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Resumo Function-as-a-Service (FaaS) é um paradigma relativamente
recente, suportado por varios fornecedores de servigos na nuvem, que
permite executar aplicacOes sem a reserva prévia de servidores. Para
este efeito, as aplicagbes sdo escritas na forma de um grafo de fungoes
efémeras, que podem ser executadas por diferentes servidores sem garan-
tias de coeréncia quando acedem a servicos de armazenamento externos.
Neste artigo propomos uma arquitectura para oferecer garantias tran-
saccionais a aplicagbes FaaS. A arquitectura recorre a um servigo de
gestao da coeréncia, que é usado para seriar as transaccoes que se exe-
cutam concorrentemente. Ao contrario de trabalhos anteriores, a nossa
arquitectura ndo obriga a que todos os acessos a memoria persistente
passem pelo servigo de gestao da coeréncia, podendo ser servidos direc-
tamente pela cama de armazenamento. Isto permite oferecer garantias
de coeréncia com servidores de menor capacidade, preservando melhor as
vantagens econémicas da arquitectura FaaS. Através de uma avaliagdo
experimental, mostramos que a nossa solu¢ao proposta oferece um débito
90% superior ao apresentado pelos protocolos alternativos.

1 Introdugao

O paradigma de “computagio sem servidores” (Serverless Computing), tam-
bém conhecido como Function-as-a-Service (FaaS), é um paradigma recente,
hoje oferecido por varios fornecedores de servicos da nuvem. Este paradigma
permite aos programadores executar as suas aplicagdes na nuvem sem ter de
reservar previamente servidores. Para isto, o programador deve conceber a sua
aplicagao na forma de um grafo de fungoes efémeras. Neste modelo, as fungoes
sao executadas em servidores escolhidos de forma automatica pelo fornecedor do
servico, sem intervencao do cliente. Os clientes deste servigo sao facturados com
base no poder computacional usado, ao contrario dos modelos que obrigam os
recursos a ser reservados previamente, onde o valor cobrado é proporcional ao
tempo reservado, independentemente do uso real do recurso.

As arquitecturas de suporte a FaaS desagregam as camadas computacionais
e de armazenamento, permitindo aos fornecedores de servigos da nuvem oferecer
uma capacidade de escala eldstica independente para cada camada. De modo a
melhorar a capacidade de escala da camada computacional, sistemas de FaaS
requerem que as fungdes sejam efémeras, necessitando de contactar a camada
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de armazenamento para obter e partilhar estado. Este contacto constante com a
camada de armazenamento leva a um custo aumentado de comunicagao, levando
aos fornecedores destes servigos a utilizarem servigos de armazenamento de baixa
laténcia e alta capacidade de escala como o Anna[1] e o Redis [2]. Estes servicos
oferecem coeréncia fraca, evitando os custo de coordenagao associado com o
cumprimento das semanticas de coeréncia forte.

Como fungdes diferentes podem ser executadas por nés diferentes, estes po-
dem observar versoes incoerentes dos mesmos dados obtidos do armazenamento
de coeréncia fraca. Isto pode levar a que as aplicagoes observem estados in-
termédios e/ou incoerentes, e produzam resultados indesejados. Neste artigo
abordamos o problema de estender a arquitectura FaaS com suporte que per-
mita a execugao de transacgoes com garantias fortes, como serializabilidade ou
isolamento instantaneo. Os trabalhos anteriores que abordam este problema em
ambientes semelhantes usam uma camada intermédia por onde sao encaminha-
dos todos os acessos & camada de armazenamento.

