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Abstract

In recent years, serverless computing has become a popular alternative to
traditional Cloud computing. We examine the usability and developer experien-
ce of three open-source serverless platforms in the context of the Internet of
Things (IoT): OpenFaaS, Fission, and OpenWhisk. We also share our experience
developing a low-latency Distributed Deep Neural Network (DDNN) application
using serverless computing. Our research indicates that these platforms are user-
friendly and accelerate application deployment, but demand more resources and
are not suitable for constrained devices. Moreover, we achieved a 55 % improve-
ment over Kafka-ML’s performance under load, a framework that lacks dynamic
scaling support, illustrating the potential of serverless computing for IoT applica-
tions. Finally, we extend Kafka-ML with Fission, unlocking serverless computing.

Keywords: Serverless, DDNN, Cloud-to-Things continuum



Resumen

En los ultimos afos, la computacion serverless se ha convertido en una alter-
nativa popular a la computacion Cloud tradicional. Examinamos la usabilidad y
la experiencia de desarrollo en tres plataformas serverless de codigo abierto en el
contexto del Internet de las Cosas (IoT): OpenFaa$, Fission y OpenWhisk. También
compartimos nuestra experiencia desarrollando una aplicacién de Redes Neurona-
les Profundas Distribuidas (DDNN) de baja latencia utilizando dichas plataformas.
Nuestra investigacion indica que estas plataformas son faciles de usar y aceleran el
despliegue de aplicaciones, pero requieren de mas recursos y no son adecuadas pa-
ra dispositivos limitados. Ademas, logramos una mejora del 55 % sobre Kafka-ML
bajo carga, un framework que carece de escalado dinamico, ilustrando el poten-
cial de la computacion serverless para aplicaciones IoT. Por ultimo, extendemos el
framework Kafka-ML con Fission, desbloqueando la computacion serverless en la
plataforma.

Palabras clave: Serverless, DDNN, Cloud-to-Things continuum
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Introduccion

1.1. Motivacion

Al contrario que los sistemas de computacion tradicionales, como los sistemas cloud, la
computacion sin servidor, también conocida como funcién como servicio, presenta un cam-
bio de paradigma en el que las aplicaciones y sus funciones son instanciadas y ejecutadas
unicamente cuando éstas son invocadas. Esto no s6lo permite liberar los recursos de las infra-
estructuras cuando no se requiera un uso de las aplicaciones, sino también un auto-escalado de
las aplicaciones en momentos de necesidad, lo que conlleva a un uso eficiente de recursos. En
el contexto del Internet de las Cosas (IoT), donde paradigmas con recursos limitados como la
computacion en el borde (edge computing) juegan un papel muy importante para el desarrollo
de aplicaciones con requisitos de baja latencia, la computacion sin servidor se presenta como

una tecnologia prometedora.

1.2. Objetivos

El presente trabajo pretende estudiar la adopcidn y las limitaciones de la computacién sin
servidor en este contexto. En primer lugar, se desarrollara una aplicaciéon IoT para validar
la tecnologia, y posteriormente, a partir de los conocimientos adquiridos, se adaptara el fra-
mework Kafka-ML[1] del grupo de investigacion ERTIS (Embedded Real-Time Systems) de la
UMA para el uso de computacion sin servidor. Katka-ML es un proyecto de codigo abierto
para la gestion completa del ciclo de vida de aplicaciones de aprendizaje automatico a través
de flujos continuos de datos. La perfecta integracion de las mencionadas tecnologias permitira
el desarrollo de aplicaciones IoT y aprendizaje automatico adaptadas a las necesidades de cada
momento.

Los objetivos de este trabajo consisten en adaptar el framework Kafka-ML para su ejecu-



cién en plataformas de funciones como servicio, asi como el estudio y evaluacion de dichas

plataformas. En concreto, los objetivos del trabajo incluyen:

= Estudio y evaluacion de tecnologias de codigo abierto de computacion sin servi-
dor: Se analizaran las fortalezas y debilidades de plataformas como OpenWhisk, Open-

FaaS y Fission

» Diseilo y desarrollo de una aplicaciéon IoT de monitorizacion: Desarrollo del soft-
ware necesario para probar las plataformas de computacion sin servidor y la adaptacion

del framework Kafka-ML

= Adaptacion del framework Kafka-ML: Se adaptara el framework Katka-ML del gru-
po de investigacion ERTIS para que pueda ser ejecutado bajo demanda en las plataformas

de computacion sin servidor anteriormente descritas

» Desarrollo de una aplicacion IoT a partir del framework Kafka-ML adatado: Se
validara la solucion a través de una aplicacion, a modo de prueba de concepto, sobre el

funcionamiento de Kafka-ML en dichas plataformas de computacion sin servidor

1.3. Metodologia

La metodologia utilizada en el trabajo es la metodologia 4gil, basada en el desarrollo ite-
rativo e incremental, donde los requisitos y soluciones evolucionan con el tiempo segun la
necesidad del proyecto.

Cada iteracion ha tenido una duracion de entre 2 y 3 semanas. En cada una de estas ite-
raciones, se han mantenido reuniones con los tutores de este Trabajo de Fin de Grado y el
responsable del grupo ERTIS con objeto de valorar el progreso y planificar los siguientes pa-
SOS.

El uso de esta metodologia nos proporciona flexibilidad frente a los cambios, permitiendo

una buena adaptacion a las circunstancias que puedan ocurrir durante el transcurso del trabajo.

