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RESUMO (ABSTRACT)

The serverless computing model strengthens the cloud computing tendency to abstract resource
management. Serverless platforms are responsible for deploying and scaling the developer’s
applications. Serverless also incorporated the pay-as-you-go billing model, which only considers the
time spent processing client requests. Such a decision created a natural incentive for improving the
platform’s efficient resource usage. This search for efficiency can lead to the cold-start problem,
which represents a delay to execute serverless applications. Among the solutions proposed to deal
with the cold-start, those based on the snapshot method stand out. Despite the rich exploration of
the technique, there is a lack of research that evaluates the solution’s trade-offs. In this direction, this
work compares two solutions to mitigate the cold-start: Prebaking and SEUSS. We analyzed the
solution’s performance with functions of different levels of complexity: NoOp, a function that renders
Markdown to HTML, and a function that loads 41 MB of dependencies. Preliminary results indicated
that Prebaking showed a 33% and 25% superior performance to startup the NoOp and Markdown
functions, respectively. Further analysis also revealed that Prebaking’s warmup mechanism reduced
the Markdown first request processing time by 69%.
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RESUMO

O modelo de computagéo serverless fortaleceu a tendéncia da com-
putacdo em nuvem de tornar transparente o gerenciamento da
infraestrutura. Ao simplificar o gerenciamento, o modelo serverless
deixa a responsabilidade de implantacédo e escalonamento para a
plataforma. Aliado a isso, com um modelo de cobranca que consi-
dera somente o tempo despendido com a execucéo de requisicoes,
ha um forte incentivo para o uso eficiente dos recursos. Essa busca
por eficiéncia, traz a tona o problema de cold-start, que se configura
como um atraso na execugdo de aplicacdes serverless. Dentre as
solugdes propostas para lidar com o cold-start, se destacam as base-
adas no método de snapshot. Apesar da exploracdo desse método,
existe uma caréncia de trabalhos que avaliam os trade-offs de cada
proposta. Nessa direcéo, este trabalho compara duas estratégias de
mitigacdo do cold-start: Prebaking e SEUSS. Avaliamos o desempe-
nho das estratégias experimentalmente com funcdes de diferentes
niveis de complexidade: NoOp, uma funcéo que converte markdown
para HTML, e uma que carrega 41 MB de dependéncias. Resultados
preliminares indicam que Prebaking apresentou desempenho 33% e
25% superior para inicializar NoOp e Markdown, respectivamente e
processou a primeira requisicdo de Markdown com um tempo 69%
inferior ao SEUSS.

ACM Reference Format:
Paulo Silva and Thiago Emmanuel Pereira. 2021. Avaliacdo de desempenho
de métodos de snapshot para aquecer o cold-start de fung¢des como servigo.

1 INTRODUCAO

Computacédo serverless é um novo tipo de oferta de computacio
em nuvem, que retira a responsabilidade dos desenvolvedores de
gerenciar a infraestrutura para provisionar a execucao de aplicacdes.
Servicos serverless possuem um modelo de cobranca que contabiliza
apenas os recursos utilizados durante a execuc¢io das aplicacdes. A
oferta mais comum de serverless utiliza o modelo de computacio
Faa$S (Fungio como Servigo).

Plataformas de Funcdo como Servico definem que as unidades
de implantacéo e geréncia das aplicagdes sio fungdes. Dessa forma,
os componentes arquiteturais de uma aplicacdo FaaS devem ser
abstraidos em uma fungéo. Esse principio forga os desenvolvedores
a adotarem uma metodologia de programacéo simples e coesa.

Serverless vém ganhando popularidade [17]. Esse aumento é
refletido no langamento de varias plataformas nos tltimos anos [2,
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9-11, 15]. Uma das razdes da popularidade da computacéo serverless
é que os desenvolvedores podem focar na implementacao da logica
de negdcio, deixando de lado detalhes de implantagdo. O ganho
dessa estratégia é a aceleracdo do tempo de colocac¢do no mercado
de servicos web com a garantia de escalonamento de acordo com a
demanda de utilizagio.