Oferecer suporte para transacgoes, com garantias ACID, a aplicagbes que
usem o paradigma de FaaS pode permitir conciliar as vantagens da coeréncia
forte com o baixo custo e a capacidade de escala que o FaaS oferece. O desa-
fio esta em concretizar este suporte de uma forma eficiente, sem invalidar as
vantagens do FaaS. Primeiro, para garantir a coeréncia, fungoes necessitam de
se coordenar entre si e trocar informagado sobre a captura que precisam de ler.
Além disso, poderd ser necessario varios pedidos de leitura & camada de arma-
zenamento de modo a obter uma versao coerente com as versoes anteriormente
lidas na mesma transaccdo, devido a coeréncia fraca da camada de armazena-
mento. Ao contrario desses trabalhos, a nossa arquitectura nao obriga a que to-
dos os acessos & memoria persistente passem pelo servigo de gestao da coeréncia,
podendo ser servidos directamente pela cama de armazenamento. Isto permite
oferecer garantias de coeréncia com servidores de menor capacidade, preservando
melhor as vantagens econdmicas da arquitectura FaaS.

2 Trabalho Relacionado

A maneira mais simples de oferecer suporte transaccional para aplicagoes
consiste em usar um sistema de armazenamento que suporte este modelo, ti-
picamente uma base de dados SQL. No entanto, desenvolver um sistema de
armazenamento transaccional com elevada capacidade de escala e com suporte
para ajuste eldstico dos recursos nao é trivial. Por esta razao, muitos dos servigos
de armazenamento para a nuvem nao suportam transaccoes e, frequentemente,
apenas oferecem garantias de coeréncia fraca, mesmo para operagoes individuais.
Este é tipicamente o caso da maioria dos servigos de armazenamento disponiveis
para quem desenvolve aplicacoes FaaS.

Nesta seccao abordamos o estado da arte relativamente a sistemas que permi-
tem suportar transaccoes sobre sistemas de armazenamento que nao tém suporte
nativo para esta abstraccao. Cobrimos nao sé sistemas especificos para FaaS mas
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também sistemas desenhados para outros modelos de computagao na nuvem que
usam armazenamento nao transaccional.

2.1 Suporte Transaccional em FaaS

O desenvolvimento de suporte transaccional para FaaS é um tépico que
comegou recentemente a receber atencao na literatura. Nesta seccao abordamos
trés sistemas recentes, nomeadamente, o Hydrocache [3], o AFT [4] e o Beldi[5].
Estes sistemas introduzem técnicas para superar os dois principais desafios que
se levantam quando se tenta oferecer suporte transaccional em FaaS. O pri-
meiro provém do desenho base de FaaS, em que as fungbes sao efémeras. O
segundo deriva da utilizacdo de uma camada de armazenamento que oferece
apenas coeréncia “alguma-vez” (do Inglés, eventual consistency).

O Hydrocache [3] oferece suporte para coeréncia transaccional causal (TCC),
uma forma fraca de coeréncia transaccional, garantindo que todas as fungoes
léem versdes coerentes dos objectos e aplicando as escritas, em conjunto, quando
o grafo de funcoes termina de executar. Cada objecto é armazenado com me-
tadados que capturam as dependéncias explicitas da transaccao de escrita, em
concreto, quais os objectos (e as versoes desses objectos) que estdo no passado
causal da transaccao de escrita. Quando uma fung¢ao lé um objecto, recolhe esta
informacao, que é passada de func¢ao em fungao no grafo de fungoes, de forma a
garantir que todas as fungoes léem de um corte coerente. Para reduzir o niimero
de acessos ao servico de armazenamento, cada servidor mantém uma cache dos
objectos lidos e escritos no passado. Este sistema, para além de nao suportar
transacgoes com coeréncia forte (isto é, modelos de coeréncia que obriguem a
ordenar transacgoes concorrentes, como o isolamento instantaneo ou a seriali-
zabilidade), obriga & troca de muitos metadados entre as fungdes, o que limita
o seu desempenho. Além disso, transacgdes podem ter de abortar por falta de
objectos compativeis com o seu conjunto de leitura, devido as leituras optimistas
de cada cache.