1.4. Estructura de la memoria

La memoria esta divida en 7 secciones: en la Seccién 1 introducimos la motivacion, ob-

jetivos y metodologia de este trabajo. Posteriormente, en la Seccién 2, describimos todas las
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tecnologias utilizadas. La Seccion 3 introduce las plataformas serverless evaluadas, haciendo
hincapié en su instalacion y facilidad de uso. La Seccion 4 introduce nuestro sistema de infe-
rencia distribuido basado en plataformas serverless, asi como nuestra experiencia de desarrollo
para cada cada plataforma. En la Seccion 5, evaluamos el rendimiento de la implementacién a
través del Cloud-to-Things continuum (Edge, Fog, Cloud). En la Seccion 6 evaluamos de nuevo
el sistema desarrollado sin la capa Edge y comparamos su rendimiento con Katka-ML. Por 1ul-

timo, en la Seccioén 7, exponemos las conclusiones de este trabajo y las posibles lineas futuras.
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Tecnologias

2.1. Docker

Docker [2] es una plataforma de software que permite a los desarrolladores crear, distribuir
y ejecutar aplicaciones en contenedores. Un contenedor es un paquete liviano que incluye todo
lo necesario para que una aplicacion se ejecute, como el codigo, las librerias y las dependencias.
Los contenedores de Docker han resultado esenciales para la realizacion de este trabajo, dado
que gracias a su portabilidad pueden ejecutarse en cualquier sistema operativo y en cualquier
infraestructura. Esto simplifica el paso de un entorno de desarrollo a un entorno de produc-
cién sin preocupaciones por las diferencias de configuracion. Esto es especialmente util para

aplicaciones que se ejecutan en multiples arquitecturas hardware.

2.2. Kubernetes

Kubernetes [3] es un sistema open-source para la automatizacion del despliegue, escalado
y gestion de aplicaciones en contenedores. Disefiado originalmente por Google para solventar
los problemas de escalabilidad de sus servicios, Kubernetes permite ejecutar miles de aplica-
ciones que escalan automaticamente sin la supervision continua de un equipo de operaciones.

Actualmente, Kubernetes es un proyecto perteneciente a la fundacion Linux, concretamen-
te a la Cloud Native Computing Foundation (CNCF) [4, 5]. Ademas del proyecto original, han
aparecido otros orquestadores compatibles con Kubernetes que presentan distintas capacida-

des y objetivos [6].

2.2.1. K38

K3s [7] es una distribucion de Kubernetes open-source disefiada para dispositivos IoT y Ed-

ge. Para lograr la maxima compatibilidad con estos dispositivos, K3s ha sido empaquetado en
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un tnico ejecutable sin dependencias externas. Dicho ejecutable esta disponible para multiples
arquitecturas.

A diferencia de otras distribuciones de Kubernetes, K3s no es un fork! de Kubernetes, sino
un proyecto independiente. K3s ha sido certificado por CNCF como orquestador compatible

con Kubernetes [6].

2.2.2. Helm

Helm [9] es una herramienta de gestion de paquetes para Kubernetes. Entre otras cosas,
Helm simplifica la instalacion y el mantenimiento de aplicaciones en Kubernetes, permitiendo
desplegar aplicaciones complejas compuestas multiples recursos de forma rapida, sencilla y

reproducible.

2.3. OpenFaaS

OpenFaa$ [10] es una plataforma de funciones como servicio (FaaS) de coédigo libre basada
en contenedores. Aparece destacada en el Cloud Native Landscape [11], siendo esta la pla-
taforma de FaaS de codigo libre mas famosa actualmente. Ademas de la version open-source,
OpenFaaS$ ofrece una version de pago llamada OpenFaaS Pro que ofrece funciones adicionales

y soporte comercial.

2.4. Fission

Fission [12] es una plataforma de FaaS de c6digo abierto basado en Kubernetes. Actualmen-
te, aparece destacada en el Cloud Native Landscape como la segunda plataforma open-source

mas famosa [11].

2.5. OpenWhisk

OpenWhisk [13] es una plataforma de FaaS de codigo abierto de la fundaciéon Apache.
La plataforma fue desarrollada originalmente por IBM y alimenta su plataforma “IBM Cloud

Functions” [14].

Un fork es un proyecto independiente que surge a partir de otro proyecto [8]
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2.6. Python

Es un lenguaje de programacion de alto nivel enfocado en la legibilidad y expresividad. El
lenguaje es interpretado, con soporte a programacion orientada a objetos y funcional, utiliza

un recolector de basura para gestionar la memoria y tipado dinamico [15].

2.7. Tensorflow

Plataforma para el desarrollo de aplicaciones de aprendizaje automatico. Desarrollado ori-
ginalmente por Google, Tensorflow se ha posicionado como el framework de aprendizaje au-
tomatico por excelencia. Sus librerias son accesibles a través de lenguajes como JavaScript,
Python y C++, con soporte a multitud de arquitecturas, entre ellas amd64, aarch64 y CUDA
[16].

2.8. Jupyter Notebook

Jupyter Notebook [17] es una aplicacion web de codigo abierto que permite a los usua-
rios crear y compartir documentos que contienen c6digo, ecuaciones, visualizaciones y texto.
Los documentos de Jupyter Notebook se organizan en cuadernos (llamados notebooks) que

contienen una combinacion de celdas de codigo, celdas de texto y celdas de visualizacion.

2.9. TypeScript

TypeScript [18] es un lenguaje de programacién de codigo abierto y tipado estaticamente
desarrollado por Microsoft que se basa en JavaScript. TypeScript se basa en la sintaxis de Ja-
vaScript, pero agrega tipos de datos opcionales y otros elementos de programacion orientada

a objetos como enumeraciones, interfaces y modulos.

2.10. Deno

Deno [19] es un entorno de ejecucion de JavaScript y TypeScript para ejecutar en el ser-
vidor, similar a Node]JS [20]. A diferencia de Node]S, Deno ofrece herramientas de desarrollo
integradas, permisos, soporte a paquetes de NPM y ejecucion de TypeScript sin transpilado

previo.

15



2.11. Apache Kafka

Apache Kafka [21] es una plataforma de streaming de datos de co6digo abierto, desarrollada
por la Apache Software Foundation. Kafka se utiliza para transmitir datos en tiempo real y
procesar grandes cantidades de datos, donde los consumidores se pueden suscribir a temas

donde los productores publican datos.

2.12. Kafka-ML

Kafka-ML [1] es un framework para la gestiéon de modelos de Machine Learning (ML) de
Tensorflow y PyTorch en Kubernetes. La plataforma permite disefar, entrenar y desplegar
modelos de ML. Los datos de entrenamiento e inferencia se proporcionan a través de Apa-
che Kafka, conectando directamente la plataforma con los flujos de datos generados por los

dispositivos IoT.

