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Resumo

O cenario escolhido envolve a crescente adogao da computagao em nuvem e a transigao para
arquiteturas serverless, que oferecem escalabilidade e eficiéncia, mas também impdem desa-
fios na avaliacdo de compiladores. Diante desse contexto, o problema de pesquisa proposto
consiste em verificar a viabilidade de avaliar compiladores em ambientes de computacao em
nuvem publica. Para responder a essa questao, o estudo visa testar e avaliar os compiladores
Python (CPython e PyPy JIT) em aplicagbes serverless utilizando o AWS Lambda. Os ob-
jetivos especificos incluem analisar as caracteristicas de uma arquitetura serverless, propor
uma lista de programas com as caracteristicas tipicas desse ambiente e verificar a viabilidade
de avaliar os compiladores escolhidos. Os resultados demonstraram que a comparagao entre
CPython e PyPy JIT na AWS Lambda é inviavel, uma vez que o CPython possui suporte nativo
e tratamento especial na plataforma, enquanto o PyPy JIT enfrenta restricbes operacionais,
impossibilitando uma avaliacao justa entre os dois compiladores.

Palavras-chave: serverless, compiladores, benchmarking, desempenho, CPython, PyPy JIT,
Python, AWS Lambda.



Abstract

The chosen scenario involves the increasing adoption of cloud computing and the transition to
serverless architectures, which offer scalability and efficiency but also pose challenges for com-
piler evaluation. In this context, the proposed research problem is to verify the feasibility of eval-
uating compilers in public cloud computing environments. To address this question, the study
aims to test and evaluate Python compilers (CPython and PyPy JIT) in serverless applications
using AWS Lambda. The specific objectives include analyzing the characteristics of a server-
less architecture, proposing a list of programs with the typical features of this environment, and
verifying the feasibility of evaluating the selected compilers. The results demonstrated that com-
paring CPython and PyPy JIT on AWS Lambda is unfeasible, as CPython has native support
and special handling on the platform, while PyPy JIT faces operational restrictions, preventing
a fair evaluation between the two compilers.

Keywords: serverless, compilers, benchmarking, performance, CPython, PyPy JIT, Python,
AWS Lambda.
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1 Introducao

“A resposta certa ndo importa nada:
0 essencial é que as perguntas estejam certas’.
Mario Quintana

Buscando, primeiramente, a eficiéncia econdmica e, posteriormente, o desenvolvimento
de aplicagdes web, cada vez mais empresas e individuos procuram solu¢des de computagéao
em nuvem. Dessa forma percebem que esse modelo de desenvolvimento é mais agil (UEDA,;
NAKAIKE; OHARA, 2016).

Assim, a recente mudancga das arquiteturas de sistemas empresariais locais e mono-
liticos para uma baseada em contéineres e microsservigos teve como objetivo alcangar maior
eficiéncia. Mesmo que ao custo da perda de parte do controle sobre segbes de um sistema
computacional, delegando essas secoes a terceiros. Para obter maior eficiéncia e controle,
a arquitetura de microsservigos serverless (sem servidor) emergiu como um novo paradigma
para a implantacao de aplicagées na nuvem (STRATEGIES, 2016).

Segundo a Amazon Web Services (AWS):

Uma arquitetura serverless é uma maneira de criar e executar aplicagdes e ser-
vicos sem precisar gerenciar nenhuma infraestrutura. Sua aplicagéo continua
sendo executada em servidores, mas esses servidores séo totalmente geren-
ciados por um provedor na nuvem (AWS, 2023, 1° paragrafo).

Naturalmente, uma arquitetura serverless também depende de compiladores. Pode-
se dizer que todo programa executado em um computador, desde sistemas operacionais até
pequenos scripts criados por usuarios finais, foi traduzido por um compilador(CHEN et al.,
2020).

1.1 Justificativa

Esta pesquisa justificou-se pela necessidade de avaliar o desempenho dos compila-
dores Python no contexto da arquitetura de microsservigos serverless. Python é atualmente a
linguagem mais popular, segundo o indice TIOBE de janeiro de 2025 (TIOBE, 2025).

Toda avaliagao de desempenho de sistemas computacionais é denominada benchmar-
king. Segundo Crapé e Eeckhout (2020): "Benchmarking e analise de desempenho estao na
base da arquitetura de computadores, bem como na pesquisa e desenvolvimento de sistemas
computacionais.”

Entretanto, nem todo benchmarking € igual. Segundo Li et al. (2022), os testes de
desempenho de aplicacdes serverless ainda sao escassos. No entanto, existem diversas ini-
ciativas voltadas para a medicao e analise de desempenho de aplicagdes serverless, como
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as de Brenner e Kapitza (2019), Carreira et al. (2021), Zhang et al. (2021) e Seth e Chintale
(2024).

1.2 Problema

A seguinte questao constitui o problema desta pesquisa: E viavel avaliar compiladores
em ambiente de computagdo em nuvem publica?

1.3 Objetivos

Para responder ao problema proposto, o objetivo geral deste trabalho é testar e avaliar
compiladores Python em aplicagdes serverless no ambiente de computagédo em nuvem publica
AWS Lambda. Também, objetivam-se mais especificamente:

1. Descrever as caracteristicas tipicas de uma arquitetura serverless;
2. Propor uma lista de programas com as caracteristicas tipicas serverless ;

3. Verificar a viabilidade de avaliar os desempenhos dos dois compiladores escolhidos
(CPython e PyPy JIT) usando a lista proposta.

1.4 Estrutura da monografia

Introdugéo: capitulo atual.

Procedimentos metodoldgicos: consiste em explicar o que e como foi feito cada parte
do trabalho de pesquisa e desenvolvimento.

Fundamentos histéricos, teéricos e metodoldgicos: consiste em uma revisao da litera-
tura sobre compiladores e aplicagdes serverless.

Analise do desempenho da compilacao de aplicacdes serverless: consiste nos testes
dos exemplos escolhidos e verificacdo se sado suficientes para a avaliacdo de desempenho.

Concluséao: consiste na caracterizacao dos resultados, limitacoes e possiveis trabalhos
futuros.
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2 Procedimentos metodologicos

“Um bom comeco é a metade’.
Aristoteles

A presente pesquisa € descritiva e exploratéria do ponto de vista dos objetivos; apli-
cada do ponto de vista de sua natureza; qualitativa e quantitativa quanto a abordagem ao
problema; e pode ser classificada como pesquisa experimental na perspectiva dos procedi-
mentos técnicos, embora tenha mobilizado diferentes procedimentos técnicos em diferentes
partes, que merecem classificacao diferenciada (RODRIGUES et al., 2007).

Os procedimentos metodoldgicos sdo organizados nas seguintes etapas:

1. Reunir e estudar trabalhos referentes a caracterizacao de cargas de trabalho serverless,
para reconhecer as caracteristicas das aplicacdes serverless que ja foram elucidadas
por outros autores, de diversas areas do conhecimento. Ao mesmo tempo, reunir e es-
tudar trabalhos referentes a testes de desempenho de compiladores, em especial da
linguagem Python;

2. Propor uma lista de programas de teste serverless que possam ser usadas para tes-
tar os compiladores escolhidos, se baseando no estudo dos trabalhos reunidos no item
anterior;

3. Averiguar a viabilidade da avaliagdo do desempenho, por meio da lista de programas,
dos dois compiladores escolhidos na etapa 2, utilizando um procedimento metodolégico
de teste que também sera escolhido por meio da revisao bibliografica.

As diferentes etapas sédo descritas mais detalhadamente nas proximas segdes do pre-
sente capitulo.

2.1 Revisao da literatura

A revisao de literatura empregada neste trabalho resulta em quatro conjuntos distintos
de trabalhos relacionados: i) a revisao do estado da arte em andlise de aplicagdes serverless;
ii) o levantamento bibliografico dos principais resultados de trabalhos anteriores que explicita-
ram caracteristicas do dominio serverless, com origem em diversas areas do conhecimento; iii)
a revisao do estado da arte em analise de desempenho de compiladores; e iv) o levantamento
bibliogréafico dos principais resultados de trabalhos anteriores que explicitaram caracteristicas
do dominio compiladores, com origem em diversas areas do conhecimento.

O primeiro produto da revisdo é o estado da arte e da técnica em andlise de aplica-
¢cOes serverless é apresentado no capitulo 3. O contexto serverless foi adotado para limitar
0 escopo deste trabalho e torna-lo viavel para estudos no tempo dado para conclusao deste
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trabalho. Com isso, trabalhos relacionados mais especificamente as aplicagdes serverless sao
de especial interesse.

O segundo produto da revisdo engloba um conjunto das principais caracteristicas e
métodos de avaliacao de aplicacdes serverless, bem como as métricas usadas para avaliagcao
experimental do desempenho dos métodos.

O terceiro produto da revisdao é um apanhado geral do cenéario dos compiladores atu-
almente, suas principais caracteristicas com o foco na analise do desempenho destes.

O quarto produto da revisao se refere as técnicas e métodos de avaliacdo de desem-
penho de compiladores, bem como as métricas usadas para avaliagdo experimental do de-
sempenho dos métodos.

Neste trabalho, foi utilizado a ferramenta de busca Google Académico (GOOGLE...,
2023). Foram feitas buscas entre os dias 29 de junho de 2023 e 20 de setembro de 2023
e posteriormente em 3 de novembro de 2024. Se utilizou das palavras-chave: "cargas de

trabalho benchmark", "workload benchmark programming languages", "serverless application

benchmark", "compiler benchmarking", "python benchmarking", "compiler server benchmar-
king", "python compiler benchmarking"e "serverless applications benchmark". Dentre os prin-
cipais publicadores encontrados se destacam o Institute of Electrical and Electronics Engineers

(IEEE) e a Association for Computing Machinery (ACM).

2.2 Componentes e plataformas usados

Para este trabalho foi escolhida a plataforma serverless AWS Lambda, sendo ela a pri-
meira plataforma deste tipo e a AWS ¢ a plataforma de nuvem mais usada segundo a pesquisa
do Stack Overflow(OVERFLOW, 2024). Outro fator foi a dificuldade de encontrar como usar o
PyPy JIT nas outras plataformas mais usadas.