O Atomic Fault Tolerant Shim (AFT) [4] é um sistema que ofereces garantias
transaccionais para FaaS mas que opta por oferecer apenas um nivel de isola-
mento transaccional relativamente fraco, concretamente, suporta apenas Leitu-
ras Atémicas (Read Atomic). Este sistema baseia-se na utiliza¢do de uma camada
intermédia, que se interpoe entre as fungoes e o armazenamento. Esta camada é
constituida por um conjunto de gestores transaccionais. Os clientes s6 necessitam
de contactar um gestor transaccional para garantir a coeréncia da transaccao,
evitando os custos de transferéncia de metadados de sistemas como o Hydroca-
che. Cada AFT mantém um indice que mapeia cada objecto para a sua versao
mais recente conhecida pelo AFT, evitando assim custos de coordenacao entre
AFTs em troca de leituras menos frescas. Para oferecer Leituras Atémicas, cada
AFT mantém metadados para cada objecto de quais os objectos e versoes que
foram escritos na mesma transacgao, garantindo a atomicidade das transacgoes e
evitando leituras fracturadas. Embora a falta de coordenagao entre AFTs traga
beneficios em termos de laténcia, ndo sé impossibilita este sistema de oferecer
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garantias transaccionais fortes como podera obrigar transacgoes a abortar por
falta de versGes compativeis.

O Beldi[5] é um sistema que oferece suporte transaccional com garantias
de opacidade[6], isto é, assegurando que as transacgdes nunca observam estados
incoerentes, nem mesmo as transacgoes que abortam. Apesar dos dados serem
guardados num sistema de armazenamento com garantias de coeréncia forte, o
Beldi recorre a um sistema de de armazenamento adicional, partilhado por to-
das as fungoes, para manter metadados sobre as transacgoes em execucao. Este
servigo de armazenamento adicional, necessita de suportar a insercao atémica de
miiltiplos valores num histérico (log) de operagdes realizadas. Os valores regis-
tados no histérico incluem, entre outros, valores de trincos usados pelo controlo
de concorréncia para garantir o isolamento das transacgoes. As entradas neste
histérico sdo totalmente ordenadas utilizando um protocolo semelhante a Blo-
queio de 2 Fases (2-Phase-Locking) e esta ordem é usada para ordenar operagoes
concorrentes que acedem aos mesmos dados. Uma desvantagem deste sistema é
que todas as operagoes de leitura e escrita obrigam a consultar o historico, tor-
nando o sistema pouco eficiente.

2.2 Suporte Transaccional Para Outras Aplicagoes na Nuvem

O CloudTPS]7] é um sistema que oferece coeréncia forte por cima de um
servico de armazenamento de coeréncia fraca de uma forma semelhante ao AFT,
recorrendo a uma camada intermédia constituida por varios “Local Transac-
tion Managers” (LTM), em que cada LTM serd responsével por uma parti¢do do
espago de dados, fazendo a certificag@o de transacgdes que interajam com a sua
particdo. Os LTMs também sio responséaveis por responder a pedidos de leitura,
garantindo as propriedades de coeréncia e isolamento das transaccoes, depen-
dendo do servigo de armazenamento unicamente para garantir a durabilidade
das transacgoes. O CloudTPS utiliza um sequenciador para oferecer ordenacao
total das transacgoes, garantindo serializabilidade estrita (Strict Serializability).
Nao s6 o uso deste sequenciador rapidamente se torna num ponto de congestao
do sistema, como a maioria das aplicagdes nao necessita de um nivel de isola-
mento tdo forte, adicionando custos desnecessérios & laténcia. E de notar que o
CloudTPS pode ser adaptado para utilizar camadas de armazenamento de varios
niveis de coeréncia e suporte transaccional. Para meio de comparagao, conside-
ramos que utiliza os niveis de coeréncia e suporte transaccional mais fracos.