2.13. Raspberry Pi

Raspberry Pi [22] es una serie de computadoras de placa tinica de bajo coste y tamario redu-
cido, desarrollada por la Raspberry Pi Foundation. Aunque originalmente se disefi6 como una
plataforma de ensefianza de informatica para estudiantes, ha evolucionado hasta convertirse
en un dispositivo popular para proyectos de automatizacion del hogar, robdtica, servidores
web, dispositivos IoT y muchas otras aplicaciones. Para este trabajo, el modelo de Raspberry

que hemos utilizado es la Raspberry Pi 3B+ (Figura 1).

2.14. Visual Studio Code

Visual Studio Code [23] es un editor de cédigo de cddigo libre poliglota desarrollado por
Microsoft. El editor ofrece soporte para lenguajes como JavaScript, TypeScript, JSON y Mark-
down. A través de extensiones, el editor se puede extender para soportar otros lenguajes, fun-
ciones o integraciones con otras herramientas de desarrollo. Para el desarrollo de este trabajo,

hemos instalado las extensiones Deno, python 'y pylance.
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Figura 1: Raspberry Pi modelo 3B+

2.15. Git

Disefiado originalmente por Linus Torvalds para gestionar el codigo fuente de Linux, Git
[24] es un sistema de control de versiones gratuito de coédigo libre disenado para gestionar
proyectos de cualquier tamario de forma eficiente y rapida. Actualmente, es el sistema de con-
trol de versiones mas utilizado y cuenta con el apoyo de grandes empresas como Microsoft,

Google y Twitter.

2.16. GitHub

GitHub [25] es una compania que ofrece servicios para el desarrollo de software y control
de versiones a través de Git. Adquirida en 2018 por Microsoft [26], GitHub es actualmente la
plataforma de hosting con mayor numero de proyectos de codigo libre.

Ademas de sus servicios de control de versiones, hemos utilizado las siguientes herramien-
tas de la plataforma: Control de versiones mediante Git, GitHub Actions, GitHub Packages y
GitHub Projects.
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Introduccion a las

Funciones como
Servicio

En los altimos afios, las Funciones como Servicio (FaaS) han demostrado ser una alternativa
valida a la computacion en la nube tradicional. Su naturaleza sin estado les permite escalar
horizontalmente en base a eventos, permitiendo un uso mas flexible de los recursos [27]. Esto
facilita el trabajo de los desarrolladores, quienes se pueden despreocupar de la infraestructura
y centrarse en resolver problemas.

Muchas aplicaciones del Internet de las Cosas (IoT) generan cantidades masivas de datos
que necesitan ser procesadas de forma eficiente y flexible. Es esencial disponer de soluciones
Cloud y Fog/Edge que puedan adaptarse y reaccionar a flujos inesperados de datos. Considera-
mos que las funciones serverless son una solucion prometedora para simplificar el desarrollo,
despliegue y mantenimiento de aplicaciones IoT a través del Cloud-to-Things continuum [28].

Aunque la mayoria de proveedores Cloud ofrecen plataformas serverless, estas suelen ser
de codigo privado y pueden dar lugar a dependencias con el proveedor [29, 30]. En esta sec-
cion, haremos una introduccion a las tres plataformas FaaS open-source analizadas, incluyendo

nuestra experiencia en su instalacion y su facilidad a la hora de crear funciones basicas.

3.1. OpenFaaS

OpenFaaS es una plataforma de computacion sin servidor basada en contenedores que apa-
rece listada en la Cloud Native Landscape. Su co6digo se encuentra licenciado bajo la permisiva
licencia MIT y actualmente es la plataforma serverless con mas estrellas en GitHub, con 22k

estrellas [10].
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OpenFaaS ofrece dos versiones: OpenFaaS Community Edition (CE) y OpenFaaS Pro. Open-
FaaS Pro es una version de pago que extiende las funciones de la version CE para ofrecer algu-
nas caracteristicas extra, asi como soporte comercial. Una de las diferencias mas importantes
entre ambas versiones es el auto escalado de las funciones. La versién CE utiliza “Legacy sca-
ling”, el cual no permite reducir el nimero de instancias a cero . Ademas, OpenFaaS$ indica que
el auto escalado de la version CE esta pensado solo para desarrollo o para uso interno, no para
aplicaciones comerciales [31].

Una de las principales caracteristicas de OpenFaa$ son las plantillas (templates). Estas per-
miten a los desarrolladores crear proyectos de OpenFaaS en cualquier lenguaje de programa-
cion soportado de forma rapida y sencilla. OpenFaaS ofrece una gran variedad de plantillas
de distintos lenguajes, incluyendo algunos populares como Python, JavaScript, Ruby y Java.
Ademas de las plantillas oficiales, existe un gran nimero de plantillas mantenidas por la co-
munidad que permiten a los desarrolladores crear funciones en otros lenguajes no soportados
oficialmente [32]. Por si fuera poco estas plantillas suelen tener variantes que o bien incluyen
librerias extra o bien sustituyen la imagen base de Docker, ofreciendo atin mas posibilidades.

Las funciones pueden ser invocadas de multiples formas, como peticiones HTTP y eventos
de MQTT y S3. Ademas, la plataforma también soporta peticiones asincronas, en las que los
eventos son almacenados en una cola NATS de tipo FIFO para su posterior ejecucion. Un detalle
a tener en cuenta sobre las peticiones asincronas es que estas se ejecutan secuencialmente,

incluso si estas son destinadas a funciones distintas.

3.1.1. Instalacion

OpenFaaS ofrece varias opciones para su despliegue. La plataforma se puede desplegar
en orquestadores de contenedores como Kubernetes, K3s y OpenShift, o incluso una versiéon
reducida en maquinas con menos recursos a través de faasd [33]. Para nuestro uso, hemos
optado por instalar la plataforma completa en Kubernetes y K3s utilizando Helm [9]. La ins-
talacion fue sencilla y no encontramos ningin problema, incluso para nuestro cluster de K3s
sobre ARM. La instalacién incluye componentes como Prometheus y NATS, dando lugar a una
instalacion completa. En cuestion de minutos, conseguimos desplegar nuestra primera funcion
basica en un cluster completamente operativo.