A AWS possui um numero gratuito de um milhdo de requisicdes por més no AWS
Lambda, sendo esta uma das limitacdes dos testes ha serem executados neste trabalho. Outra
limitagdo é o tempo de 6 meses dado para a conclusao do trabalho.

As aplicagdes de teste usadas sao de codigo aberto e estdo disponiveis em Serverless.
Este site possui diversos exemplos de aplicagdes serverless para diversas linguagens, além de
Python. Sendo um framework para construcao de aplicagdes serverless usando AWS Lambda.
Permite o envio e monitoramento do desempenho e de erros das fungdes em execucgao.

Além dos exemplos fornecidos pelos desenvolvedores do Serverless Framework, tam-
bém foi utilizado o exemplo criado e analisado inicialmente por Scheller (2018) em seu artigo
ndo académico.

Os programas de teste que serao utilizados sdo os seguintes:

1. HTTP API

2. REST API


https://www.serverless.com/examples?prod_EXAMPLES_SEARCH_GROWTH%5BrefinementList%5D%5Bplatform%5D%5B0%5D=aws&prod_EXAMPLES_SEARCH_GROWTH%5BrefinementList%5D%5Blanguage%5D%5B0%5D=python
https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python-http-api
https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python-rest-api
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3. REST APl com DynamoDB.
4. Flask API
5. Flask APl com DynamoDB
6. Scheduled Cron
7. PynamoDB S3 SigURL
8. Python
9. HTTP APl com PynamoDB
10. SQS Produtor-Consumidor
11. Endpoint;
12. NUmeros primos
O baixo numero de programas de teste reflete duas questdes principais: a primeira é
a falta de manutencdo dos exemplos disponiveis nos repositorios e nas documentacbées —
nao apenas do framework escolhido, mas também de outros, como o AWS Chalice e recursos

disponiveis em sites como o Serverless Land; a segunda é o fato de se tratar de uma area
ainda pouco explorada.

2.3 Avaliacdo de desempenho

No trabalho, serdo empregados os procedimentos metodolégicos de teste descritos
por Crapé e Eeckhout (2020), desde que se constate ser possivel avaliar o desempenho dos
dois interpretadores. Com base nos programas de teste e na ferramenta escolhida, o trabalho
sera estruturado da seguinte forma:

1. Testar a ferramenta e configurar a plataforma para os testes, sera tratado em um capitulo
posterior;

2. Realizar quaisquer adaptagdes para medir o desempenho necessério para o estudo e
executar os testes, sera tratado em um capitulo posterior;

3. Elucidar os resultados obtidos e realizar o estudo destes com base nos procedimentos
metodoldgicos escolhidos, sera tratado em um capitulo posterior.

Testar a ferramenta consiste em aprender sobre sua utilizagdo, descrevendo todo o
processo. Configurar a plataforma AWS Lambda consiste em documentar o processo de cria-
¢ao e uso da plataforma. Esta etapa serve de base para as etapas posteriores, servindo para
documentar os sistemas em sua forma mais natural.


https://github.com/serverless/examples/tree/v3/aws-python-rest-api-with-dynamodb
https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python-flask-api
https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python-flask-dynamodb-api
https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python-scheduled-cron
https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python-pynamodb-s3-sigurl
https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python
https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python-http-api-with-pynamodb
https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python-sqs-worker
https://github.com/serverless/examples/tree/v3/aws-python-simple-http-endpoint
https://github.com/uscheller/aws-lambda-runtime-pypy
https://serverlessland.com/
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Realizar as alteracdes e testes consiste em adequar os componentes e procedimento
metodoldgico de testes ao cenario serverless.A etapa anterior trata-se das ferramentas em
suas formas brutas, o que pode nao ser Util para os testes no cenario serverless.

Elucidar os resultados consiste em descrevé-los e ponderar sobre eles a luz dos co-
nhecimentos relacionados a testes de compiladores e aplicagdes serverless. Nao se trata me-
ramente de analisar o desempenho do compilador, mas da analise sobre o desempenho no
cenario.

Os procedimentos metodolégicos de teste usados neste trabalho consistem na separa-
cao de dois conceitos descritos por Crapé e Eeckhout (2020): estado de inicializagao; e Estado
de prontidao.

Por um lado, para medir o desempenho do estado de inicializagao se fez as seguintes
etapas (CRAPE; EECKHOUT, 2020, p.4, tradugao nossa):

Para cada programa de teste seréo feitas multiplas invocag¢des dos compilado-
res usados. Onde cada invocagao roda uma Unica vez cada programa de teste,
medindo o tempo de execugao;

Usando 95% de grau de confianga calcula-se dinamicamente o intervalo de
confianca das ultimas i invocagdes, sendo i um namero arbitrario pré-definido.
Se o intervalo de confianga for menor que 5% ou se forem realizadas 30 in-
vocagdes as medigdes sdo paradas. Sera usado a tabela t para o calculo dos
intervalos de confianca.

Por outro lado, para medir o desempenho do estado de prontidao se fez as seguintes
etapas (CRAPE; EECKHOUT, 2020, p.5, tradug¢édo nossa):

Seréo feitas no minimo 30 execugdes usando uma mesma invocagao de com-
pilador;

E determinado a iteracéo s em que o estado de prontido ¢ atingido. Quando o
coeficiente de variagdo € calculado, das Ultimas 4 iteragbes, e ele é menor que
2% as 30 iteragbes séo realizadas e o tempo é medido;

E calculado a média, em estado de prontiddo das iteragées medidas.
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3 Fundamentos historicos, tedricos e
metodoldgicos

“O periodo de maior ganho em conhecimento e experiéncia
€ o periodo mais dificil da vida”.
Dalai Lama

O principal objetivo deste capitulo é apresentar os fundamentos histéricos, teéricos e
metodol6gicos que embasam esta pesquisa, além de mapear os principais e mais recentes
trabalhos relacionados a analise de compiladores e sistemas serverless. As segbes seguintes
destacam os estudos mais relevantes e atuais sobre esses temas, com foco nas implicagbes
diretas ou indiretas nos processos de avaliacdo de desempenho de aplicagdes serverless.

Este trabalho de concluséo de curso visa caracterizar o dominio serverless, com o in-
tuito de facilitar a atividade de teste de desempenho de compiladores. Em outras palavras,
busca-se identificar as caracteristicas internas e externas desse dominio, compreendendo as
implicagdes que ele apresenta a sua comunidade, e explorar essas caracteristicas para apri-
morar sistemas automaticos voltados ao teste de desempenho de compiladores.

3.1 Compiladores

Compiladores sao ferramentas onipresentes no mundo moderno, essenciais para o
funcionamento de praticamente todos os dispositivos computacionais. Ao utilizar um navega-
dor, por exemplo, os sites sao criados e executados com o auxilio de compiladores. Da mesma
forma, sistemas operacionais, aplicativos de escritorio, sistemas de comunicagéo e muitos ou-
tros softwares dependem de um ou mais compiladores para seu desenvolvimento e execucao.
Apesar de sua importancia indiscutivel, muitas vezes seu papel passa despercebido (CHEN et
al., 2020, p.2).

Reconhecendo essa relevancia, este trabalho adota a linguagem Python como ob-
jeto de estudo. Embora seja dinamicamente tipada e interpretada, caracteristicas que geral-
mente resultam em menor desempenho em comparagdo com outras linguagens populares,
Python continua amplamente utilizada. Para mitigar suas limitagées de desempenho, inicia-
tivas como o PyPy JIT foram criadas. Esse interpretador oferece compatibilidade semantica
com o CPython, o interpretador padrao, permitindo melhorias no desempenho de execucgao
(BARANY, 2014, p.1).

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade de se testar o desempenho de dois
compiladores Python, CPython e PyPy, utilizando os mesmos programas de teste e suas con-
figuracdes padrao. Serao usados programas especificos para avaliar chamadas, APls internas
e externas, além do uso de memdria, com base em medi¢des do tempo de execucéo.
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A complexidade e a importancia dos compiladores demandam grande cuidado em seu
desenvolvimento. As entradas e saidas de um compilador abrangem um espectro amplo, vari-
ando em tamanho e escopo (CHEN et al., 2020, p.2). O desafio fundamental reside em traduzir
uma linguagem de alto nivel, como Python, para uma linguagem de baixo nivel, como assem-
bly, preservando a semantica. Contudo, a auséncia de uma especificacao formal para esse
processo exige que os desenvolvedores dos compiladores estabelecam a correspondéncia
entre essas linguagens (CHEN et al., 2020, p.2).

Com uma especificacao semantica clara, € possivel prever o comportamento da maio-
ria dos programas durante a execucdo. Assim, a partir de uma mesma especificacdo seman-
tica, torna-se viavel testar diferentes implementagcées de uma mesma linguagem (CHEN et
al., 2020, p.3). Dessa forma, os esforcos podem ser concentrados nos testes de desempe-
nho, utilizando um conjunto consistente de programas de teste escritos na mesma versao da
linguagem.

3.1.1 Construindo programas de teste

Ao testar softwares, € comum a criacdo de casos de teste com entradas variadas
e de diferentes tipos. No caso de compiladores, esses casos de teste assumem a forma de
programas de teste, desenvolvidos com base na mesma especificagdo da linguagem, de modo
a garantir a validade dos testes. Programas invalidos, por sua vez, sdo tratados pelos proprios
compiladores, sendo rejeitados durante a analise (CHEN et al., 2020, p.6).

Aumentar a diversidade sintatica de um programa pode ampliar a cobertura de teste,
porém também eleva a probabilidade de criar programas invalidos. Por esse motivo, opta-se
por utilizar apenas um subconjunto das estruturas da linguagem ao desenvolver os programas
de teste. Essa escolha, no entanto, impde uma restricdo ao escopo dos testes, o que pode
influenciar os resultados obtidos. Para mitigar possiveis comportamentos indefinidos introdu-
zidos pelos programadores dos programas de teste, é vantajoso utilizar mdltiplas implementa-
¢bes de um mesmo compilador (CHEN et al., 2020, p.8).