A tese de doutoramento de Padhye[8] apresenta uma arquitectura semelhante
a do CloudTPS para oferecer suporte transaccional forte na forma de isolamento
instantaneo no ambiente de nuvem, utilizando um servigo constituido por varias
réplicas de um servigo de detecgao de conflitos, cada um responsavel por assegu-
rar que nao existem conflitos entre transacgoes concorrentes de um certo espago
de objectos. Ao contrario do CloudTPS, Padhye utiliza uma camada de armaze-
namento de coeréncia forte para responder a pedidos de leitura e manter versoes
de objectos de transacgdes ainda por confirmar. Assim, cada réplica do servigo de
detecgao de conflitos s6 mantém informagao sobre a versao mais recente de cada
objecto, utilizando esta informagao para identificar conflitos de escrita. Padhye
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também utiliza um sequenciador para fornecer a estampilha temporal do corte
coerente que deve ser observado por uma transacgao. No entanto, este sequenci-
ador mantém informacao do estado de todas as transacgoes, fornecendo sempre
estampilhas referentes a cortes estdveis, i.e, cortes em que todas as transacgoes
no passado ja tenham terminado. Embora o servigo de detecgao de conflitos de
Padhye utilize menos memoria que outras alternativas (pois ndo mantém os da-
dos dos objectos), o uso da camada de armazenamento forte introduz laténcia
extra a cada pedido de leitura. Além disso, o uso do sequenciador mantém-se
como um ponto de congestao do sistema.

2.3 Estampilha Temporal de Confirmagao

Os sistemas anteriores utilizam um sequenciador de modo a obter uma estam-
pilha temporal de confirmacao. Este método nao sé introduz custos de laténcia
na forma de rondas de comunicagao extra como também introduz um ponto de
congestao do sistema. Num ambiente de alta capacidade de escala e em que baixa
laténcia é um requisito, pretendemos minimizar estes custos ao maximo.

O ClockSI[9] é um protocolo que oferece isolamento instantdneo a sistemas
particionados recorrendo a reldgios fisicos sincronizados, permitindo as varias
particoes fornecer a clientes uma estampilha temporal do corte coerente de lei-
tura sem necessitar de executar uma ronda de coordenagado explicita entre as
parti¢oes. Além disso, este protocolo ndo necessita de um sequenciador, sendo os
marcos temporais de confirmagao das transacgoes negociado entre as partigoes
através de num protocolo de confirmacao em duas fases. Devido aos potenciais
desvios dos relogio entre parti¢cdes distintas, os pedidos de leitura poderdo usar
uma estampilha temporal que estd no futuro de uma dada particao, obrigando
o pedido de leitura a bloquear até que o relégio da particao alcance o valor
pré-definido para a leitura. Utilizando técnicas de sincronizagao de relégios co-
muns como NTP[10], o tempo mdximo de bloqueio poderd ser na ordem dos
milissegundos, introduzindo um custo alto de laténcia adicional em FaaS.

A Tabela 1 apresenta um sumério do trabalho relacionado. Como podemos
ver, existem varios sistemas que oferecem suporte transaccional em varios am-
bientes e condigdes. No entanto, em FaaS nenhum sistema conseguiu oferecer
isolamento forte de uma forma eficiente (Beldi oferece laténcias na ordem dos
segundos enquanto outros sistemas estdo nos milisegundos). Além disso, em-
bora sistemas da nuvem mostram exemplos de suportes transaccionais por cima
de vérios niveis de camadas de armazenamento na forma de uma camada in-
termédia, o uso excessivo desta camada leva a um custo extra na falta de capa-
cidade de escala, algo cujo peso é maior num ambiente como FaaS.

3 FaaSSI

Nesta secgao apresentamos o FaaSSI, um sistema para fornecer suporte tran-
saccional, com garantias de coeréncia forte em ambientes FaaS. Tal como a
maioria dos trabalhos anteriores[4,7,8], o nosso sistema recorre a uma camada
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. Armafzer}amento Nivel Pedidos de Rondas de
Ambiente| Coeréncia Forte . .
. Isolamento Leitura Leitura
Transaccional
Beldi FaaS v Opacidade Armazenamento 1
Padhye Nuvem v Isolam?nto Armazenamento 1
Instantaneo
HydroCache| FaaS X TCC Armazenamento >1
AFT Faa$ X Leituras Gestor 1
Atémicas transaccional
CloudTPS | Nuvem X Scrlahzal?lhdadc Gost(?r 1
Estrita transaccional
Tsolamento Gestor transaccional
FaaSSI FaaS X - + ~1
Instantaneo
Armazenamento

Tabela 1: Comparagao do estado da arte

intermédia, que se posiciona entre os nés que executam as transacgoes e o sis-
tema de armazenamento. Esta camada realiza, entre outras funcionalidades, o
controlo de concorréncia. A arquitectura pode ser configurada para oferecer dife-
rentes variantes de coeréncia forte mas, neste trabalho, focamos-nos em oferecer
isolamento instantaneo.