Ademas del panel del control, la guia de instalacion [34] incluye instrucciones para instalar
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la herramienta de linea de comandos (CLI) faas-cli. Esta utilidad est4 disponible para su
descarga en las plataformas Linux, Windows y macOS. Aunque este CLI no es esencial, se

recomienda su instalaciéon ya que simplifica el desarrollo de las funciones.

3.1.2. Creando nuestra primera funcion

La documentacion de OpenFaaS [35] incluye multiples tutoriales y recursos para facilitar
los primeros pasos en la plataforma. Por ejemplo, el tutorial “Your first OpenFaaS Function with
Python” [36] es sencillo y explica todo lo necesario para desplegar una funciéon en Python con
dependencias. El proceso de desarrollo de las funciones normalmente involucra los siguientes

pasos:

1. Crear el proyecto: Utilizando las plantillas, el desarrollador puede crear una nueva fun-
cién en cualquier lenguaje de los soportados oficialmente, o bien alguno de los ofrecidos

por la comunidad.

2. Modificar el codigo fuente.

3. Actualizar el archivo de despliegue: Cada funcion incluye un fichero YAML que des-
cribe como faas-cli desplegara la funcion. El desarrollador puede activar ciertas op-
ciones al modificar el fichero, como las variables de entorno, secretos y argumentos de

Docker.

4. Desplegar la funcion: Utilizando el fichero de despliegue, faas-cli se encargara de
crear la imagen de Docker de nuestra funcidn, que sera almacenada en un registro de

Docker para ser posteriormente instanciada.

OpenFaaS ofrece una experiencia de desarrollo muy sencilla, ya que la plataforma abstrae
las tecnologias con las que trabaja. El desarrollador no necesita tener conocimientos sobre
Docker o Kubernetes, ni siquiera sobre la plataforma en si mismo. Un desarrollador puede
crear un proyecto y desplegar una funcién con solo ejecutar un par de comandos, reduciendo

la friccion entre el desarrollador y la plataforma.

21



3.2. Fission

Otra plataforma que aparece en el Cloud Native Landscape es Fission. Esta plataforma,
basada en en Kubernetes, es la segunda con mas estrellas de GitHub, con 7.4K estrellas [12]. El
codigo se encuentra licenciado bajo la licencia Apache 2.0. Esta plataforma destaca por ofrecer
los llamados entornos (environments).

Los entornos son las partes de Fission que permiten la creaciéon de funciones en otros len-
guajes de programacion. Dichos entornos estan compuestos de un contenedor con un servidor
HTTP, y un cargador dinamico (llamado fetcher) que inyecta la funcion para su ejecucion. Al-
gunos entornos también incluyen contenedores llamados constructores (builders) encargados
de compilar e instalar las dependencias de nuestra funcién [37]. Los entornos estan disponibles

con las siguientes estrategias:

» PoolManager: Fission mantiene un conjunto de pods “calientes” del entorno seleccio-
nado. Cuando una peticion llega, el contenedor fetcher descarga la funcion y lo inyecta
en el entorno. Este pod sera utilizado para las siguientes peticiones, y sera eliminado
después de un tiempo sin actividad. Esta estrategia es ideal para funciones que tienen

poca duracion y son sensibles a latencias altas.

= NewDeploy: Crea un despliegue de Kubernetes con un servicio y un HorizontalPodAu-
toscaler (HPA) [38]. Esto permite el escalado automatico de la funcién y balanceo de
carga de las peticiones entre los pods. Cuando la funcién experimenta una subida en las
peticiones, el servicio ayuda a distribuirlas entre todos los pods de la funciéon. El HPA es-
cala las replicas del despliegue basandose en las condiciones impuestas por el usuario. Si
no hay peticiones por un tiempo determinado, los pods sin actividad seran eliminados.
Esta estrategia aumenta las latencias debidas a los cold starts, pero permite a la funciéon

gestionar un trafico masivo [39].

Fission tiene una caracteristica que lo diferencia de otras plataformas serverless: Sus entor-
nos son pods de Kubernetes completos. Esto le permite utilizar todos los recursos disponibles
en el orquestador como los secretos, volimenes y GPUs. Esto proporciona a los desarrollado-
res mucha flexibilidad y les permite crear funciones complejas que se aprovechan del extenso

ecosistema de Kubernetes.
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3.2.1. Instalacion

Fission puede ser instalado utilizando Helm u objetos de Kubernetes [40], aunque la ins-
talacion mediante Helm ofrece mas opciones. Esto es importante, ya que la instalacion base
de Fission solo incluye los componentes esenciales para desarrollar y probar funciones. Esta
instalacion incluye un panel de control mucho mas pequefio, pero requiere que el operador
active cada caracteristica manualmente.

La guia de instalacion [41] también incluye instrucciones sobre como instalar fission,
una herramienta de CLI disponible en Linux, Windows y macOS. El CLI es esencial, ya que es

la tnica forma de operar Fission.

3.2.2. Creando nuestra primera funcion

La documentacion de Fission [42] es completa y describe todas las funciones principales de
la plataforma. El equipo de desarrollo ha creado una coleccion de ejemplos que incluye todos
los lenguajes que soportan oficialmente, lo que simplifica enormemente el desarrollo de las

funciones. El flujo de trabajo normalmente involucra las siguientes fases:

1. Elegir el entorno adecuado: Cada funcioén requiere un entorno en el que sera ejecuta-
do. Se pueden crear tantos entornos como sean necesarios, pero cada funcion solo podra

ejecutarse en un entorno a la vez.

2. Crear el proyecto: Cada entorno incluye su propio constructor, que se encarga de com-
pilar e instalar las dependencias. El desarrollador es responsable de leer la documenta-

cion y crear el proyecto de acuerdo con los requisitos del constructor.
3. Modificar el codigo fuente.