Um outro atrativo do modelo serverless, é o reforco da tendéncia
de cobranca pay-as-you-go, inaugurada pelas ofertas de IaaS (In-
fraestrutura como Servico). Por exemplo, se uma aplicacdo FaaS
estiver disponivel durante um dia inteiro, mas for requisitada ape-
nas uma vez, durante 1s, a plataforma deve faturar apenas o 1s de
computacio efetivamente realizada.

Uma vez que os usuarios pagam somente devido a execucdo
das funcdes, ha um incentivo natural para que o provedor nio
mantenha recursos computacionais alocados desnecessariamente.
Essa pratica pode levar ao conhecido problema de cold-start, que
se configura como um atraso na execugio de func¢des quando nao
existe nenhuma instancia disponivel para executa-la.

No momento do cold-start, o usuério tera que esperar a plata-
forma realizar todo o processo de cria¢do de uma instancia para
executar a funcio. Entre as etapas envolvidas para criacdo de uma
instancia de uma fungio, temos:

(1) a criacdo do ambiente de execucdo isolada;

(2) a criacdo do processo e da runtime que irdo gerenciar a exe-
cucio da funcio;

(3) e por fim, as etapas de startup especificas da aplicagdo como
a inicializa¢do de servicos HTTP, e carregamento do codigo
fonte da funcio e suas dependéncias.

Normalmente as plataformas serverless isolam a execucdo das
funcoes utilizando contéineres ou VMs [12, 24]. O startup desses
componentes parece ser a etapa mais longa de inicializagdo [1, 5].
Porém, Prebaking [22] mostrou que quanto mais complexa a aplica-
¢do, mais o cold-start das etapas 2 e 3 contribuem significativamente
no atraso da execugio das funcdes. Algumas solucdes foram propos-
tas para lidarem com as etapas 2 e 3 [4, 16]. Dentre estas solu¢des se
destacam as que se baseiam em métodos de snapshot [5, 7, 22, 23],
pois tendem a ndo realizar grandes mudangcas arquitetonicas nas
plataformas ja existentes, e ndo aumentar a complexidade de ope-
racao.

Diversos trabalhos ja foram publicados demonstrando a eficacia
do método de snapshot para acelerar o cold-start. Em particular,
apesar de se basearem no mesmo método, a técnica de Prebaking e o
método SEUSS utilizam estratégias distintas para alcancar o mesmo
objetivo. Cada estratégia possui suas vantagens e desvantagens
e nio existe nenhum trabalho que discute os cenarios onde cada
estratégia é mais adequada.



Uma vez que o método de snapshot ainda ndo é amplamente
utilizado por plataformas serverless, expor os trade-offs de cada es-
tratégia pode ajudar as plataformas a decidirem qual método pode
ser mais adequado aos seus requisitos. Dessa forma, este trabalho
compara o desempenho da técnica de Prebaking e do método SEUSS
para acelerar o startup de aplicacdes serverless. A comparacéo foi
realizada via experimentos de medicao do tempo de inicializacdo e
o tempo de processamento de funcdes serverless. As funcdes avalia-
das foram: 1) NoOp que nio faz nada; 2) Markdown que converte
markdown para HTML; e 3) Big que carrega 41 MB de dependéncias
externas.

Os resultados indicam que Prebaking teve um desempenho supe-
rior em relagdo ao SEUSS para acelerar a inicializacdo das func¢des
NoOp e Markdown. Para a fun¢do NoOp o tempo de inicializacdo
mediano do SEUSS ficou entre 12 ms e 14 ms, enquanto Prebaking foi
de 8 ms, apresentando uma diferenca percentual de 33% e 45%. Para
Markdown, uma funcdo um pouco mais complexa, o tempo de inicia-
lizacdo mediano do SEUSS ficou entre 12 ms e 13 ms, representando
uma diferenca entre 25% e 30% em relacéo a Prebaking.

Além disso, foi possivel observar a importancia da analise do
impacto do cold-start no tempo de processamento da primeira re-
quisicdo. Essa andlise permite mensurar possiveis penalidades no
processamento das requisi¢des, assim como medir a eficacia de me-
canismos de warmup para reduzir este efeito. O tempo de servigo
da primeira requisicdo processada pela fung¢do Markdown com o
método SEUSS apresentou uma penalidade de 6 ms, um percentual
de 9,6%. Por outro lado, a mesma funcéo com a técnica de Prebaking,
que adota um mecanismo de warmup, apresentou uma reducéo de
11 ms no tempo de servico da primeira requisicdo, representando
uma reducio percentual de 34%.