O FaaSSI foi desenhado para se executar em centros de dados, tendo sido
desenvolvido como uma extensdo ao sistema Cloudburst [11]. Uma maneira de
oferecer isolamento instantaneo a aplicagoes que executam no Cloudburst seria
recorrer a uma camada de armazenamento transaccional (por exemplo, uma base
de dados tradicional). Isto seria demasiado pesado para as aplicagbes que nao ne-
cessitam de garantias tao fortes. Por esta razao, para servigo de armazenamento
escolhemos o Anna[1] que sé oferece garantias de coeréncia “alguma-vez”. Esta
escolha tem a vantagem de permitir ao utilizador, num tnico sistema, poder
escolher o modelo de coeréncia mais adequado a sua aplicagdo. Caso pretenda
coeréncia fraca pode aceder ao Anna sem recorrer a nenhum servigo adicional
e sem sofrer nenhuma penalizagdo no desempenho, se pretender ter coeréncia
transaccional causal pode usar um sistema como o Hydrocache [3], e se preten-
der isolamento instantaneo usa o FaaSSI. Ilustramos o nosso sistema na Figura 1.

3.1 Arquitectura

A camada intermédia é constituida por um conjunto de Gestores de Con-
flitos, responséaveis por verificar em tempo de confirmacao se uma transacgao
satisfaz o isolamento instantaneo. Nds seguimos uma abordagem semelhante ao
CloudTPS [7], onde cada gestor de conflitos é responsdvel por uma partigdo do
espago de dados. Os gestores de conflitos sdo também responsaveis por tornarem
as escritas persistente no Anna: estes fixam-se a uma replica do Anna para cada
objecto, podendo assim sempre recuperar o valor mais recente de um objecto.

Finalmente, os gestores de conflitos mantém uma cache de versées e uma
cache de contetido dos ltimos objectos escritos para ajudarem os clientes a ob-
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Figural: Camada transaccional FaaSSI. Baseado no diagrama de [3]. Secgoes
amarelas representam as adi¢oes do FaaSSI.

terem cépias actualizadas dos objectos mais populares. O tamanho das caches
dos gestores de conflitos é um parametro do sistema. Quando a memoria se es-
gota, sao descartados objectos de acordo com uma politica de substitui¢ao que
pode também ser configurada. Na actual versdo do sistema usamos exclusiva-
mente a politica LRU (Least Recently Used) como estratégia de substituigdo.

O FaaSSI concretiza um protocolo de confirmacao atémica semelhante ao
usado no ClockSI[9], que recorre a relégios sincronizados para ordenar as tran-
saccoes concorrentes. Este tipo de protocolo pode introduzir atrasos a pedidos
de leitura que sdo proporcionais a precisao do algoritmo de sincronizacao de
relégios. A evolugao dos algoritmos de sincronizagao de relégios para centros
de dados, da qual o sistema Sundial [12] é um bom exemplo, permite hoje sin-
cronizar relégios com uma precisao na ordem dos 100ns, tornando o protocolo
bastante eficiente.

3.2 Operagoes de Leitura

Uma transacgao 1é o estado coerente do sistema de armazenamento num
instante temporal que é definido quando a transacc¢ao tem inicio. Este instante
é obtido calculando o maximo entre a estampilha associada & ltima transaccao
de escrita do cliente e o valor da leitura do relégio sincronizado realizado pelo
agendador de fungdes do Cloudburst antes de iniciar o grafo de funcoes. Isto
assegura que o cliente vé sempre as suas préprias escritas.

