo e armazenamento facilita
a implementacdo da elasticidade. Por outro lado, apresenta desafios de desempenho e
consisténcia para aplicacdes executadas em plataformas serverless. Em [Wu et al. 2020]
¢ apresentada uma solucdo baseada em cache distribuido que implementa garantias de
consisténcia causal melhorando o desempenho e impedindo anomalias de consisténcia
presentes nas quais a plataformas serverless.

Associada a elasticidade, tem-se o desafio de definir a melhor forma de fornecer
servigcos de banco de dados serverless com garantias de QoS e pagamento conforme o uso
[Abadi et al. 2019]. As principais plataformas serverless ainda ndo fornecem APIs com
SLAs, usando apenas a quantidade de recursos de memoéria RAM, niimero de ntcleos e
o tempo de execucao utilizado. Para fornecer certas garantias de QoS, essas plataformas
precisam comunicar os requisitos de QoS necessarios aos componentes dependentes e
devem fornecer suporte para SLAs com precos apropriados.

3. Conclusao

Este artigo apresentou uma visdo da computacdo serverless e gerenciamento de dados
neste cendrio, assim como oportunidades e desafios. Apesar de algumas solugdes atenua-
rem estes desafios, ainda existe muito a fazer, principalmente porque o volume de dados
e a velocidade com que os dados sdao gerados cresce de forma exponencial. Estes de-
safios geram oportunidades de pesquisa a serem superadas de forma que a computacao
serverless possa ser utilizado pelas empresas, melhorando seus produtos e servicos.
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