2 CONTEXTUALIZACAO

Salvar e restaurar o estado de um programa ou processo é um meca-
nismo comumente empregado para promover a tolerancia a falhas
de sistemas. Dessa forma, caso ocorra uma falha na execucéo de
um programa, o estado do processo pode ser recuperado utilizando
a versdo do processo mantida em armazenamento estavel, chamada
de snapshot [13]. Restaurar o processo evita recomputar todas as
operacdes necessarias para que o programa volte ao estado anterior
a falha ou interrupcio.

Como o cold-start se configura como um atraso na inicializa-
¢do de uma aplicacéo, a técnica de salvar e restaurar o estado de
um programa pode ser utilizada para evitar a execucédo de etapas
de inicializacdo. Com isso, as plataformas serverless podem criar
snapshots das aplica¢des ja em um estado pronto para processar
requisi¢des, e restaurar esses snapshots sempre que for necessario
criar uma nova instancia da aplicagao.

2.1 Prebaking

Uma das solucdes propostas, que emprega o método de snapshot
para reduzir o efeito do cold-start, é a técnica de Prebaking [22]. A
técnica define que antes da efetiva implantacdo na plataforma, a
aplicacdo deve ser executada de maneira offline para a geracdo do
seu snapshot. E antes desse processo, a plataforma deve forcar a
realizacdo de diversos passos de inicializacéo, incluindo: carregar e
compilar o cddigo da aplicacédo junto com suas dependéncias. Os
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resultados reportados pela técnica demonstraram que a defini¢do do
momento da geracao do snapshot é um fator que também influencia
no cold-start.

Com a execucio de todos os passos de inicializagdo e com a
aplicacdo pronta para processar requisicdes, Prebaking utiliza o
CRIU! para gerar o snapshot da aplicagio. O CRIU ¢ uma ferramenta
que permite, em espaco de usuario, salvar o estado de um processo
do sistema operacional Linux em armazenamento estavel.

Com o estado da aplicacdo em disco, a técnica pressupde que
a plataforma podera distribuir o snapshot, ao invés do codigo da
aplicacdo, para ser utilizado como um artefato de implantacéo de
novas instancias. Assim, multiplas réplicas de uma aplicacio podem
ser criadas a partir do mesmo snapshot. Ou seja, sempre que for
necessario criar uma nova réplica da aplicacdo, a plataforma pode
carregar o snapshot, caso ja nio esteja disponivel, e em seguida res-
taurar o processo da aplicacéo ja pronto para processar requisi¢cdes
dos clientes.

A avaliagdo da técnica demonstrou que o método de snapshot
tem o potencial de acelerar o cold-start de aplicacdes serverless, em
particular de plataformas FaaS. Os resultados demonstraram ganhos
que variam de 40% a 71% para aplicacdes basicas para o modelo
serverless. E para aplicacdes mais complexas, o ganho pode ser ainda
maior. Por exemplo, em aplicacdes que carregam uma quantidade
maior de dependéncias, o ganho observado foi de 1.900%.

2.2 SEUSS

Outros trabalhos também ja demonstraram a eficicia do método
de snapshot. O SEUSS (Serverless Execution via Unikernel SnapShot)
é um método que tem como objetivo acelerar a implantacio e di-
minuir o memory-footprint de aplicacdes serverless [5]. Apesar do
desempenho do cold-start do método para fun¢des mais comple-
xas ainda ser desconhecido, a estratégia alcancou uma laténcia de
cold-start de 7,5 ms no pior caso para uma fungao NoOp.

Um dos motivos para a reducéo consideravel no cold-start, foi
a adocdo de unikernels para isolar a execucéo das aplica¢des. Uni-
kernels sdo kernels especializados que oferecem componentes do
sistema operacional como bibliotecas [20]. Em um unikernel, a
aplicacio e o kernel sdo combinados no mesmo espaco de endereca-
mento de memoria, criando um executavel que pode ser inicializado
diretamente em hardwares virtualizados [14].