No FaaSSI, quando um né de processamento necessita de ler um objecto,
faz um pedido de leitura ao Anna e, em paralelo, contacta o gestor de conflitos
correspondente para obter a versao mais recente do mesmo. Isto é necessario
pois o Anna apenas dé garantias de coeréncia “alguma-vez’e pode nao retornar
a versao mais recente do objecto. Se a versao retornada pelo Anna for coerente
com a versao indicada pelo gestor de conflitos, a leitura termina. Caso contrério,
o né de processamento, volta a contactar o gestor para obter o conteido da versao
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mais actual (como referimos anteriormente, o gestor de conflitos consegue sempre
extrair esta versdo, mesmo que nao esteja em cache).

Nos casos em que a versao retornada pelo Anna é incoerente, o método adop-
tado pelo FaaSSI introduz uma laténcia adicional em relacao a uma versao em
que todas as leituras sao feitas sempre através da camada intermédia. No en-
tanto, como veremos, para a maioria dos padroes de utilizagao, este nao é o caso
mais comum. Pelo contrario, o Anna retorna frequentemente versoes coerentes.
Desta forma, o método adoptado pelo FaaSSI permite reduzir de forma signifi-
cativa a carga na camada intermédia e, inclusive, reduzir a laténcia: nos casos
em que o objecto nao estd na cache da camada intermédia, é mais eficiente ler
directamente do Anna.

Tal como no Clock-SI, caso uma transacgdo concorrente esteja a confirmar
um valor que possa pertencer ao corte coerente pretendido, o gestor de conflitos
terd de esperar que essa transaccao termine antes de poder retornar as versoes
dos objectos correctos ao cliente. Caso a transacgao concorrente confirme com
sucesso, o gestor retorna ao cliente os valores dos objectos em vez de apenas
retornar as respectivas versoes. Esta optimizagao justifica-se pelo facto de neste
cenario, em que a transaccao que gerou os valores a ler acabou de confirmar, a
probabilidade de o Anna devolver ao cliente as versoes mais recentes ser baixa.

3.3 Operacgoes de Escrita

Quando um grafo de fungoes se executa com requisitos de isolamento ins-
tantaneo, todas as escritas sdo armazenadas num buffer, que é passado de funcao
em fungao. A fungdo de escoamento do grafo (isto é, a tltima fungdo do grafo)
envia os dados escritos pela transac¢ao, conjuntamente com a versao do sistema
utilizada para realizar as leituras, para os gestores de conflitos correspondentes.
Se o espago de dados do conjunto de escrita pertencer a vérios gestores de con-
flitos, um deles é eleito, de forma determinista, para coordenar a confirmagcao,
recorrendo a um protocolo de confirmacao em duas fases. Caso a transacc¢ao seja
confirmada, os gestores de conflitos escrevem as actualizagbes para a camada de
armazenamento.

3.4 Protocolo de Confirmacgao para Isolamento Instantaneo

Quando a transaccdo termina, cada gestor de conflitos atribui uma estampi-
lha temporal proviséria a transaccao, correspondente ao valor do relégio sincro-
nizado. Esta estampilha é usada para verificar se existe um conflito com algum
dos objectos mantidos por esse gestor de conflitos. Se a transaccdo passar a
certificagao local, a estampilha proviséria é enviada para o coordenador.

A estampilha final, usada para seriar as transacgoes concorrentes, é calculada
pelo gestor coordenador usando o maximo de todas as estampilhas provisorias.
Este processo permite confirmar se as versoes lidas sdo ainda validas no instante
correspondente & estampilha final. Em caso afirmativo, a transac¢ao confirma e
cada gestor de conflitos persiste o estado dos objectos no Anna. Caso contrério,
as versao geradas sao descartadas e a transac¢ao tem de se reiniciar.
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Durante a execugao do protocolo de confirmagdo em duas fases, os objec-
tos escritos pela transaccao sao bloqueados, e outras transaccoes que tentem
escrever sobre os mesmos dados tém de esperar. Isto é necessario para assegu-
rar que no caso de duas ou mais transacgoes escreverem de forma concorrente
num dado objecto, apenas uma delas ird confirmar. Para evitar o interbloqueio
de transacgoes que tentam escrever sobre os mesmos dados concorrentemente,
usa-se uma estratégia de “espera-ou-morte” (do Inglés, wait-die) em que a tran-
saccao com a estampilha mais recente aborta e as transacgoes com estampilhas
anteriores esperam.