E fundamental destacar que o foco esta em avaliar a viabilidade de se testar o desem-
penho do compilador, € ndo a qualidade ou validade dos programas de teste.

3.1.2 Construindo manualmente os programas de teste

A criagdo manual de programas de teste permite que sejam moldados conforme as
necessidades especificas do cenario em questao. Compiladores como GCC (2023), LLVM
(2023) e OpendDK (2023) oferecem conjuntos de testes desenvolvidos manualmente (CHEN
et al., 2020, p.8).

3.1.3 Geracéo de programas teste

Foram desenvolvidas técnicas para gerar automaticamente programas de teste para
compiladores, uma vez que a criacdo manual exige grande esfor¢o. De acordo com Chen et
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al. (2020, p.9, tradugédo nossa), a criagdo automatica pode ser dividida em trés categorias:
direcionada pela gramatica, guiada pela gramatica e outras abordagens.

1. Direcionada pela gramatica: "Tem como entrada a gramética da linguagem e gera os
programas baseados nela (CHEN et al., 2020, p.9, traducao nossa)";

2. Guiada pela graméatica: "Tem como entrada a graméatica, porém utiliza-se de heuristicas
para adicionar sensibilidade ao contexto (CHEN et al., 2020, p.11, traducdo nossa)";

3. Outras abordagens: nao utilizam a gramatica como entrada, mas, por exemplo, empre-
gam coédigos pré-definidos como base para gerar os programas de teste (CHEN et al.,
2020, p.13, traducao nossa).

3.1.4 Mutacao de programas

A mutagao de programas de teste existentes é utilizada para testar partes desses pro-
gramas, ampliando a area de teste ao adicionar variagdes. Avancgos significativos ocorreram
na década de 2010. Segundo Chen et al. (2020), a mutagdo pode ser classificada em duas
categorias:

1. Mutagdo com preservacao semantica, cujo objetivo € manter o comportamento do pro-
grama (CHEN et al., 2020, p.16, tradugéo nossa);

2. Mutagbes sem preservagao semantica tém como principais objetivos aumentar a diversi-
dade e evitar comportamentos nédo definidos (CHEN et al., 2020, p.16, tradu¢ao nossa).

3.1.5 Oraculos

A criagao de programas de teste do tipo oraculo visa validar se um dado de teste
€ adequado ou nao para um teste de compilador. Chen et al. (2020, p.17, traducdo nossa)
classificou tais testes em duas categorias: “Teste diferencial” e ‘Teste metamérfico”.

Os testes diferenciais, como o nome sugere, visam testar as diferencas entre dois ou
mais compiladores. Para isso, os compiladores testados devem obedecer a mesma especifi-
cacao (CHEN et al., 2020, p.17,18, tradugao nossa).

Ha trés estratégias de testes diferenciais: os que comparam as saidas de dois ou mais
compiladores, 0s que comparam niveis de otimiza¢cdo de uma mesma versao de compilador e
os que testam a saida de diferentes versées de um compilador (CHEN et al., 2020, p.18).

A primeira estratégia, inter-compiladores, possui trés pontos a serem observados: pri-
meiro, compiladores diferentes, com a mesma entrada, devem gerar a mesma saida; segundo,
se houver erro na entrada, raramente ambos mostrardo 0 mesmo erro, pois sdo implementa-
¢Oes distintas; e terceiro, se possuirem saidas diferentes, um deles esté errado (CHEN et al.,
2020).

Os testes metamérficos visam, ao alterar a entrada, verificar os impactos na saida.
Um exemplo é estabelecer as relagdes metamorficas entre dois programas cuja semantica é
a mesma (CHEN et al., 2020).
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3.1.6 Otimizando o processo de teste

Como os compiladores estéo no centro do desenvolvimento de sistemas de programas
de computadores, encontrar erros é uma tarefa dificil. O processo de teste de compiladores é
demorado. Para acelerar esse processo, foram desenvolvidas técnicas que priorizam o teste
dos programas que sabemos conter erros e excluem programas de teste redundantes (CHEN
et al., 2020, p.22 e 23).

3.1.7 Importéncia de benchmarking no teste de compiladores

Criar testes de desempenho para compiladores tem como motivacao auxiliar no de-
senvolvimento de pesquisas sobre o teste de compiladores e permitir avaliar quao efetivos os
novos testes de compiladores séo (CHEN et al., 2020, p.30).

Os testes de desempenho servem para guiar o desenvolvimento de softwares, me-
lhorando a percepgao do usuario sobre a fluidez do programa, podendo também melhorar a
eficiéncia energética ao realizar mais fungées em menos tempo, além de orientar os desenvol-
vedores em suas tomadas de decisdes (CRAPE; EECKHOUT, 2020, p.1).

Assim, podemos concluir que a area de testes de desempenho de compiladores é de
suma importancia para o desenvolvimento de sistemas computacionais, sendo mais do que
uma mera curiosidade, pois pode gerar ganhos econdémicos e temporais.

3.2 Serverless

A computagdo em nuvem, de modo geral, tem como foco o pagamento por uso dos
recursos computacionais, ou seja, paga-se apenas pelo que se consumiu. A modalidade de
computagdo em nuvem serverless ou Function as a Service (FaaS) vai além, pois discrimina
0 uso ao nivel de chamadas de fungdes, permitindo um ajuste de custo ainda mais preciso.
Isso proporciona maior escalabilidade e aumenta a integracao entre a aplicagcdo e a nuvem
(VIEIRA et al., 2020, p.2).

O nome serverless se deve a auséncia da necessidade do cliente em configurar o
ambiente para executar suas fungdes; cabe a ele apenas escolher o ambiente e enviar ou
utilizar as fung¢des existentes que necessita usar. Assim, sua responsabilidade fica restrita aos
cédigos que ele desenvolveu (VIEIRA et al., 2020, p.7).

Ao distribuir poder computacional, maximiza-se o uso de hardware, e a separacao
entre os sistemas operacionais, proporcionada pelas maquinas virtuais, permitiu um maior
acesso a essas tecnologias. A computacdo em nuvem do tipo serverless vai além, pois per-
mite que os desenvolvedores criem fungdes em linguagens suportadas pelo provedor e as
disponibilizem por meio de chamadas HTTP ou disparo de mensagens (VIEIRA et al., 2020,

p.2).
A computacao serverless abstrai toda a plataforma de nuvem abaixo dela para a apli-

cacao que a estiver utilizando. O custo é baseado no tempo de execugao, pagando-se apenas
pelo que se consumiu, sem custos adicionais. Como € de uso simples, facil configuragao e
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custo acessivel, esta aumentando sua capilaridade no desenvolvimento de sistemas em nu-
vem (VIEIRA et al., 2020, p.3).

Importante falar das outras modalidades de nuvem que s&o mais antigas:

1. Infrastructure as a Service - laaS (Infraestrutura como servigco): Consiste no aluguel de
maquinas virtuais e redes privadas virtuais (VPS) (VIEIRA et al., 2020, p. 5).

2. Platform as a Service - PaaS (Plataforma como servico): E o aluguel de uma plataforma
onde se abstrai para quem a utiliza a infraestrutura que esta sendo usada (VIEIRA et al.,
2020, p. 5).

3. Software as a Service - SaaS (Software como Servigo): Uma aplicacao € disponibilizada
mediante uma interface que pode ser uma API (Application Programming Interface) ou
outro tipo de interface, que pode ser usada por outra aplicagdo ou por um usuario final
(VIEIRA et al., 2020, p. 5).

FaaS nao é nada mais do que um passo além, fornecendo uma base em que se exe-
cuta um codigo especifico sem que o cliente saiba em qual plataforma ou infraestrutura tal
cbdigo esta sendo executado. O desenvolvedor precisa apenas garantir o tratamento de da-
dos, além de configurar dependéncias de cédigo e a politica de escalonamento usada pela
aplicacao em sua execucao (VIEIRA et al., 2020, p.5).

3.2.1 Caracteristicas de uma aplicacao Serverless

O desenvolvimento de aplica¢des serverless consiste em duas etapas:

1. Criagdo da fungdo: os desenvolvedores criam suas fungdes seguindo as regras forne-
cidas pelo provedor de nuvem e, apds a criagcao, as enviam utilizando uma ferramenta
propria do provedor. E gerado um Uniform Resource Locator (URL) para que a fungéo
seja utilizada (LI et al., 2022, p.1524 e 1525).

2. Uso da funcgdo: utilizando a URL ou um evento configurado, deve-se fornecer a funcao
por meio de uma API fornecida pelo provedor (LI et al., 2022, p.1525).

O desenvolvedor delega ao provedor do servigo a execugao da fungéo, desviando sua
preocupacao para o codigo (VIEIRA et al., 2020, p.3).

Existem alguns usos documentados de computagéo serverless, como: execucao tem-
porizada de tarefas; resposta a eventos de uma fila de tarefas; participagdo em tempo real;
ferramentas de analise para grandes volumes de dados que precisam ser processados indivi-
dualmente; uso sob demanda de servigos urbanos; uso massivo de fun¢des, como no aprendi-
zado de maquina; funcdes reativas em sistemas de seguranca; e Internet das Coisas (VIEIRA
et al., 2020).

Tarefas podem ser executadas quando necessario e de forma recorrente. Servigos pe-
ribdicos podem ser configurados, e sua execucgao fica a cargo do provedor, sendo a cobranca
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realizada apenas quando utilizados. Caso haja eventos a serem disparados em uma lista, eles
serdo executados a medida que surgem. Assim, sua escalabilidade é sob demanda. Como
0S recursos sao solicitados apenas quando requisitados, ndo ha um custo, computacional ou
financeiro, muito elevado quando comparado a maquinas virtuais e contéineres (VIEIRA et al.,
2020, p.4).