Com unikernels a aplicagido pode importar apenas as funcionali-
dades realmente necessarias do kernel. Aplica¢des na nuvem podem
se beneficiar com essa estratégia removendo diversas camadas de
software desnecessarias, que foram pensadas para sistemas opera-
cionais de proposito geral. A reducdo da quantidade de coédigo a
ser implantada além de aumentar a seguranca e performance da
aplicacgdo, diminui o tempo de inicializagio [14].

Além de se aproveitar do rapido boot do unikernel, o método
SEUSS armazena em memoria cache o estado da execucéo do uniker-
nel em varias etapas de invocag¢io de uma funcéo, esses snapshots
sdo chamados de UC (Unikernel Context). O objetivo dessa estraté-
gia é evitar que, durante o processo de criacdo de novas instancias,
seja necessario realizar as mesmas etapas de inicializagao.

O método SEUSS considera que quando nio existe nenhuma
réplica da fungéo disponivel, a invocac¢do de uma funcdo em uma

https://www.criu.org/Main_Page
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plataforma serverless pode seguir por trés caminhos: coldest path,
warm path e hot path. Para o SEUSS, quando a invocacéo inclui o
coldest path, é necessario realizar todos os passos de inicializac¢do
da aplicacgdo discutidos na secio 1, incluindo construir o ambiente
de execucdo isolada. Ja no warm path, o método considera que a
execucdo da funcio sera atrasada pelo fato que o codigo fonte da
funcéo ainda nio foi carregado e compilado. E finalmente, no hot
path, existe um UC da fungio em que todas as etapas de startup
foram realizadas, sendo necessario apenas restaurar o snapshot para
processar a requisicao.

Para evitar o atraso de inicializacdo do ambiente de execucao
isolada e da runtime, o SEUSS propde que quando um novo né de
computacdo se junta aos recursos computacionais da plataforma,
um processo de inicializacdo deve ser realizado. Por exemplo, para
cada runtime suportada pela plataforma, um binario do unikernel
deve ser executado contendo o cédigo da runtime e um script de
invocacdo. O script é responsavel por criar um servidor HTTP, e im-
portar o cédigo fonte da fun¢do quando necessario. Apds o processo
de inicializagéo, o snapshot é realizado criando um UC. Como neste
momento de snapshot o UC ainda nao carregou nenhuma funcéo,
entdo pode ser utilizado para criar réplicas de func¢des que compar-
tilham a mesma runtime. Com essa estratégia, uma funcio pode
trilhar apenas o warm e hot path durante um evento de cold-start.

Apesar da exclusio do coldest path, lidar com o warm path tam-
bém é importante. O processo de importar, compilar o coédigo fonte
de uma funcéo e suas dependéncias pode durar tanto quanto iniciar
um contéiner ou VM. Para lidar com este problema, o SEUSS define
que sempre que uma funcio é invocada, e existe apenas o UC com a
runtime genérica disponivel, o método SEUSS deve restaurar o UC
e realizar todo o processo de inicializacdo da funcdo. Dessa forma,
quando a funcéo fica pronta para processar requisi¢des, o método
realiza o snapshot da funcéo, que ira armazenar em cache um UC
que evita todas as etapas de inicializagdo.

Com a unifo de todas as estratégias para lidar com o coldest
e warm path, sempre que for necessario criar uma nova réplica
de uma fungéo, o SEUSS pode verificar qual o UC com o estado
de inicializacdo mais avancado disponivel em cache, e em seguida
restaurar o estado do UC para implantar a nova instancia da funcéo
evitando etapas de startup.

2.3 Prebaking vs SEUSS

A principal diferenca entre a estratégia de Prebaking e o SEUSS é
que Prebaking realiza apenas um snapshot da aplicacdo. A técnica
define que o snapshot deve ser gerado quando a funcdo completa
todo o processo de inicializagdo. Além disso, o snapshot deve ser
feito no momento em que a fungéo é implantada na plataforma,
e ndo no momento de sua invocagdo como proposto pelo método
SEUSS.

O SEUSS optou por essa estratégia para reduzir a quantidade
de memoria utilizada pelas aplicacdes serverless. Realizar snapshots
em diferentes momentos do ciclo de vida de uma funcéo, facilita o
compartilhamento de paginas de memoéria entre UCs por meio do
mecanismo de copy-on-write.