4. Desplegar el entorno y la funcién: El CLI fission es utilizado para empaquetar el
codigo fuente y enviarlo al constructor. Este se encargara de crear el archivo final que
sera cargado por el fetcher. Por defecto Fission no crea ningun trigger de las funciones,

por lo que la funcion solo estara disponible para ejecucion a través del CLL

Para facilitar la tarea de despliegue, Fission ofrece Kubernetes Custom Resources Definition

(CRD) [43] que son aplicados por el CLI al ejecutar fission spec apply. Una ventaja de
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usar las especificaciones es que los entornos pueden ser extendidos utilizando PodSpecs de
Kubernetes, permitiendo el acceso a volimenes, variables de entorno y contenedores sidecar.

El enfoque tnico de Fission para las funciones como servicio tiene una curva de aprendizaje
mas empinada. Los desarrolladores deben comprender las bases de los entornos antes de crear
las funciones, asi como leer las instrucciones sobre el mismo para saber como estructurar el
proyecto. No obstante, Fission ofrece, a través de las especificaciones, una interfaz familiar a

aquellos desarrolladores que estén ya familiarizados con Kubernetes.

3.3. OpenWhisk

OpenWhisk es una plataforma de FaaS de la fundacién Apache, licenciada bajo la licencia
Apache 2.0. Tiene el menor nimero de estrellas en GitHub de todas las plataformas analizadas,
con 5.9k [13]. OpenWhisk es la unica plataforma desplegada por un proveedor cloud, ya que

es la tecnologia detras de IBM Cloud Functions [14].

3.3.1. Instalacion

La plataforma puede ser desplegada de muchas formas: Kubernetes, Docker (a través de
Docker Compose), Ansible y Vagrant. Esto otorga a OpenWhisk una gran versatilidad, ya que
la plataforma mantiene las misma funcionalidad independientemente del método de instala-
cion. Para nuestro caso, elegimos instalar OpenWhisk en Kubernetes utilizando Helm.

La instalacion fue complicada. La guia de instalacion [44] es confusa, incompleta y des-
actualizada. No obstante, tras varios intentos, conseguimos su instalacion con la ayuda de un
documento que contiene algunos errores comunes, disponible en su repositorio [45].

La guia de instalacién también incluye instrucciones sobre como instalar wsk, un CLI dis-
ponible en Linux, Windows y macOS utilizado para gestionar las funciones. Este CLI no es

obligatorio, ya que la plataforma puede ser gestionada a través de peticiones a su API REST.

3.3.2. Creando nuestra primera funcion

La documentacion de OpenWhisk incluye ejemplos minimos de como desplegar funciones
basicas en todos los lenguajes que soportan oficialmente, como JavaScript, Go, Python y Java.

Estas funciones suelen estar compuestas por un unico fichero fuente que se envia al panel
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de control. Funciones mas avanzadas pueden ser creadas, pero estan sujetas a instrucciones
especificas para cada lenguaje. El proceso de desarrollo de una funciéon sigue los siguientes

pasos:

» Crear el proyecto: El desarrollador es el encargado de crear la estructura del proyecto,

ya que el CLIwsk carece de esta funcionalidad.
» Modificar el cédigo fuente

» Desplegar la funciéon: Dado que OpenWhisk no ofrece utilidades para compilar la
funcion, el desarrollador es el encargado de compilar e instalar cualquier dependencia

que la funcion necesite.
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Una de las aplicaciones IoT que se podrian beneficiar de la flexibilidad ofrecida por las
FaaS$ es la inferencia de modelos de Redes Neuronales Profundas (DNN). Las DNN son compu-
tacionalmente costosas y, a menudo, requieren una gran cantidad de recursos o dispositivos
hardware especializados (p.ej. GPUs) que no estan disponibles en aquellos dispositivos con
menos recursos. Si distribuimos la DNN (DDNN) sobre el Cloud-to-Things continuum, logra-
mos generar respuestas lo mas cerca posible de donde se produce la informacion. Esto nos
permite reducir los tiempos de respuesta [46] y cumplir con los requisitos de estos dispositi-
vos menos potentes. Mediante el uso de FaaS, esperamos alcanzar niveles similares de latencia
en DDNN a frameworks como Kafka-ML [47], pero con escalado horizontal automatico y una
experiencia de desarrollo mejorada. En esta seccion introduciremos la arquitectura de nuestro
sistema de DDNN sobre FaaS, asi como nuestra experiencia implementando dicho sistema en

cada una de las plataformas previamente analizadas.

4.1. Diseno y arquitectura

Nuestro sistema esta compuesto por tres capas distribuidas a lo largo del Cloud-to-Things
continuum (Edge, Fog y Cloud). El sistema se basa en el anterior trabajo de Torres et al. [47],

donde los autores utilizan Apache Kafka para las comunicaciones. Las capas Edge y Fog pre-
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Figura 3: Diagrama de secuencia de nuestro sistema

sentan dos salidas: la primera, conocida como early exit, se utiliza para generar las predicciones
intermedias de cada capa con el objetivo de reducir la latencia, mientras que la segunda se uti-
liza para elevar la inferencia a la capa superior. Cuando la prediccion generada por una capa
supera un umbral establecido esta se emite a través de la salida early exit, de lo contrario, esta
se transmite a la capa superior. En la Figura 2 podemos ver el disefio de nuestro sistema para
OpenFaaS, Fission y OpenWhisk, mientras que la Figura 3 ilustra la comunicacion entre estas
capas mediante un diagrama de secuencia.

Sin embargo, las FaaS de estas plataformas no estan disefiadas para producir multiples sali-
das. Para solucionarlo, existen varias alternativas: la primera opcion seria conectar la funcion
encargada de la inferencia directamente con Kafka. De esta forma, al producirse el resultado,
la funcién lo escribiria en el topico correspondiente. No obstante, este disefio presenta ciertas
limitaciones en escalabilidad, ya que la conexion y desconexion con Kafka al escalar la fun-

cién podria sobrecargar brokers de Kafka. Por esa razon, optamos por separar el trabajo en dos
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funciones distintas. La funcion de inferencia (inference) se limita solo a producir el resultado,
y delega la tarea de escritura en otra funcién (funnel). De esta forma, conseguimos que ambas
funciones escalen de forma independiente.