Como se trata de uma area muito nova, com cerca de 10 anos, ainda ha muito a ser
desenvolvido. Como mencionado por Vieira et al. (2020, p.4), ainda precisam ser desenvol-
vidas as seguintes areas: "depuracao orientada a custo financeiro, decomposicao facilitada
de sistemas legados e compartilhamento de ambientes de execucao."No que diz respeito ao
custo financeiro, a medi¢cdao de desempenho é crucial para a melhor tomada de decisao, pois
o custo por tempo de execugado é uma medida relevante, sendo este o pilar deste trabalho.

Ainda h& problemas a serem tratados, como, por exemplo: laténcia de inicializacao,
que afeta o tempo entre a invocacao e a execucao de uma funcao; a politica de escalona-
mento definida pelo provedor de nuvem ou pela plataforma serverless local, que também é um
obstaculo; infraestrutura, que € um desafio; a escolha do banco de dados que armazenara os
dados e a rede a ser usada, além de como configura-la; e tolerancia a falhas, ja que alguns
servigos serverless solicitam que o usuario tente executar novamente a fungdo em caso de
falha. Uma abordagem mais sofisticada é garantir a atomicidade, consisténcia, isolamento e
durabilidade (ACID) das execugdes de fungdes (LI et al., 2022, p.1526 a 1531).

3.2.2 Frameworks de cédigo aberto tipicos

Existem diversos frameworks que implementam a arquitetura serverless, como, por
exemplo, Apache OpenWhisk, IronFunctions, Oracle Fn, entre outros. Muitos implementam
usando servigos de nuvem ja estabelecidos, enquanto outros utilizam servidores ou maquinas
virtuais para servir as aplicagoes (LI et al., 2022, p. 1531).

Ha graus de dependéncia entre a aplicagao serverless e a plataforma. De acordo com
Li et al. (2022, p. 1531, traducao nossa), essas dependéncias sao separadas em trés catego-
rias: "dependéncia fraca, semi-dependéncia e dependéncia forte".

Ainda possui os seguintes significados dados por Li et al. (2022, p. 1531):

1. dependéncia fraca € quando a plataforma n&o se utiliza ou pouco se utiliza da infraestru-
tura da nuvem e de seus servigos;

2. semi-dependéncia ocorre quando se utiliza parte dos componentes vindos da infraestru-
tura da nuvem;

3. dependéncia forte consiste na plataforma criada usar de diversos componentes da infra-
estrutura da nuvem e de seus servigos em sua criagao.
3.2.3 Métodos de teste das aplicagdes Serverless

A estrutura de um sistema serverless, apesar de simples, possui uma implementagao
com muitos componentes, o que pode prejudicar o seu desempenho (LI et al., 2022, p. 1532).
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Assim, uma das areas que ainda carecem de mais atencao, apesar do crescimento da
demanda por servicos serverless, é o teste de desempenho.

Li et al. (2022, p. 1535, tradugéo nossa) diz que: "Desenvolvedores usam essas métri-
cas antes de enviar suas fungdes para a nuvem ou para decidir quais ferramentas sdo melho-
res para suas cargas de trabalho."Com isso, ainda ha a necessidade de criar mais testes de
desempenho, pois muitos casos de uso ndo sao cobertos.

3.3 Trabalhos correlatos

Os trabalhos analisados abrangem diversas abordagens para a avaliagao de desempe-
nho de aplicacbes serverless em plataformas de computacao em nuvem. Entre eles, destacam-
se estudos de caso com testes de desempenho conduzidos pelos autores, artigos que apre-
sentam metodologias para avaliacdo de desempenho, além de pesquisas que discutem de-
safios e oportunidades no campo da computacao serverless. Ademais, algumas abordagens
exploram questdes relacionadas a segurancga, ao impacto do ambiente de execug¢ao e ao uso
de linguagens especificas nesse paradigma.

O primeiro trabalho é Maissen et al. (2020), cujo objetivo era criar uma aplicagdo mul-
tiplataforma para testar o desempenho de aplicacdes serverless. A ferramenta automatiza o
envio, execugao e limpeza dos testes, além de fornecer os dados observados e apresentar um
modelo de custo para as plataformas suportadas.

O segundo trabalho é Copik et al. (2021), que foca na especificacdo de cargas de
trabalho representativas e na sua reprodutibilidade, sendo também multiplataforma.

O terceiro € Somu et al. (2020), que automatiza os processos de envio, execugao e
medicao de desempenho para cada plataforma suportada.

O quarto é Eismann et al. (2022), um estudo de caso sobre aplicacdes serverless.
O trabalho explora os recursos do ambiente e atribui a responsabilidade pelos requisitos de
desempenho aos desenvolvedores, mesmo quando o provedor de nuvem gerencia o hardware
e o0s sistemas-base.

O quinto é Martins, Araujo e Cunha (2020), que, além de automatizar o envio, exe-
cugao e a coleta de dados de desempenho, visa ajudar a identificar pontos de melhoria nas
plataformas suportadas.

O sexto trabalho correlato € Crapé e Eeckhout (2020), que apresenta os procedimentos
metodoldgicos a serem usados neste trabalho, com as adapta¢des necessarias. Esse estudo
usa esses procedimentos para medir 0 desempenho em dois compiladores Python, utilizando
programas de teste locais.

O sétimo trabalho é o de Li et al. (2022), que realizou uma andlise sobre o estado da
arte, desafios e oportunidades no setor de computacéo serverless.

O oitavo trabalho é Brenner e Kapitza (2019), que trata da seguranca no processa-
mento de dados de aplicagdes serverless. Implementaram um sistema usando JavaScript que,
segundo os autores, obteve bons niveis de desempenho, mesmo com medidas de seguranca
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adicionais.

O nono trabalho é Carreira et al. (2021), que demonstrou que os ambientes de execu-
¢ao, particularmente a AWS Lambda, ndo utilizam as otimizagbes fornecidas pelas linguagens.

O décimo trabalho é Zhang et al. (2021), que realizou um estudo sobre o uso de Java
no cenario serverless.

O décimo primeiro trabalho € Seth e Chintale (2024), que examina o desempenho de
aplicagdes serverless usando AWS Lambda e a ferramenta ServerlessBench.

Os trabalhos que merecem mais destaque séo os de Li et al. (2022) e Seth e Chintale
(2024).

Por um lado, o trabalho de Li et al. (2022) oferece uma visao geral sobre o estado
da arte e oportunidades de pesquisa no setor de computagéo serverless, mas ndao apresentou
informacdes especificas sobre testes de desempenho em nuvem publica no cenério serverless.

Por outro lado, o trabalho de Seth e Chintale (2024) apresentou uma avaliacdo de
desempenho usando a nuvem publica AWS Lambda em conjunto com a ferramenta Serveles-
sBench, mas seu foco foi a ferramenta de testes em si e ndo uma linguagem especifica.
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4 Analise do desempenho da compila-
cao de aplicacoes serverless

“Ha apenas um bem, o saber;
e apenas um mal, a ignorancia’.
Sdcrates

As medicoes foram realizadas utilizando o dashboard da AWS Lambda e a ferramenta
Serverless. O AWS Lambda fornece informagdes detalhadas sobre os tempos de execucao
e inicializagdo das fungdes, sem considerar a laténcia de rede. No entanto, os tempos de
laténcia para os servidores da AWS podem ser obtidos separadamente por meio da ferramenta
Amazon Workspace Health.

4.1 Preparando o ambiente e escolhendo os programas de teste

Primeiramente, é necessario configurar as credenciais na AWS para o uso do Server-
less framework. Para isso, é preciso ativar o servigo Identity and Access Management (IAM)
na conta AWS. Vale notar que o IAM nao estéa disponivel para servidores localizados no Brasil,
sendo o servidor mais proximo o us-east-1, localizado no estado da Virginia, Estados Unidos.

Apés configurar a conta, é preciso configurar o framework Serverless. Assim, o tutorial
disponivel foi executado como descrito na documentacédo da AWS. O tutorial consiste em criar
um runtime customizado para Bash e, em seguida, explica como publicar uma layer (camada)
contendo apenas o runtime, permitindo sua reutilizacdo em outras fungdes.

Em seguida, para criar uma layer com o interpretador PyPy JIT, o tutorial disponivel
no site foi seguido. Substitui a instalagdo da biblioteca pelo interpretador baixado neste link. A
versao escolhida foi a de Linux x86_64 do PyPy JIT v7.3.17, compativel com o Python 3.10.


https://clients.amazonworkspaces.com/Health.html
https://docs.aws.amazon.com/general/latest/gr/sso.html
https://docs.aws.amazon.com/lambda/latest/dg/runtimes-walkthrough.html?sc_channel=sm&sc_campaign=Support&sc_publisher=REDDIT&sc_country=global&sc_geo=GLOBAL&sc_outcome=AWS%20Support&sc_content=Support&trk=Support&linkId=645136509
https://medium.com/@mr-beem/step-by-step-guide-to-creating-aws-lambda-layers-with-python-2903aad7b53a
https://pypy.org/download.html
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Diagnose console errors with Amazon Q

I'm diagnosing the following console error:

. The actual size

Analysis

The function code combined with the layers you are attempting to deploy exceeds the maximum allowed size of 262,144,000
bytes. The actual size of the deployment package is 293,326,234 bytes, which is larger than the limit.

( Help me resolve )

Is this analysis helpful? oy O3

Use of Amazon Q is subject to the AWS Responsible Al Policy. Outputs should be evaluated for accuracy and
appropriateness for your use case.

Figura 1 — Limite de tamanho das camadas do AWS Lambda

A criagao de uma layer com o interpretador PyPy JIT nao foi possivel, pois hd um limite
de dados para inclusdo em uma layer, como mostrado na Figura 1. Dessa forma, nao é viavel
utilizar essa funcionalidade da AWS Lambda para melhorar o desempenho das fungdes que
serdo executadas com o PyPy JIT.

Todos os exemplos utilizados estarao disponiveis no seguinte repositério no GitHub.

4.2 Exemplos Serverless framework

Foi realizada a clonagem do repositorio de exemplos do framework Serverless.

Os exemplos contidos no repositério serverless/examples que nao foram testados, nao
o foram porque necessitavam de tokens de autorizagdo para o uso de ferramentas fora da
AWS, estavam utilizando a versdao Python 2 ou eram redundantes. Assim, decidiu-se testar
apenas aqueles que possuiam caracteristicas diferentes e que ndo dependessem de ferra-
mentas ou plataformas externas a AWS.