3.5 Tolerancia a Faltas

Virias técnicas de tolerdncia a faltas a este tipo de sistemas foram abordados
no estado da arte, como em [7,8]. As técnicas apresentadas neste artigo s@o
ortogonais a estratégia de tolerancia a faltas. Por brevidade, ndo abordamos
este tema neste artigo.

4 Avaliagao

Nesta seccao iremos avaliar o desempenho do FaaSSI. Iremos comparar varias
versoes do FaaSSI, executando algoritmos diferentes, de modo a aferir as poten-
cias vantagens e limitacGes da técnica aqui proposta.

4.1 Bancada Experimental e Padroes de Carga

A nossa avaliagao é baseada em execugoes de um prototipo do FaaSSI na pla-
taforma experimental Grid5000[13] usando os seus servidores dedicados. Cada
servidor é constituido por 1 Intel Xeon Gold 5220 CPU com 18 nicleos, 96GB
RAM e 480GB de armazenamento SSD. Os servidores estao ligados por co-
mutadores de 25Gbps. A laténcia observada entre grupos de servidores foi de
aproximadamente 0.15 ms. Os relogios foram sincronizados utilizando o NTP.

Para estas experiéncias conseguimos reservar 17 maquinas fisicas que foram
usadas para correr miultiplas maquinas virtuais, atribuidas da seguinte forma: 3
para executar clientes, 4 para executar as fungdes do Cloudburst, 8 para o sistema
de armazenamento Anna, 1 para executar o nosso gestor de conflitos, e 1 onde
executam os gestores do sistemas (tais como o escalonador e a monitorizagio do
Cloudburst, entre outros).

A carga experimental utilizada foi baseada nos testes usados em [3]. As ex-
periéncias foram executadas com 12 clientes concorrentes. Cada cliente executa
2000 pedidos de grafos de fungoes sequencialmente, constituidos por 3 fungdes,
cada uma executando 4 leituras, dando um total de 12 leituras por transaccao.
Para alem destes pedidos, cada cliente tem uma probabilidade de executar um
pedido de grafo de escrita, escrevendo em 10 objectos. Utilizamos um racio de
leitura/escrita de 33%, valor semelhante ao utilizado por cargas-padrdo como
TPC-C. O conjunto de dados é constituido por 10000 chaves, cada uma com o
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contetido de 2048 octetos. O conjunto de dados foi dividido por 32 partigdes,
com um factor de replicagao de 3 (i.e. cada chave tem 3 replicas) e um tempo
de propagagéo de actualizagdes de 3 segundos (i.e. cada partigdo propaga as ac-
tualizagoes das suas réplicas a cada 3 segundos). Lancamos 12 nds executores,
cada um com 4 fios de execugao (tal como ilustrado na Figura 1), de modo a que
cada cliente tenha sempre um executor disponivel para executar o seu grafo. Re-
movemos a cache de dados do Cloudburst de modo a nao influenciar o sistema.
Limitamos a largura de banda do Gestor de Conflitos para 100mbit/s de modo
a mais facilmente congestionar o servico, dado que seria necessario um nimero
de méquinas cliente muito superior ao que temos disponivel para congestionar
naturalmente o sistema.