Por outro lado, a consequéncia de gerar o snapshot no momento
da invocacdo da funcéo, é que as funcgdes ainda terdo que pagar
o preco de carregar e compilar o codigo fonte. Apesar de salvar

um UC ap0és esse processo, esse evento de cold-start ira acontecer
sempre que ndo houver uma réplica disponivel, ou um snapshot
com a funcdo pronta. Além disso, fun¢des que possuem muitas
dependéncias podem aumentar o tempo de inicializacdo para casa
de segundos.

Outra diferenca entre as duas estratégias é que o método SEUSS
utiliza unikernels como tecnologia para isolar a execugio das fun-
¢des. Porém, unikernels precisam de uma implementacéo especiali-
zada de sistema operacional, isso significa que os nds de computagéo
da plataforma néo serdo hospedados por um sistema operacional
Linux. Apesar de todas as vantagens do unikernel, a consequén-
cia da sua utilizagdo pode tornar mais complexa a integracdo do
método com plataformas serverless, aumentando a friccdo de sua
adogao.

3 METODOLOGIA

Para garantir a generalizacdo dos resultados, avaliamos o desem-
penho das estratégias para acelerar o cold-start de uma funcéo
tipicamente serverless: Markdown [21-23], e também de funcoes
sintéticas como NoOp e Big [5, 22]. Todas as fung¢des foram imple-
mentadas utilizando Node]S23.

A funcdo Markdown converte documentos escritos em markdown
para paginas HTML. A responsabilidade de conversio é delegada
para biblioteca showdown*. Para eliminar possiveis ruidos expe-
rimentais advindos da comunica¢io em rede, ao ser invocada, a
funcio 1& um markdown® armazenado no disco local, que em seguida
deve ser convertido em HTML.

A funcéo sintética NoOp nao possui nenhuma légica de negocio,
e nem carrega dependéncias, portanto consideramos essa funcéo
a base para o tempo de inicializagio de qualquer funcéo serverless.
Ao ser invocada, a fun¢do NoOp sempre envia uma resposta com o
corpo vazio e status de sucesso.

Por outro lado, apesar da funcio sintética Big também néo imple-
mentar l6gica de negdcio, durante o seu startup, 41 MB de depen-
déncias sdo carregadas. A importacdo das dependéncias acontece
de maneira forcada durante a execucédo da funcéo Big. Essa ca-
racteristica permitira entender o comportamento das estratégias
de snapshot quando a funcédo carrega uma grande quantidade de
dependéncias.

Para ambas estratégias repetimos a execucio de cada funcdo 100
vezes. Em cada execucio, foram disparados 100 eventos sequenciais
a uma taxa constante requisitando a execugdo das fungdes. Durante
cada evento, medimos a laténcia de resposta e o tempo de servico
necessario para as fungdes processarem os eventos.

A Figura 1 ilustra os componentes envolvidos na avaliacdo da
técnica de Prebaking, que inclui: um gerador de carga; o CRIU; e o
snapshot da fungdo. O gerador de carga é o componente responsa-
vel por requisitar a restauracdo da funcéo e, em seguida, disparar
uma sequéncia de requisi¢cdes para serem processadas. Durante a
inicializagdo e o processamento das requisi¢des, o gerador de carga
é responsavel por medir o tempo que leva para a funcio aceitar a

https://github.com/paulofelipefeitosa/serverless-handlers/tree/master/functions/
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primeira requisicéo, assim como o tempo de servico das requisi¢des.
O CRIU é a ferramenta responsavel por recuperar o processo da
fungéo utilizando o seu snapshot, sendo o snapshot uma imagem do
processo da fun¢io previamente salva em disco por meio da técnica

de Prebaking.
App
Restore » Snapshot

-

A
CRIU | Restaurar, Copiar

Processo Dados

Processo

Requisigao, ul Servidor -
HTTE Fu ncao

Figura 1: Componentes e fluxo de comunicac¢io envolvidos
na avaliacio da técnica de Prebaking.

Gerador de Carga

Como exposto pela Figura 2, a avaliacdo do método SEUSS é
composta por dois contéineres. O primeiro contéiner executa o
componente hosted do SEUSS que utiliza bibliotecas do sistema
operacional de propdsito geral. Tal caracteristica, permite a comu-
nicagdo das instincias do SEUSS com componentes externos. O
segundo contéiner executa o componente nativo do SEUSS. Esse
componente permite a execucdo de aplicacdes que se comunicam
diretamente com as interfaces de hardware.