Para la conexién entre Kafka y nuestro sistema, primero experimentamos con los conec-
tores que cada una de las plataformas ofrecen. En el contexto de las FaaS, un conector es una
aplicacion encargada de extraer los valores de una fuente de datos y remitirlos por HTTP a
la correspondiente funcién. En el caso de OpenFaaS, descubrimos que el conector oficial esta
limitado a los clientes de la version OpenFaa$S Pro, por lo que no pudimos utilizarlo. Por otro
lado, Fission ofrece un conector open-source pero este presenta un comportamiento inestable.
Observamos que al re-desplegar las funciones (tras modificar el cédigo fuente o el modelo)
dicho conector desaparecia de Kubernetes. Para hacer que el conector volviese a funcionar,
era necesario reinstalar la plataforma.

Decidimos crear nuestro propio conector kafka-to-http y utilizarlo con todas las platafor-
mas. Este conector esta desarrollado en TypeScript y se ejecuta sobre Deno. Ya que Deno esta
disefiado con operaciones de E/S en mente, consideramos que es lo suficientemente rapido
para la tarea.

Finalmente, sobre el formato utilizado para la transmision, decidimos utilizar JSON. A pe-
sar de que existen otros formatos mas rapidos o mas compactos, JSON ofrece una flexibilidad
que otros formatos no ofrecen. Es un formato de serializacién legible lo cual facilita la tarea

de busqueda y solucion de fallos que podamos encontrar en el sistema.

4.2. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son declaraciones claras y detalladas de las funcionalidades y

capacidades que un sistema debe tener para satisfacer las necesidades y objetivos del usuario.

RF.1. El sistema realizara inferencia sobre los datos de entrada.

RF.2. El sistema podra cargar modelos distribuidos (modelos con capas de salida intermedios)

de TensorFlow.
RF.3. El sistema leera datos de entrada de un topico de Kafka.

RF.4. El usuario podra especificar los brokers para el topico de entrada de Kafka.
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RF.5.

RF.6.

RF.7.

RF.8.

RF.9.

RF.10.

RF.11.

4.3.

El usuario podra especificar el topico de entrada de Kafka.

El sistema escribira el resultado en un topico de Kafka si supera cierto nivel de certeza

o no es un modelo distribuido.
El usuario podra especificar los brokers para la salida y salida parcial de Kafka.
El usuario podra especificar el topico de salida y salida parcial de Kafka.

El sistema escribira el resultado parcial en un topico de Katka si y solo si se trata de un

modelo distribuido que no supera cierto nivel de certeza.
El usuario podra especificar el nivel de certeza en modelos distribuidos.

El usuario podra especificar el numero de capas en los que se distribuira el sistema.

Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales son criterios y restricciones que se aplican al sistema, pero

que no estan relacionados directamente con las funcionalidades especificas que debe cumplir.

RnF.1.

RnF.2.

RnF.3.

RnF.4.

RnF.5.

4.4.

El sistema se basara en FaaS para su funcionamiento.
El sistema sera capaz de operar con normalidad bajo picos de carga.
El sistema debe ser ejecutable en arquitecturas amd64 y armé4.

El sistema debe ser accesible a desarrolladores que no disponen de conocimientos sobre

Kubernetes.

El sistema podra cargar modelos de TensorFlow.

Desarrollo e implementacion en OpenFaa$S

Para implementar nuestra funcioén de inferencia buscamos una plantilla de TensorFlow o

PyTorch para OpenFaaS. Descubrimos que no existe ninguna plantilla oficial o de la comunidad

para dichos frameworks, por lo que decidimos crear la nuestra basada en TensorFlow para las

arquitecturas and64 y armé4. Estas estan basadas en las plantillas oficiales python3-http [48].
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No obstante, no pudimos crear una variante de TensorFlow GPU, ya que OpenFaaS todavia no
soporta dispositivos de Kubernetes [49].

El co6digo de nuestra funcion de inferencia se compone de un unico fichero Python y el
modelo de TensorFlow ya entrenado. Aunque podriamos haber creado un sistema de almace-
namiento externo, como un almacenamiento de objetos S3, decidimos desechar la idea para
simplificar nuestro sistema y reducir los cold starts. Por otra parte, la funcion funnel tam-
bién esta compuesta de un unico fichero Python y esta se ejecuta sobre la plantilla oficial
python3-http de OpenFaaS.

El despliegue de las funciones fue sencillo en nuestros clusters basados en amdé4. Sin em-
bargo, en nuestro cluster de Raspberry Pi (arquitectura armé4), encontramos problemas a la
hora de crear las imagenes de Docker. Para el desarrollo de este trabajo, utilizamos un reposi-
torio de imagenes local con un certificado TLS firmado por nosotros mismos. Dicho certificado
no era reconocido por Buildx, el sistema utilizado por faas-cli para compilar las imagenes
de Docker para otras arquitecturas. Aunque Buildx presenta opciones para afiadir certificados,
faas-cli no ofrece esa opcion. Tras intentar multiples alternativas y consultar a los creadores
de OpenFaaS [50], decidimos utilizar una Raspberry Pi para compilar las imagenes directa-
mente. De esta forma, evitibamos el uso de Buildx y logramos el despliegue en el cluster de

Raspberry Pi.

4.5. Desarrollo e implementacion en Fission

Al igual que OpenFaaS, Fission no ofrece entornos de TensorFlow o PyTorch. Creamos
nuestros propios entornos y constructores de TensorFlow para amd64 y armé4, ambos basados
en los entornos oficiales python-3.18 de Fission [51]. Dicho entorno utiliza solo la CPU, aun-
que podriamos crear uno que utilizase la GPU para la inferencia. Esto se debe a que Fission
permite el acceso a dispositivos de Kubernetes.

Tras crear el entorno, pudimos recrear la funcion de inferencia en Fission, basaindonos en la
version creada previamente para OpenFaaS. Por otra parte, la funcion funnel se ejecuta sobre
el entorno python-3.180 de Fission. Ambas funciones se comportan igual que sus versiones de
OpenFaaS.