4.2 Débito das transacgoes de Leitura

Comecamos por avaliar a nossa proposta em comparagao com os sistemas
anteriores. Mais especificamente, comparamos com técnicas que colocam toda a
carga de leitura na camada intermédia como no CloudTPS[7] e outros[4]. Para
tal, desenvolvemos uma variante do FaaSSI, a que chamamos FaaSSI-TPS, que
concretiza estes algoritmos. Para ambos os sistemas, avaliamos o débito de tran-
sacgoes de leitura com um tnico Gestor de Conflitos e desactivamos a cache
de valores, dando memoria méaxima a cache de versoes. Testamos com um 1nico
Gestor de Conflitos para isolar o efeito do protocolo de leitura proposto de outros
factores ortogonais a nossa contribui¢ao. Variamos a probabilidade de acesso as
chaves seguindo uma distribuigdo Zipfiana e uma distribuicao uniforme. Cada
cliente apresenta esta distribuigdo em conjuntos de objectos diferentes. Nenhuma
transacgao requisita o mesmo objecto mais que uma vez de modo a garantir um
maior leque de acesso aos objectos.

Comecemos por analisar o numero de rondas médio executadas, como ob-
servado na Figura 2a. Como podemos observar, o nimero de rondas de leitura
varia entre 1.20 e 1.45 rondas de leitura média, com um aumento do nimero de

133



M Faass|_TPS [ FaaSS|
800

600

400

Débito (Tx/s)

200

Uniforme Zipf=1.00 Zipf=1.25 Zipf=1.50

Figura 3: Débito do FaaSSI vs FaaSSI-TPS

rondas com o aumento da zipfiana. Com o maior enviesamento de acesso aos da-
dos, maior serd a probabilidade de uma transacgao ler um objecto recentemente
escrito. Por consequéncia, como podemos observar na Figura 2b, o FaaSSI con-
tacta o gestor de conflitos para obter o valor de um objecto em apenas 20%
dos pedidos, diminuindo assim significativamente o niimero de vezes em que o
gestor de conflitos tem de fornecer os dados ao cliente comparativamente ao
FaaSSI-TPS.

A Figura 3 mostra o débito do sistema para as vérias configuragoes. Como
podemos observar, quando utilizando uma distribuicdo uniforme de acessos, o
FaaSSI apresenta um débito 90% mais alto que o FaaSSI-TPS. Isto mostra que
a nossa proposta, ao reduzir a carga no gestor de conflitos, leva a um melhor
desempenho por parte do FaaSSI.

Conseguimos ver uma diminuicao do débito com o aumento do enviesamento
no acesso a dados. Esta diminuigao deve-se a dois factores. No caso do FaaSSI,
o aumento do enviesamento leva a que sejam necessarias mais rondas de leitura,
pois existe uma maior probabilidade de acedermos a objectos que tenham sido
recentemente actualizados. Para além disso, em ambos os casos, o aumento o
enviesamento leva a um maior peso nas replicas do Anna, que terdo mais acessos
por parte do gestor de conflitos que, estando fixado a réplicas, levara a uma
maior carga e como tal pior desempenho.

5 Conclusao

A computacao sem servidores é um novo paradigma para desenvolvimento
de aplicagoes, oferecendo uma capacidade de escala mais eficiente e com maior
granularidade sem as preocupagoes de alocagao de infraestruturas. Os sistemas
actuais nao oferecem suporte para aplicagoes que querem utilizar este paradigma
mas necessitam de garantias fortes e alto desempenho. Neste artigo apresentamos
o FaaSSI, um sistema que oferece garantias transaccionais fortes no ambiente de
FaaS recorrendo a um servigo de gestao de coeréncia. Desenvolvemos um novo
protocolo de leitura que reduz a carga do servigo de gestdao de coeréncia, ofe-
recendo uma melhor capacidade de escala e custos reduzidos comparativamente
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aos sistemas anteriores. A nossa solugao consegue reduzir a carga do gestor de
conflitos no suporte a pedidos de leitura. Mostramos que, para padroes de acesso
pouco enviesados, isto permite obter um aumento no débito de cerca de 90%.
A possibilidade de conseguir maior débito também com cargas mais enviesadas
estd ainda em estudo. No futuro, pretendemos também avaliar o FaaSSI com
véarios gestores de conflitos.
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