421 Exemplo 1 - AWS Python HTTP API

O primeiro exemplo utilizado foi o "AWS Python HTTP API", que consiste em um end-
point HTTP GET que retorna uma mensagem.

A funcao foi testada como esta no repositério, com excegao da versado do Python, que
foi alterada de 3.12 para 3.10, a Ultima versao da linguagem compativel com o PyPy JIT. Apés


https://github.com/abnerkaizer/TCC
https://github.com/serverless/examples
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essa alteracao, a execucao com o CPython ocorreu sem intercorréncias como visto na Figura
2.

@ Executing function: succeeded (logs [7)
¥ Details

The area below shows the last 4 KB of the execution log.

Summary

Code SHA-256 Execution time
matLFaiuAOR1B2nsNAbGAMWs+x+VO/PW24Mos0SZXr8= 11 seconds ago
Request ID Function version
a51d414e-bb0e-4368-8e48-eb99f6d7bdce $LATEST

Init duration Duration

9157 ms 235ms

Billed duration Resources configured
3ms 1024 MB

Max memory used

31MB

Log output

The section below shows the logging calls in your code. Click here [7 to view the corresponding CloudWatch log group.

Billed Duration: 3 ms Memory Size: 1024 MB  Max Memory Used: 31 MB Init Duration: 91.57 ms

Figura 2 — Serverless Config CPython

Baseando-se no trabalho descrito por Scheller (2018), foi alterado o arquivo runtime_interface.py,
sendo adicionada a biblioteca requests na raiz da pasta com a fungao e atualizando o PyPy JIT
para a ultima versao. Dessa forma, o exemplo fornecido pelos desenvolvedores do framework
Serverless utilizando o PyPy JIT foi executado, como mostrado na Figura 3.

© Executing function: succeeded (logs [7)
¥ Details

The area below shows the last 4 KB of the execution log.

Summary
Code SHA-256 Execution time

b. QGIOX2mTgGWqEFXITm35IMFHL/IS8= 20 seconds ago
Request ID Function version
3c34a83c-96b5-47fb-bad1-1f73fad1077e $LATEST
Duration Billed duration
1030 ms 1Mms
Resources configured Max memory used
1024 MB 176 MB
Log output

The section below shows the logging calls In your code. Click here [ to view the corresponding CloudWatch log group.

Figura 3 — PyPy JIT - Exemplo 1

A execugao do PyPy foi realizada enviando o interpretador com a fungéo, mas na exe-
cucgao do CPython isso ndo ocorre, 0 que impacta a avaliacao de desempenho.
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4.2.2 Exemplo 2 - AWS Python REST API

A execucao de mais um exemplo foi realizada, o aws-python-rest-api. Foi possivel a
execucao usando tanto o CPython quanto o PyPy JIT, ambos compativeis com a versédo 3.10
da linguagem.

A execucao utilizando o CPython pode ser observada na Figura 4.

© Executing function: succeeded (logs [%)
¥ Details

The area below shows the last 4 KB of the execution log.

Summary

Code SHA-256 Execution time
RiSI+eYPr+U+q9vC6yLqUTly26xAdEtrgCg5uawbA70= 11 seconds ago
Request ID Function version
2f4dc5b3-5cc3-4b59-8fbf-d2d83ad101c0 SLATEST

Init duration Duration

76.36 ms 3.06 ms

Billed duration Resources configured
4ms 1024 MB

Max memory used

30MB

Log output

The section below shows the logging calls in your code. Click here [7 to view the corresponding CloudWatch log group.

4 SLATEST

Figura 4 — CPython - Exemplo 2

Ja a execugdo utilizando o PyPy JIT pode ser vista na Figura 5.

k aws-python-rest-api-p)

api.us

T https 09 ast-1.amazona

Figura 5 — PyPy JIT - Exemplo 2

4.2.3 Exemplo 3 - AWS Python REST APl com DynamoDB

Foi feita uma tentativa de executar o exemplo aws-python-rest-api-with-dynamodb usando
CPython, mas ocorreram os seguintes erros nas func¢des get, mostrados na Figura 6, e create,


https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python-rest-api
https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python-rest-api-with-dynamodb
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mostrados na Figura 7.

® Executing function: failed (logs [7)
¥ Details

The area below shows the last 4 KB of the execution log.

(
"errorMessage”: "'pathParameters'",

*id': event['pathParameters’][*id']\n"

Summary

Code SHA-256 Execution time
IEr40aeyAAGesSNBDMJHVIqtV7Icwl/WXVjjtw/yAs=

Request ID Function version
5f8fcc73-ad5d-45c8-903d-b44b4s15a8d5 $LATEST

Init duration Duration

452.49 ms 6.01ms

Billed duration Resources configured
7ms 1024 MB

Max memory used

75MB

Log output

The section below shows the logging calls in your code. Click here [7 to view the c log group.

START RequestId

cted function

ntime has been
error by

@ Diagnose with Amazon Q

Figura 6 — CPython - Exemplo 3 método GET

® Executing function: failed (logs [7)
¥ Details

The area below shows the last 4 KB of the execution log.

(

"errorMessage": "'body'",

96be-1484-a3d3-a0

d83",

r/task/todos/create.py\", line 12, in create\n  data = json.loads(event['body’])\n"

Summary

Code SHA-256
{Er40aeyAAGes5NBDMJHVIqtV7Icwl/WXV7jtw/yAs=

Execution time

Request ID Function version
8bedb0e7-96be-4484-a3d3-a09a6b039d83 $LATEST

Init duration Duration

449.06 ms 299 ms

Billed duration Resources configured

3ms 1024 MB

Max memory used
74 MB

Log output

The section below shows the logging calls in your code. Click here [ to view the corresponding CloudWatch log group.

is an issue in the function code. However, in rare cases, a Lambda runtime update can cause unexpected function

or can be applied automati

s with a
://docs

nge in the runtime version, you

¢ be able to mitigate this error by
/lambda/latest /dg/runt imes-update.html

@ Diagnose with Amazon Q

Figura 7 — CPython - Exemplo 3 método POST

Se realizou uma tentativa de executar o exemplo utilizando o método POST e o PyPy,
porém ndo houve éxito. A fungéo testada foi a "create". Utilizou-se o programa "curl"com a

seguinte linha de comando:
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$ curl =X POST https :// xXXXXXXxx .execute—-api.us—east-1.amazonaws.com/todos
——data ’{"text":"Learn_Serverless"}’ -H "Content-Type:application/json"

Ao realizar a tentativa de execucdo usando o PyPy JIT, como mostrado na Figura 8, o
resultado néo foi bem-sucedido.

...[TCC/pypy/aws-python-rest-api-with-dynamodb-pypy

x sls deploy
Deploying "serverless-rest-api-with-dynamodb-pypy" to stage "dev"
Service deployed to stack serverless-rest-api-with-dynamodb-pypy-dev
POST - https://161p8i8yé2.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos

GET - https://161p8i8y62.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos
GET - https://161p8i8y62.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos/{id}

PUT - https://161p8i8y62.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos/{id}
DELETE - https://161p8i8y62.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos/{id}

create: serverless-rest-api-with-dynamodb-pypy-dev-create
list: serverless-rest-api-with-dynamodb-pypy-dev-list
get: serverless-rest-api-with-dynamodb-pypy-dev-get
update: serverless-rest-api-with-dynamodb-pypy-dev-update
delete: serverless-rest-api-with-dynamodb-pypy-dev-delete

x curl -X POST https://161p8i8yé2.execute-api.
us-east-1.amazonaws.com/todos --data '{ "text": "Learn Serverless" }'
{"message":"Internal Server Error"}%

X

Figura 8 — PyPy JIT - Exemplo 3 método POST

4.2.4 Exemplo 4 - AWS Python Flask API

Este exemplo apresenta um comportamento inesperado, como pode ser visto nas Fi-
guras 9 e 10. E informado que o Python néo foi encontrado no runtime python3.10, o oficial
CPython da AWS Lambda, nem no runtime customizado que usa o provided.al2023 da AWS
Lambda como base.

A execucgao deste exemplo € realizada utilizando um plugin chamado "serverless-wsgi",
que, como mostrado nas Figuras citadas, esta contornando os runtimes usados para utilizar o
seu proprio.
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...[TCC/cpython/aws-python-flask-api

x sls deploy
Deploying "aws-python-flask-api" to stage "dev"

Python executable not found for "runtime": python3.10

Using default Python executable: python

Packaging Python WSGI handler...

Service deployed to stack aws-python-flask-api-dev

| S

ANY - https://clhtjrnvil.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/

ANY - https://clhtjrnvil.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/{proxy+}
) 1

api: aws-python-flask-api-dev-api

Figura 9 — CPython - Exemplo 4

...[TCC/pypy/aws-python-flask-api-pypy

x sls deploy
Deploying "aws-python-flask-api-pypy" to stage "dev"
Python executable not found for "runtime": provided.al2023
Using default Python executable: python
Packaging Python WSGI handler...

Service deployed to stack aws-python-flask-api-pypy-dev

en .

ANY - https://a3zschS5dgk.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/

ANY - https://a3zschSdgk.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/{proxy+}
£ ae

api: aws-python-flask-api-pypy-dev-api

x curl -X https://a3zsch5dgk.execute-api.us-east-1.amazonaw

Figura 10 — PyPy JIT - Exemplo 4

42,5 Exemplo 5 - AWS Lambda Flask APl com DynamoDB

O exemplo AWS Lambda Flask APl com DynamoDB, disponivel neste link, funcionou
corretamente com o interpretador CPython. Foi seguida a documentacao do exemplo, mas se
alterou a versdo do Python para a 3.10 a fim de manter a compatibilidade com o PyPy JIT.


https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python-flask-dynamodb-api
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Como mostrado na Figura 11, a mesma mensagem do exemplo 4.2.4 aparece ao enviar esta
funcao usando CPython.