O SEUSS Hosted ja implementa um gerador de carga para as apli-
cagdes, que além de permitir o teste das funcdes, também computa
o tempo de inicializagdo da funcéo e o tempo de servico de cada
requisicao. Durante a execucdo do teste, o gerador carrega e envia o
codigo da funcédo para o SEUSS Nativo requisitando a sua execucéo.
Por sua vez, o SEUSS Nativo é o responsavel por checar se existe
algum UC em cache para a funcéo, ou checar se sera necessario criar
um novo UC a partir do unikernel de Node]JS que utiliza o Rum-
prun®. Com o UC em mios, o SEUSS Nativo requisita a execucio
do binério com o emulador de hardware QEMU” .

Codigo da instanciada | |
Fungao Fungéo: UC | i
A T Qemu
Ca,-:egar Requisican I
|
@ Cache de
SEUSS SEUSS Salvar
» S hot
Hosted Nativa Restaurar napls e
Gerador de | Requisica i
Carga Funclo J NodeJS
= o Unikernel |
- ‘
SEUSS Hosted SEUSS Native
Container Container

Figura 2: Componentes e fluxo de comunicaciao envolvidos
na avaliacio do método SEUSS.

Todas as execugdes para ambas estratégias foram realizadas em
um computador eight-core Intel(R) Core(TM) i7-8550U 1.80GHz,

Shttps://github.com/rumpkernel/rumprun
"https://www.qemu.org/
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com 16GB de memoria RAM executando o Ubuntu 18.04.5 LTS com
o kernel Linux v4.15.0-142-generic-x86_64. Utilizamos como run-
time a versao v4.3.0 do NodeJS com NPM v2.14.12, e o CRIU v3.6.0.
Antes de cada execugio, o gerador e os ambientes de execucio de
Prebaking e SEUSS foram reiniciados.

4 RESULTADOS

Nesta secdo apresentamos os resultados das execucdes das técnicas
de Prebaking e SEUSS. Primeiro comparamos o desempenho de
ambas as técnicas para inicializar a execugdo das funcdes, e em
seguida avaliamos o desempenho do tempo de servico das funcoes
para processar a primeira e as demais requisi¢des.

4.1 Cold-start

A Figura 3 compara o tempo de inicializacdo em milissegundos das
funcdes NoOp, Markdown e Big quando empregadas as técnicas de
Prebaking e SEUSS. As barras de erro representam o intervalo da
mediana com confianga estatistica de 95% utilizando bootstrap [8].
Pode-se notar que a funcéo Big nao possui observagdes de tempo de
inicializa¢do quando executada com o SEUSS, isto porque nenhuma
execucdo da fun¢io foi bem sucedida. Por outro lado, falhas nas
execugdes de NoOp e Markdown com o SEUSS também ocorreram,
contudo a reinicializagdo da execucdo mitigou esse problema. A
razdo das falhas na execucéo ainda é desconhecida e precisa ser
investigada.

Apesar da frequente ocorréncia de valores distantes da medi-
ana para as execugdes com o SEUSS, é dificil concluir de maneira
visual qual estratégia acelera mais o cold-start em cada cenario. Po-
rém, o intervalo de confianca disjunto das medianas parece apontar
para um melhor desempenho de Prebaking. Para confirmar que as
medianas néo sdo iguais, realizamos o teste ndo-paramétrico de
Wilcoxon-Mann-Whitney. E os testes confirmaram, existe uma forte
evidéncia de que Prebaking apresenta um melhor desempenho para
diminuir o tempo de inicializacio das funcdes NoOp e Markdown.
Para a fun¢do NoOp a diferenca de desempenho mediana ficou entre
[4, 6] milissegundos, representando uma diferenca percentual entre
33% e 42% a favor da técnica de Prebaking. Ja para a funcdo Mark-
down a diferenca ficou entre [3, 4] milissegundos, uma diferenca
percentual entre 25% e 30%.