El despliegue de ambas funciones fue extremadamente sencillo. La plataforma se encarga

de automatizar todo el ciclo de vida de las funciones, desde el cédigo fuente hasta Pod. Las
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dependencias de nuestro codigo fueron instaladas automaticamente por los constructores y

almacenadas en el propio gestor de paquetes de Fission.

4.6. Desarrollo e implementacion en OpenWhisk

Para OpenWhisk, primero probamos a crear una funcién basica en Python con dependen-
cias, en concreto la famosa libreria requests para hacer peticiones HTTP. Siguiendo el tutorial
ofrecido por OpenWhisk “Python Packages in OpenWhisk”[52], encontramos multiples difi-
cultades por el camino. A diferencia de las demas plataformas, OpenWhisk requiere que el
desarrollador sea el encargado de gestionar la instalacion de dependencias y compilar su co-
digo fuente. En el caso de nuestra funcion en Python, teniamos que utilizar el CLI de Docker
para generar un entorno virtual de Python con las dependencias, y posteriormente, enviar
dicho entorno con nuestro cddigo a OpenWhisk. Tras lograrlo, nos encontramos un mensaje
de error criptico que no pudimos solucionar. Repetimos el procedimiento en multiples ocasio-
nes sin éxito, por lo que decidimos darnos por vencido y no implementar nuestro sistema en

OpenWhisk.

4.7. Integracion con Kafka-ML

En nuestras pruebas iniciales pudimos comprobar que Fission presenta el comportamiento
mas estable a la hora de escalar funciones, consideramos que es la mejor plataforma para ser
integrada en Kafka-ML, concretamente con su backend.

No obstante, debido a que nuestro sistema hace uso de varias funciones y configuraciones,
su despliegue total es complicado. Esto contrasta con la simplicidad esperada por las FaaS. Por
ello, limitamos la integracion a inferencia de DNN como primera toma de contacto.

Decidimos crear un entorno de Fission distinto para esta tarea. Este se basa en el entorno
de TensorFlow que creamos anteriormente, pero con algunos cambios. En primer lugar, hemos
eliminado el constructor, ya que las funciones descargan el modelo ya entrenado de Kafka-ML.
Por otra parte, hemos eliminado todas las librerias que no eran necesarias para la inferencia,
reduciendo asi el tamafio de la imagen.

Este entorno que hemos desarrollado contiene todo lo necesario para descargar y ejecutar

los modelos de TensorFlow de Kafka-ML, y solo requiere de configuracién para su funciona-
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miento. En concreto, el entorno necesita la URL del backend de Kafka-ML y el identificador
del modelo a utilizar. Estos valores seran proporcionados como cédigo fuente de la funciéon
(en formato JSON) cuando Fission la instancie. En el Listing 1 podemos ver un ejemplo de este

fichero de configuracion, donde la propiedad “backend” es la URL del backend de Kafka-ML y

la propiedad “model” es el identificador del modelo a utilizar.

{
"backend": "http://backend.kafkaml :8008",

Ilmodelll: II1II

Listing 1: Ejemplo de configuracién de un modelo

En la Figura 4 podemos observar el ciclo de vida de la funcién. Cuando llega una peticion,
Fission o bien instanciara un nuevo entorno (NewDeploy) o elegira un entorno de los dispo-
nibles (PoolManager). Posteriormente, la plataforma especializara dicho entorno enviando el
codigo fuente, que en nuestro caso es solo el fichero de configuracion. El entorno se comuni-

cara con Kafka-ML para obtener el modelo y lo cargara en TensorFlow. Una vez haya acabado
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la fase de especializacion, la funcion estara lista para procesar peticiones. Fission trasladara la
peticion original a la funcidn y devolvera el resultado al remitente. Las siguientes peticiones
que esta instancia procese seran mas rapidas, ya que la funcién mantendra el modelo cargado
y no sera necesario comunicarse con Kaftka-ML.

Para conservar toda la funcionalidad ofrecida por Fission con versiones futuras, hemos op-
tado por no integrar el despliegue en el frontend de Katka-ML. La razén de esta decision es que
Fission no garantiza una API estable para el despliegue, por lo que nuestra integraciéon podria
dejar de funcionar en versiones futuras. Es por ello que recomendamos realizar el despliegue
a través de su CLI En el Listing 2 podemos ver un ejemplo de despliegue de una funciéon que

toma el fichero “config.json”de la carpeta actual como cddigo fuente.

fission env create --image kafka-ml-env --name kafka-ml-env \
--poolsize=0 --version=3

fission fn create --name mnist --env kafka-ml-env \
--deployarchive config.json --entrypoint config.json \

--executortype newdeploy

Listing 2: Ejemplo de despliegue de un modelo utilizando NewDeploy
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Evaluacion

Para evaluar el comportamiento de nuestro sistema, simulamos un dispositivo IoT que
publica datos en el topico de entrada de la capa Edge. Los mensajes se envian a razéon de un
mensaje por segundo, reduciendo el tiempo entre mensajes cada 100 mensajes hasta alcanzar
400 mensajes. Nuestra intencion es observar el comportamiento de cada plataforma bajo una

carga variable, similar a la que podriamos observar en situaciones reales.

5.1. Entorno de pruebas

Nuestro modelo fue entrenado utilizando Kafka-ML con el conjunto de datos de entrena-
miento MNIST (Figura 5). El modelo esta distribuido en tres capas siguiendo la arquitectura
de BranchyNet [53]: Cloud, Fog y Edge. La capa Cloud (Figura 5a) recibe una entrada con una
forma de 16 y tiene una capa de salida con 10 nodos, utilizando una activacién softmax. La capa
Fog (Figura 5b) recibe una entrada con una forma de 32, la procesa a través de una capa densa
con una funcién de activaciéon de unidad lineal rectificada (ReLU) y la envia a la capa Cloud.
También tiene una capa de salida con 10 nodos que utiliza una activacion softmax. Finalmente,
la capa de Edge (Figura 5c) recibe imagenes de entrada con una forma de 28x28x1 y las procesa
a través de una capa densa con una funcion de activacion ReLU. La salida se pasa luego a la
capa Fog. Esta también tiene una capa de salida con 10 nodos con una activaciéon softmax. Los
modelos son entrenados utilizando el framework TensorFlow, y cada nivel se define como un
modelo separado. La version de TensorFlow utilizada para el entrenamiento es la 2.7.0, mien-
tras que la version utilizada para la inferencia es la 2.11.0. A diferencia de la mayoria de los
modelos de clasificaciéon de imagenes que utilizan redes neuronales convolucionales, nuestro
modelo esta compuesto por capas densas. La razon de esta decision fue aleatorizar la salida del
modelo, ya que las predicciones alcanzaban el 100 % de precision en la primera capa utilizando

redes convolucionales.
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Figura 5: Definicion de los modelos en Katka-ML