Ao realizar o envio com o interpretador PyPy, a seguinte mensagem aparece na Figura
12, a mesma mensagem exibida na Figura 10.

...[TCC/cpython/aws-python-flask-dynamodb-api

x sls remove

Removing "aws-python-flask-dynamodb-api" from stage "dev"
Service aws-python-flask-dynamodb-api has been successfully removed

x sls deploy

Deploying "aws-python-flask-dynamodb-api" to stage "dev"

Python executable not found for "runtime": python3.10

Using default Python executable: python
Packaging Python WSGI handler...
Service deployed to stack aws-python-flask-dynamodb-api-dev
ANY - https://dk4féygook.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/
ANY - https://dk4féygook.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/{proxy+}

api: aws-python-flask-dynamodb-api-dev-api

X

Figura 11 — CPython - Exemplo 5

(GEED) 3 $ sls deploy
Deploying "aws-python-flask-dynamodb-api-pypy" to stage "dev"

Python executable not found for "runtime": provided.al2023

Using default Python executable: python

Packaging Python WSGI handler...

Figura 12 — PyPy JIT - Exemplo 5

A utilizacao do plugin "serverless_wsgi"para o Serverless Framework contorna os run-
times que nao sao compativeis com ele.

O Web Server Gateway Interface (WSGI) € uma camada de abstracao entre servidores
web e aplicagées web ou frameworks da linguagem Python, funcionando como uma interface
entre eles.

O uso do WSGI é recomendado para a implantagdo de aplicacdes desenvolvidas com
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Flask, conforme indicado na documentacao oficial do framework (FLASK, 2025).

4.2.6 Exemplo 6 - AWS Python Scheduled Cron

Como mostrado na Figura 13, o exemplo AWS Python Scheduled Cron foi executado
normalmente com CPython.

n abner@pop-os: ~/ Projetos/TCC /aws-python-scheduled-cron (o} = = .
(base) : $ sls deploy
Deploying "aws-python-scheduled-cron" to stage "dev"

Service deployed to stack aws-python-scheduled-cron-dev

rateHandler: aws-python-scheduled-cron-dev-rateHandler

(base) - $ serverless invoke
local --function rateHandler

INFO:handler:Your cron function ran at 16:03:05.943407
null

(base)

Figura 13 — CPython Cron

O mesmo exemplo, quando executado com PyPy, foi enviado, mas nao foi possivel
executar localmente, como visto na Figura 14. Ao testar usando a ferramenta de teste do AWS
Lambda, o codigo foi executado corretamente, como mostrado na Figura 15.


https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python-scheduled-cron
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n abner@pop-os: ~/ Projetos/ TCC /aws-python-scheduled-cron-pypy

(CEY) 2 $ sls deploy

Deploying "aws-python-scheduled-cron-pypy" to stage "dev"

Service deployed to stack aws-python-scheduled-cron-pypy-dev

rateHandler: aws-python-scheduled-cron-pypy-dev-rateHandler

(base) : $ serverless invoke local --function rateHandler

Figura 14 — PyPy Cron Local

© Executing function: succeeded (logs [7)
¥ Details

The area below shows the last 4 KB of the execution log.

Summary

Code SHA-256 Execution time
SV/4ZDMXTSUAQ7LKDUeASZEH7WIIS6LNVIrV]BclwwA= 2 minutes ago
Request ID Function version
628692-0e54-48¢0-9f74-5c8de380cd88 SLATEST
Duration Billed duration
11.68 ms 12ms

Resources configured Max memory used
1024 MB 191 M8

Log output

The section below shows the logging calls in your code. Click here [7 to view the corresponding CloudWatch log group.

Figura 15 — PyPy Cron AWS console

4.2.7 Exemplo 7 - AWS Python PynamoDB S3 SigURL

O exemplo esta disponivel no repositorio serverless/examples. Como mostrado na Fi-
gura 16, o exemplo foi enviado para a AWS Lambda ap6s algumas atualizacdes de sintaxe
e versao do Python no arquivo "serverless.yml". Na Figura 17 é mostrado que o exemplo foi
enviado com o PyPy JIT.


https://github.com/serverless/examples/tree/v4/aws-python-pynamodb-s3-sigurl
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(base) 3 $ sls deploy
Deploying "aws-python-pynamodb-s3-sigurl" to stage "dev"

Service deployed to stack aws-python-pynamodb-s3-sigurl-dev

POST - https://bréwalrbha.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/asset
GET - https://bréwalrbha.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/asset
GET - https://bréwalrbha.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/asset/{asset_id}

PUT - https://bréwalrbha.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/asset/{asset_id}
DELETE - https://bréwalrbha.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/asset/{asset_id}

create: sig-s3-uploader2-test-create
bucket: sig-s3-uploader2-test-bucket
list: sig-s3-uploader2-test-list
get: sig-s3-uploader2-test-get
update: sig-s3-uploader2-test-update
delete: sig-s3-uploader2-test-delete

Figura 16 — CPython Exemplo 7

(base) 3 $ sls deploy
Deploying "aws-python-pynamodb-s3-sigurl-pypy" to stage "dev"

Service deployed to stack aws-python-pynamodb-s3-sigurl-pypy-dev

POST - https://0jlxjxzu62.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/asset

GET - https://0jlxjxzu62.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/asset
GET - https://0jlxjxzu62.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/asset/{asset_id}

PUT - https://0jlxjxzu62.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/asset/{asset_id}
DELETE - https://0jlxjxzu62.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/asset/{asset_id}

create: sig-s3-uploader-pypy-test-create
bucket: sig-s3-uploader-pypy-test-bucket
list: sig-s3-uploader-pypy-test-list
get: sig-s3-uploader-pypy-test-get
update: sig-s3-uploader-pypy-test-update
delete: sig-s3-uploader-pypy-test-delete

Figura 17 — PyPy JIT Exemplo 7

Como visto na documentacao deste exemplo, € necessario pré-assinar uma URL do
AWS S3 para enviar os arquivos. A assinatura é realizada por meio de uma biblioteca chamada
"boto3", que esta presente no AWS SDK for Python.

Devido a complexidade adicional imposta pelo uso do servigco S3, mesmo sendo um
recurso nativo da AWS, essa abordagem nao se mostrou vantajosa para este estudo. Além
disso, a execucdo com o PyPy JIT exigiria o envio de uma biblioteca adicional, a "boto3", o que
torna o processo ainda mais complexo.

4.2.8 Exemplo 8 - AWS Python

O exemplo AWS Python demonstra apenas como enviar uma fungao simples para a
AWS Lambda em Python, sendo muito similar ao exemplo 1.


https://boto3.amazonaws.com/v1/documentation/api/latest/guide/s3.html#generating-presigned-urls
https://aws.amazon.com/sdk-for-python/
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sls deploy

Deploying "aws-python" to stage "dev"

Service deployed to stack aws-python-dev

hello: aws-python-dev-hello

serverless invoke --function hello

"statusCode": 200,
"body": "{\"message\": \"Go Serverless v4.0! Your function executed successfully!\"}"

Figura 18 — CPython Exemplo 8

Na Figura 18, é possivel observar que a funcao foi enviada e executada com o CPython.
As Figuras 19 e 20 mostram que o exemplo foi enviado e executado usando o PyPy JIT no AWS
Lambda.

@ Executing function: succeeded (logs [7%)
¥ Details

The area below shows the last 4 KB of the execution log.

1 4.0 £ ted successfully!\"}"
Summary

Code SHA-256 Execution time
50VFy+g9kclETqKKBMmDXItjbPAEVs2AyrPWY4i+PQU= 11 seconds ago,
Request ID Function version
9985fad1-0fc1-4c0d-bec5-11c5958f4edb SLATEST

Duration Billed duration
9.18 ms 10ms

Resources configured Max memory used
1024 MB 190 MB

Log output

The section below shows the logging calls in your code. Click here [? to view the [d log group.

Billed Duration: 10 ms Memory Size: 1024 MB  Max Memory Used: 190 MB

Figura 19 — PyPy Exemplo 8 - Console AWS Lambda
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sls deploy

Deploying "aws-python-pypy" to stage "dev"

Service deployed to stack aws-python-pypy-dev

hello: aws-python-pypy-dev-hello

serverless invoke --function hello

"statusCode": 200,
"body": "{\"message\": \"Go Serverless v4.0! Your function executed successfully!\"}"

Figura 20 — PyPy Exemplo 8 - Terminal

429 Exemplo 9 - AWS Python HTTP APl com PynamoDB

Nas Figuras 21 e 22, é possivel ver que o exemplo foi enviado tanto para o CPython
quanto para o PyPy JIT, mas nao foi possivel executa-los sem erro. Ao executar usando o
CPython, o erro apresentado esta na Figura 23. Ja executando com PyPy JIT o erro é exibido
como mostrado na Figura 24.

sls deploy
Deploying "serverless-http-api-pynamodb"” to stage "dev"
Service deployed to stack serverless-http-api-pynamodb-dev
POST - https://wuspmlxga5.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos

GET - https://wuspmlxga5.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos
GET - https://wuspmlxga5.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos/{id}

PUT - https://wuspmlxga5.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos/{todo_id}
DELETE - https://wuspmlxga5.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos/{todo_id

create: serverless-http-api-pynamodb-dev-create
list: serverless-http-api-pynamodb-dev-1list
get: serverless-http-api-pynamodb-dev-get
update: serverless-http-api-pynamodb-dev-update
delete: serverless-http-api-pynamodb-dev-delete

Figura 21 — CPython - Exemplo 9
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n abner@pop-os:~/ Projetos/ TCC /aws-python-http-api-with-pynamodb-pypy abner@pop-os:~/ Projetos/ TCC/aws-python-http-api-with-pynamodb [o)

Deploying "serverless-http-api-pynamodb-pypy" to stage "dev" Deploying "serverless-http-api-pynamodb™ to stage "dev"

Service deployed to stack serverless-http-api-pynamodb-pypy-dev Service ployed to stack serverless-http-api-pynamodb-dev

POST - https://2vai5dm2 e east-1.amazonaws.com/todos POST - https://wuspmlx Xxecute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos

GET - https://2vai5dm2g2. c . ast-1.amazonaws.com/todos ://wuspmlxga5.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos

GET - http o a ast-1.amazonaws.com/todos/{id} /wuspmlxga5.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos/{id}

PUT - https://2vaiS5dm2g2.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos/{todo_id} PUT - https://wuspmlxga5.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos/{todo_id}
DELETE - https://2vaisdm: execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos/{todo_id DELETE - https://wuspmlxga5.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/todos/{todo_id

create: serverless-http-api-pynamodb-pypy-dev-create create: serverless-http-api-pynamodb-dev-create
lis serverless-http-api-pynamodb-pypy-dev-list list: serverless-http-api-pynamodb-dev-list
get: serverless-http-api-pynamodb-pypy-dev-get get: serverless-http-api-pynamodb-dev-get
update: serverless-http-api-pynamodb-pypy-dev-update update: serverless-http-api-pynamodb-dev-update
delete: serverless-http-api-pynamodb-pypy-dev-delete delete: serverless-http-api-pynamodb-dev-delete

curl -X POST https://2vai5dm2g2.execut curl -X POST https://wuspmlxga5.execute-api
e-api.us-east-1.amazonaws.com/todos --data '{ "text": "Learn Serverless" }' -H " .us-east-1.amazonaws.com/todos --data '{ "text": "Learn Serverless" }' -H "Conte
Content-Type: application/json” nt-Type: application/json"
{"message":"Internal Server Error"}@ {"message":"Internal Server Error"}fl

st1: runt ime: 732249773222 34304831 6622 5 T S

manased runtines, runtine 2 be trigusred by & functio

v v

a_todo.savel)  File odos tods_nodel.py",

v

3 ms Billed Duration: 193 ms Memory Size: 1024 M Max Memory Used: T2

vovow

vior. For fusctic o managed runtines, rustine updates can be triggered by a funceion

andled exception runtine upda

ble to nici eesox by olling back &

Figura 23 — CPython - Log do erro do exemplo 9

® Executing function: failed (logs [%)
¥ Details

The area below shows the last 4 KB of the execution log.

"Runtime.ExitError",

"Reay 9593cc23-093f-4deef:

Summary

Code SHA-256 Execution time
KoSTODBEP3bOEMraNRNRtSqV7QgSIZulxGzJFDE2Wsk= 4 minutes ago
Request ID Function version
9593c23-093f-4eef-a6b7-e5f0c406dae2 SLATEST

Duration Billed duration
2524.14ms 2525 ms
Resources configured Max memory used
1024 MB 162 MB

Log output

The section below shows the logging calls in your code. Click here [7 to view the corresponding CloudWatch log group.

erface.py”, line 60, in <modu

, in import_module

@ Diagnose with Amazon Q

Figura 24 — PyPy JIT - Exemplo 9

O erro apresentado na Figura 23, indica que o problema esta intrinsecamente relacio-
nado ao exemplo utilizado, e ndo necessariamente ao interpretador empregado.
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Na Figura 25, é possivel ver que o exemplo foi enviado e executado com o CPython.
J& a Figura 26 mostra que, apesar de ter sido enviado com o PyPy JIT, ele nao foi executado.

Na Figura 27, € mostrado o erro, o qual é a falta da biblioteca 'boto3’ para o PyPy JIT.

n abner@pop-os:~/Projetos/TCC/aws-python-sqs-worker

added 226 packages, and audited 263 packages in 29s

101 packages are looking for funding
run “npm fund® for details

found vulnerabilities
sls deploy

Deploying "aws-python-sqs-worker" to stage "dev"

Service deployed to stack aws-python-sqs-worker-dev
POST - https://1g5xlekns5.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/produce

producer: aws-python-sqs-worker-dev-producer
jobsWorker: aws-python-sqs-worker-dev-jobswWorker
https://sqs.us-east-1.amazonaws.com/816069158155/aws-python-sqs-worker-dev
-jobs

curl --request POST 'https://1g5xlekns5.execute-api.us-
east-1.amazonaws.com/produce’' --header 'Content-Type: application/json' --data-r
aw '{"name": "John"}'
{"message": "Message acceﬁfedl"}a

Figura 25 — CPython exemplo 10
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n abner@pop-os:~/Projetos/TCC/aws-python-sqs-worker-pypy

added 226 packages, and audited 263 packages in 22s

101 packages are looking for funding
run “npm fund® for details

found vulnerabilities
sls deploy

Deploying "aws-python-sqs-worker-pypy" to stage "dev"

Service deployed to stack aws-python-sgs-worker-pypy-dev
POST - https://vtvt8cvg84.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/produce

producer: aws-python-sqs-worker-pypy-dev-producer
jobsWorker: aws-python-sqs-worker-pypy-dev-jobsWorker
https://sqs.us-east-1.amazonaws.com/816069158155/aws-python-sqs-worker-pyp
y-dev-jobs

curl --request POST 'https://vtvt8cvg84.execute-ap
i.us-east-1.amazonaws.com/produce’ --header 'Content-Type: application/json' --d
ata-raw '{"name": "John"}'
{"message":"Internal Server Error"}g

Figura 26 — PyPy Exemplo 10 Terminal

® Executing function: failed (logs [%)

¥ Details

The area below shows the last 4 KB of the execution log.

merrorn

Summary
Code SHA-256 Execution time

G mM2rZncc +t9llxnkt1s= 2 minutes ago
Request ID Function version
5612bf31-5d5c-403f-ac83-7654aaad6ef6 $LATEST
Duration Billed duration
2844.53ms 2845 ms
Resources configured Max memory used
1024 MB 176 MB
Log output

The section below shows the logging calls in your code. Click here [7 to view the c log group.

Memory Size: 1024 MB  Max Memory Used: 176 MB

@ Diagnose with Amazon Q

Figura 27 — PyPy Exemplo 10 Console AWS

4.2.11 Exemplo 11 - AWS Python Simple HTTP Endpoint

O exemplo a seguir consiste em um endpoint GET que retorna o horario atual do servi-

dor e esta disponivel no seguinte link. As Figuras 28 e 30 ilustram o envio das fungfes para os


https://github.com/serverless/examples/tree/v3/aws-python-simple-http-endpoint
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interpretadores CPython e PyPy JIT, respectivamente. A execugao foi bem-sucedida utilizando
o CPython, conforme mostrado na Figura 29. No entanto, ao tentar executa-lo com o PyPy JIT,
a operagao nao foi concluida com sucesso, como evidenciado na Figura 31.

$ sls deploy

Deploying "aws-python-simple-http-endpoint™ to stage "dev"

Service deployed to stack aws-python-simple-http-endpoint-dev (54s
t: GET - https://pok8ré7yea.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/time

currentTime: aws-python-simple-http-endpoint-dev-currentTime (2 kE

Figura 28 — CPython HTTP Endpoint

~/OneDrive/Documentos/TCC/cpython/aws-
$ serverless invoke --function currentTime --log

1
L
"statusCode": 200,
"body": "{\"message\": \"Hello, the current time is 21:19:52.971851\"}"

Figura 29 — CPython Execugdo HTTP Endpoint

~/OneDrive/Documentos/TCC/pypy/aws-python-simple-http-endpoint-pypy
$ sls deploy

Deploying "aws-python-simple-http-endpoint-pypy” to stage “"dev"

Service deployed to stack aws-python-simple-http-endpoint-pypy-dev

oint: GET - https://egqd9y4nl3.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/time

currentTime: aws-python-simple-http-endpoint-pypy-dev-currentTime

Figura 30 — PyPy JIT HTTP Endpoint
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~/OneDrive/Documentos/TCC/pypy/aws-python-simple-http-endpoint-pypy
$ serverless invoke --function currentTime --log

I
L

“errorType": "Runtime.InvalidEntrypoint™,
"errorMessage”: "RequestId: 7c122c12-6d5c-4a7a-9886-b9c@680a3ecl Error: fork/exec /var/task/bootstrap: no such file or directory”

Figura 31 — PyPy JIT Execuc&o HTTP Endpoint

4.2.12 Exemplo 12 - Nameros primos

Scheller (2018) criou um exemplo de benchmark usando o calculo de nimeros primos,
tanto com CPython quanto com PyPy JIT. Por isso, foi executado novamente seu exemplo
usando ambos os interpretadores.

Na Figura 32, é possivel observar que o exemplo de Scheller (2018) foi enviado e
executado normalmente com o PyPy JIT. Ja na Figura 33, foi registrado um erro ao executar a
funcado com o CPython. Para corrigir esse erro, foi necessario aumentar o tempo de execugao
da funcdo no AWS Lambda, ajustando o tempo padrao de 6 segundos para 30 segundos. Apos
essa alteragao, a funcao foi executada normalmente, sem intercorréncias.
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.../TCC/pypy /aws-lambda-runtime-pypy X ...ITCC/cpython/aws-lambda-runtime-cpython

a .../TCC/pypy/aws-lambda-runtime-pypy
bootstrap handler.py LICENSE python runtime_interface.py
deploy libbz2.s0.1.0 pypy3.10-v7.3.17-1linux64 README.md serverless.yml
» aws-lambda-runtime-pypy git:( ) x sls deploy

Deploying "aws-runtime-pypy" to stage "dev"

Service deployed to stack aws-runtime-pypy-dev

GET - https://2tt8vy8hdh.execute-api.us-east-1.amazonaws.com/dev/primes

primes: aws-runtime-pypy-dev-primes

» aws-lambda-runtime-pypy git:( ) x curl +X GET https://2tt8vy8hdh.execute-api.

onaws.com/dev/primes

curl: (6) Could not resolve host: +X

curl: (6) Could not resolve host: GET

{"message": "Hello from runtime_interface.py! Your function executed successfully!",
mes": "18095"}%

» aws-lambda-runtime-pypy git:( ) x curl -X GET https://2tt8vy8hdh.execute-api.

onaws.com/dev/primes

{"message": "Hello from runtime_interface.py! Your function executed successfully!",
mes": "18095"HQ

» aws-lambda-runtime-pypy git:(

Figura 32 — PyPy Primes

test

us-east-1.amaz

"number of pri
us-east-1.amaz

"number of pri




Capitulo 4. Analise do desempenho da compilagdo de aplicagbes serverless 45

...ITCC/ pypy /aws-lambda-runtime-pypy ...ITCC/cpython/aws-lambda-runtime-cpython

a .../ TCC/cpython /aws-lambda-runtime-cpython

aws-lambda-runtime-cpython sls deploy
yaml: line 14: could not find expected ':'

aws-lambda-runtime-cpython sls deploy
Deploying "aws-runtime-cpython" to stage "dev"

Service deployed to stack aws-runtime-cpython-dev

primes: aws-runtime-cpython-dev-primes

» aws-lambda-runtime-cpython sls invoke --function primes

{
"statusCode": 200,
"body": "{\"message\": \"Hello from bootstrap.py! Your function executed successfully!\", \"number of pr
imes\": \"18095\"}"
Iy

-+ aws-lambda-runtime-cpython

Figura 33 — CPython Primes

4.3 Analise dos resultados

Os testes revelaram a falta de garantias tanto na execucdo do PyPy JIT na AWS
Lambda quanto na confiabilidade dos exemplos fornecidos pelos desenvolvedores do Server-
less Framework. Dos doze exemplos testados, apenas quatro foram executados com o PyPy
JIT, enquanto outros quatro nao foram executados com o CPython, indicando que os exemplos
nao foram atualizados para acompanhar as mudangas na AWS Lambda.