Como NoOp é uma func¢éo muito simples, acaba se tornando a
linha de base para avaliar o desempenho de técnicas para acelerar
o cold-start. E possivel observar que para Prebaking 4 medida que a
funcio se torna mais complexa (com mais dependéncias), o tempo
para sua inicializacdo aumenta. Por outro lado, néo foi possivel
observar o mesmo comportamento com o SEUSS. Existe uma inter-
seccdo no intervalo de confianca do tempo de inicializa¢ao mediano
das funcdes, isto pode significar que o desempenho de startup do
SEUSS néo seja afetado pela complexidade da fun¢io. Uma avaliacdo
com uma funcdo mais complexa do que Markdown poderia concluir
essa hipotese.

4.2 Tempo de servico

Uma outra métrica que também pode sofrer distor¢des por causa
do cold-start é o tempo de servico da primeira requisicdo. Este feno-
meno acontece devido a mecanismos de compilagio just-in-time
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Figura 3: Grafico de pontos do tempo de inicializacio de cada funcio versus a técnica empregada para reduzir o cold-start. As
barras de erro representam o intervalo da mediana com confianca de 95% utilizando bootstrap.

(JIT) que sdo amplamente oferecidos por linguagens de programa-
cdo gerenciadas por ambientes de execucéo virtualizados.

A Figura 4 apresenta o desempenho do tempo de servico das
fungdes para ambas as técnicas. Além disso, para entender se o feno-
meno de JIT também afeta o desempenho de Prebaking e SEUSS,
classificamos o tempo de servi¢o em duas formas: 1) Cold, signifi-
cando o tempo de servico da primeira requisi¢ao processada pela
funcéo; 2) Hot, representando o tempo de servico das requisi¢cdes
processadas ap6s a primeira. Dessa forma, é possivel saber se houve
alguma penalidade no tempo de servico das requisicdes Cold quando
comparadas com a Hot.

Como NoOp é uma funcéo simples, que ndo possui dependéncias,
nao esperavamos que o JIT afetasse o desempenho do tempo de
servigo da primeira requisicdo. Podemos observar que para a técnica
de Prebaking, em ambos os cenarios, a mediana do tempo de servico
possui a mesma tendéncia. Contudo, para o SEUSS no cenario Hot a
mediana apresenta um leve aumento de 1 ms, e também apresenta
uma maior variabilidade de valores, indicando que o cenario Hot
teve desempenho pior em relagéo ao cenario Cold.

Como a func¢ido Markdown é mais complexa, pois possui uma
dependéncia externa e carrega um arquivo de 28.1 KB durante a sua
inicializacdo, é natural que a primeira requisi¢do tenha um tempo
de servigo maior do que o das requisi¢des posteriores. Contudo, a
técnica de Prebaking possui um mecanismo de aquecimento que

forca a execucao da funcéo antes de realizar o snapshot do processo.
Dessa forma, esperavamos que o desempenho do tempo de servico
em ambos os cenarios fossem estatisticamente iguais. Mas, como é
possivel notar, a execucdo com Prebaking no cenario Cold apresenta
um melhor desempenho quando comparado com o cenario Hot, uma
reducdo de 34% no tempo de processamento. Acreditamos que a
ocorréncia desse fendmeno pode estar associada a pausas para
coleta de lixo [18].

Por outro lado, esperdvamos que o desempenho do tempo de
servico da fun¢do Markdown com o SEUSS no cenario Cold fosse
afetado pelo JIT. Nossa hipotese era que o fato da técnica realizar o
cache das fun¢des por demanda, seria necessario compilar o cédigo
no momento de processar a primeira requisicdo. E os resultados
apontam para uma forte evidéncia dessa hipétese, a mediana do
cenario Cold é de aproximadamente 68 ms enquanto que no cenario
Hot é de aproximadamente 62 ms, uma diferenca de 9,6%.

Assim como para a fungéo Markdown, esperavamos que o tempo
de servico da funcédo Big utilizando Prebaking fossem estatistica-
mente iguais em ambos os cenarios. Contudo, o tempo de servico
foi significativamente maior no cenario Cold, a diferenca entre as
medianas chega a ser 7x maior. A ocorréncia desse fendmeno pode
estar associada ao funcionamento interno do NodeJS v4.3.0, pois o
mesmo fendmeno nio foi observado durante a avaliacio de outras
runtimes, como Java [22].
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Figura 4: Grafico de pontos do tempo de servico das requisi¢coes disparadas para cada funcio versus a técnica empregada para
reduzir o cold-start junto com o cenario de disparo. As barras de erro representam o intervalo da mediana com confianca de

95% utilizando bootstrap.