Como o PyPy JIT é executado representa uma limitagao significativa, pois o interpre-
tador deve ser enviado juntamente com a funcéo e as bibliotecas utilizadas. Mesmo com essa
adaptacao, alguns exemplos ndo foram executados com sucesso, comprometendo a garantia
de que funcionarao corretamente, tanto no presente quanto no futuro.

Alem disso, ha pouca informagéo disponivel sobre como os runtimes customizados
sao executados na AWS Lambda, e ndo se sabe exatamente como a AWS os configura ou
se, de fato, utiliza o CPython — podendo, inclusive, tratar-se apenas de uma emulagéo do seu
funcionamento.

A falta de conhecimento sobre a configuracao do ambiente de execug¢ao do CPython,
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aliada a necessidade de enviar o interpretador PyPy JIT e as bibliotecas necessarias para
a execucado das funcoes, torna invidvel um teste comparativo de desempenho entre os dois

compiladores.
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5 Conclusao

“As palavras fogem quando precisamos delas e
sobram quando ndo pretendemos usa-las.”
Carlos Drummond de Andrade

Esta pesquisa justifica-se pela necessidade de avaliar a viabilidade de testar compila-
dores distintos em aplicacdes serverless para uma mesma linguagem. Embora o desempenho
nao tenha sido avaliado neste trabalho, estudos desse tipo continuam sendo necessarios. Para
tanto, buscou-se compreender a estrutura tipica de uma aplicacdo e de uma plataforma ser-
verless. Dessa forma, optou-se pela AWS como plataforma e pelo Python como linguagem
popular para realizar a verificacao do processo de avaliacdo de desempenho.

O estudo empreendeu uma analise preliminar do dominio por meio de estudos de caso
envolvendo exemplos de fungbes serverless. Durante os testes, foram identificadas diversas
dificuldades na avaliacdo dessas aplicacoes.

Concluiu-se, a partir dos testes realizados, que é inviavel avaliar o desempenho de
compiladores de uma mesma linguagem quando um deles utiliza um ambiente de execu-
¢do customizado, pois ndo ha igualdade de condicdes entre os compiladores. Por um lado,
o CPython recebe tratamento especial na plataforma e sua configuracao interna permanece
desconhecida. Por outro lado, o PyPy JIT precisa ser enviado juntamente com a fungao e suas
dependéncias, 0 que impacta sua avaliagao de desempenho ao adicionar tempo a inicializacao
da fungéo.

Assim, justifica-se a auséncia de métricas — mesmo que preliminares — acerca do de-
sempenho desses compiladores no cenario serverless.

A secdo 5.1 apresenta os principais resultados alcancados, enquanto a se¢éo 5.2 dis-
cute as limitag6es da pesquisa. Por fim, a se¢ao 5.3 aponta algumas diregdes para trabalhos
futuros.

5.1 Resultados

Trés principais resultados foram obtidos neste trabalho.

O primeiro resultado refere-se a selecdo de um conjunto de 20 exemplos como uma
potencial representacao de programas serverless tipicos. Para isso, foram selecionados exem-
plos fornecidos pelos desenvolvedores da ferramenta, além do exemplo criado por Scheller
(2018). Embora o repositério serverless/examples contenha mais exemplos, alguns nao foram
utilizados por exigirem tokens de autorizagao, dependerem de ferramentas externas a AWS ou
utilizarem Python 2.7.

O segundo resultado refere-se a execugao de parte desses exemplos utilizando o com-
pilador PyPy JIT. Esse resultado pode ser dividido em duas etapas. A primeira consistiu na


https://github.com/serverless/examples
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execucgao dos exemplos utilizando apenas o CPython 3.10. Ja a segunda envolveu a execu-
¢ao desses mesmos exemplos com o PyPy JIT. A versao 3.10 do Python foi escolhida por ser
a mais recente compativel com o PyPy JIT no inicio dos testes. Constatou-se que a maioria
dos exemplos ndo havia sido atualizada para a versdo mais recente do framework, a 4. As-
sim, quando possivel, foram realizadas atualiza¢des e corregdes relacionadas a problemas de
versionamento.

O terceiro resultado refere-se a impossibilidade de testar o desempenho dos dois com-
piladores escolhidos em igualdade de condi¢des.

Por um lado, o CPython, por ser oficialmente suportado, recebe tratamento especial na
plataforma. Seu real funcionamento interno é um segredo comercial e, portanto, oculto para os
usuarios. Dessa forma, ndo é possivel determinar com precisdo como a AWS executa cédigos
compilados em CPython.

Por outro lado, o PyPy JIT apresenta grandes limitagbes na AWS. O interpretador
precisa ser enviado com a fungdo a ser executada, assim sabemos seu funcionamento. Foi
tentada a inclusdo do PyPy JIT em uma camada, porém, devido as restricbes de tamanho
impostas pela AWS, essa abordagem nao foi viavel.

Como consequéncia, esta pesquisa concluiu que nao é possivel realizar uma compa-
ragao justa entre os dois compiladores dentro do ambiente AWS Lambda.

5.2 Limitacoes

Ao longo do trabalho, foram identificadas algumas limitagdes em funcdes dos procedi-
mentos metodolégicos adotados.

A primeira limitagédo foi a escolha de apenas 20 exemplos. Essa decisdo se justificou
pela dificuldade em selecionar cédigos serverless representativos e pela falta de atualizac6es
nos exemplos disponiveis. Ampliar a quantidade de programas de teste seria fundamental para
abranger um espectro mais amplo de casos de uso no cenario serverless, que inclui diversas
funcionalidades nao exploradas neste estudo, como processamento de video e aprendizado
de maquina.

A segunda limitacdo esta na escolha da plataforma. Optou-se pela AWS por ser a maior
provedora de computagdo em nuvem e por oferecer o AWS Lambda, o servigo serverless
mais antigo do mercado. No entanto, a auséncia de testes em outras plataformas representa
uma limitagdo. A inclusao de outras provedores permitiria comparar diferentes abordagens na
implementacao de ambientes customizados de execucgao.

A terceira limitacao diz respeito a escolha da linguagem. O uso exclusivo de Python
restringiu a analise, uma vez que outras linguagens poderiam ter sido consideradas, como
linguagens compiladas (por exemplo, C e Rust) ou linguagens baseadas em maquinas virtuais
(como Java e Elixir).

A quarta limitagao foi a escolha de apenas dois interpretadores Python. Além do CPython
e do PyPy JIT, existem outros compiladores Python, como o RustPython, que poderia permitir
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comparacdes em condi¢cdes mais equitativas dentro do AWS Lambda, pois também exigiria
um ambiente customizado de execucao.

A quinta limitagao esta na escolha de uma nuvem publica. Caso uma nuvem privada
tivesse sido utilizada, os resultados poderiam ser diferentes. Em um ambiente controlado, com
conhecimento detalhado sobre o hardware e 0s processos em execucgao, seria possivel isolar
variaveis e obter uma analise mais precisa do desempenho dos compiladores.

5.3 Trabalhos futuros

O trabalho realizado abriu novas possibilidades para pesquisas futuras. A seguir, sao
discutidas algumas direcdes para estudos baseados nos resultados encontrados e nas limita-
¢des identificadas.

A primeira oportunidade é a ampliagao do conjunto de exemplos analisados. Embora
mais exemplos pudessem ter sido selecionados, a limitacdo de tempo para a execucéao dos
testes restringiu a quantidade utilizada neste estudo. Considerando a diversidade do cenario
serverless, aumentar 0 nUmero de programas avaliados sera essencial para uma analise mais
abrangente de desempenho.

A segunda oportunidade € a investigacao de outras plataformas publicas de computa-
cao em nuvem, como Microsoft Azure e Google Cloud. Compreender como essas plataformas
lidam com a criagdo de ambientes customizados e comparar as vantagens e desvantagens
em relacdo ao AWS Lambda pode fornecer visdes valiosas sobre diferentes abordagens na
execucao de funcdes serverless.

A terceira oportunidade envolve a inclusao de outras linguagens de programacao e/ou
compiladores de uma mesma linguagem. A ampliacdo dos testes para contemplar diferentes
linguagens permitiria uma visdo mais completa sobre o desempenho de aplica¢des serverless
em ambientes customizados, bem como possiveis otimizacdes para cada caso.

A quarta oportunidade € a criagdo de um ambiente de nuvem privada. Em um ambiente
privado, onde ha total controle sobre a infraestrutura e a execugéo das fungdes, seria possivel
reduzir variaveis desconhecidas, garantindo maior precisdo na avaliacao de desempenho ao
testar diferentes linguagens e compiladores.
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