Uma outra curiosidade é que o desempenho do tempo de servico
do SEUSS para a funcao Markdown foi significativamente maior do
que o tempo de servico de Prebaking. Como essa métrica mensura
o tempo que leva para a funcio processar a requisicéo, esperava-
mos que os valores para fossem estatisticamente iguais. A causa
dessa diferenca ainda é desconhecida, porém temos como provaveis
causas as seguintes hipoteses:

(1) a forma como o SEUSS importa o cédigo da fungéo néo per-
mite o reuso de variaveis, fazendo com que a importacio de
dependéncias necessarias a inicializagdo sejam re-executadas
a cada invocagédo da fungio;

(2) o fato do SEUSS ser executado pelo QEMU, um ambiente
virtualizado de hardware, e a solucéo ter sido empacotada
por um container, podem ter contribuido para a degradacio
da performance da técnica [3, 6, 19];

(3) o ambiente onde o SEUSS foi avaliado [5] possui uma quan-
tidade e qualidade superior aos recursos computacionais
disponiveis em nosso ambiente.

5 CONCLUSAO

Plataformas serverless sofrem de um problema conhecido como cold-
start. Esse problema se apresenta como um atraso no processamento
de requisi¢des devido a espera pelo escalonamento de recursos para

hospedar a execugio das aplicagdes. Diversos trabalhos ja foram
publicados com propostas de solugdes para o cold-start. Dentre estes
trabalhos se destacam as estratégias que utilizam o mecanismo
de snapshot, que evita a re-computacgio de etapas de inicializacdo
comum entre func¢des. Contudo, existe uma caréncia de trabalhos
que discutam as vantagens e desvantagens das solucdes que adotam
o mecanismo de snapshot.

Para preencher essa lacuna, realizamos a comparacio de desem-
penho de duas estratégias que adotam o mecanismo de snapshot: 1)
a técnica de Prebaking; 2) o método SEUSS. A principal diferenca
entre as estratégias é que o SEUSS utiliza unikernel para isolar a
execucdo das funcdes, enquanto Prebaking faz o uso de sistemas
operacionais de propoésito geral. Conseguimos avaliar o desempe-
nho das técnicas levando em consideracdo o tempo de inicializagdo
e o tempo de servico de duas fun¢des: 1) NoOp e 2) Markdown.

Sobre a 6tica do tempo de inicializagio das fun¢des, que indica o
atraso esperado para o atendimento das requisicdes, a técnica de
Prebaking apresentou um desempenho 33% melhor do que o método
SEUSS para a fungido NoOp, e um desempenho 25% melhor para a
fun¢io Markdown. Quando analisamos possiveis penalidades adici-
onais para processar as requisi¢cdes dos clientes, o método SEUSS
levou cerca de 9,6% a mais de tempo para processar a primeira
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requisi¢do da funcdo Markdown, enquanto que a técnica de Preba-
king reduziu o tempo de processamento da primeira requisi¢do em
cerca de 34%. Esse resultado evidenciou a importancia da ado¢io
de mecanismos de warmup para lidar com o impacto do cold-start
no tempo servigo da primeira requisigéo.

Durante os experimentos com o SEUSS, diversas execuc¢des ndo
foram bem sucedidas, e para viabilizar nossas analises foi necessario
realizar a reexecucédo dos casos falhos. Contudo, para a funcio Big,
todas as execucdes falharam. Assim, inviabilizando a comparacio de
desempenho das técnicas com esta fungéo. Dessa forma, como um
possivel trabalho futuro, pretendemos investigar a causa das falhas
para permitir a avaliacdo de outras fung¢des tdo complexas quanto a
funcéo Big, e assim expandir a comparacdo de desempenho das duas
técnicas. Também planejamos investigar a causa da degradacéo de
desempenho do tempo de servicos das fun¢des executadas com o
método SEUSS. Por fim, queremos entender a néo efetividade do
mecanismo de warmup da técnica de Prebaking para a funcéo Big
implementada em NodeJS.
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