Cada capa fue desplegada en un cluster de Kubernetes distinto con las siguientes especifi-

caciones:

» Cluster Cloud on premise: Compuesto por 7 nodos de ultima generaciéon. Cada maqui-
na tiene un procesador Intel(R) Xeon(R) Gold 6230R con dos GPUs NVIDIA(R) Tesla(R)
V100 y 384 GB de RAM. Estos nodos ejecutan Kubernetes v1.21.6 y Docker 20.10.8 sobre
Ubuntu 20.04.3 LTS. Se desplegd un nodo master de Kubernetes en una maquina, mien-
tras que las seis restantes son slaves de Kubernetes. Ejecutamos Kafka usando el Helm
chart bitnami/kafka version 21.3.1, con dos brokers y la persistencia desactivada. Este
Kafka se encarga del topico de entrada de esta capa. El nimero de particiones para el

topico de entrada es 1.

» Cluster Fog: Un unico nodo compuesto por un procesador Intel(R) Core(TM) i9-10900K
y 64 GB de RAM. Este nodo ejecuta K3s v1.25.7+k3s1 sobre Ubuntu 21.04, con Traefik
desactivado. Desplegamos Kafka usando el Helm chart bitnami/kafka versién 21.3.1,
con un broker y la persistencia desactivada. Este Kafka se encarga del topico de entrada

de esta capa. El nimero de particiones para el topico de entrada es 1.

» Cluster Edge: 6 Raspberry Pi 3B+, con 1 GB de RAM y una tarjeta SD Samsung EVO

Plus de 64 GB cada uno. Cada Raspberry tiene su propia fuente de alimentacion micro
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USB Raspberry de 12,5 W. Estos nodos ejecutan K3s v1.25.7+k3s1, con Traefik desacti-
vado, sobre Raspberry Pi OS lite (64-bit) version 2023-02-21. Ejecutamos Kafka usando
el Helm chart bitnami/kafka versién 21.3.1, con un broker y la persistencia desactiva-
da. Tuvimos que actualizar la imagen de Zookeper a 3.8.1-debian-11-r8, ya que es la
primera version 3.8 con soporte para ARM. Este Kafka se encarga del topico de entrada
de esta capa, el topico de salida del Cloud y los early exits de las capas Fog y Edge. El

numero de particiones para estos topicos es 1.

Sobre las plataformas serverless, OpenFaa$ fue desplegado utilizando el Helm chart, version
12.0.2 con 4 réplicas del componente Gateway en las capas Edge y Cloud, mientras que en el
Fog solo desplegamos una. Fission fue desplegado utilizando el Helm chart en las tres capas,
en su version v1.18.0 con InfluxDB activado, persistencia desactivada y “deployAsDaemonSet”
en el componente Router.

En ambas plataformas, establecimos el numero de minimo de réplicas de la funcién in-
ferencia en 1, y el maximo en 20. A esta funcion se le asigno 1000m de CPU y 1024MB de
memoria en el Fog y Cloud. En el Edge, se configuré con 500m de CPU y 512MB de memoria.
De forma similar, la funcioén funnel de desplegd con un minimo de 1 réplica y un maximo de

10 en todas las capas.

5.2. Resultados obtenidos

La Figura 6 ilustra los resultados obtenidos, donde el tiempo de respuesta maximo para las
tareas de inferencia es de alrededor de 926 segundos, registrado por la capa Edge de Open-
Faa$S. Por otro lado, el tiempo de respuesta minimo fue de alrededor de 3 segundos, también
registrado por la capa Edge de OpenFaaS. El tiempo de respuesta medio para todos los topi-
cos varia entre 430 segundos y 439 segundos, siendo la capa Cloud de Fission la que obtiene
el tiempo de respuesta medio mas bajo y la capa Fog de OpenFaaS la que obtiene el tiempo
de respuesta medio mas alto. La mediana, que es menos sensible a los valores atipicos, varia
entre de 417 segundos y 422 segundos en todos los topicos. La desviacion estandar, que mide
la cantidad de variabilidad en los datos, se sitia entre 270 segundos y 274 segundos. Valores
altos de desviacion estandar indican que hay una cantidad significativa de variabilidad en las

mediciones de latencia.
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Figura 6: Diagrama de caja de los tiempos de respuesta por cada plataforma y capa

A pesar de los altos tiempos de respuesta que experimentamos, OpenFaaS no escal6 nin-
guna de las funciones en ninguna de las capas. Sin embargo, Fission escal6 la funcién de in-
ferencia de una réplica a dos en nuestra capa Edge. A pesar de la diferencia en el nimero de
réplicas, no medimos diferencias significativas entre los tiempos de respuesta de ambas plata-
formas. De hecho, OpenFaaS obtuvo tiempos de respuesta medios mas bajos en comparacion

con Fission.

5.3. Interpretacion de los resultados

Después de analizar los resultados obtenidos, asi como las métricas de rendimiento reco-
piladas por el Prometheus de OpenFaa$S, descubrimos que nuestro problema de escalado de
funciones se debia a un bajo nimero de peticiones por segundo. Nuestro sistema no era capaz
de procesar datos con la misma velocidad con la que se generaban, dando lugar a esos tiempos
de respuesta tan altos. Concluimos que esto se debié principalmente a los limitados recursos
disponibles en nuestros nodos Edge, concretamente a la cantidad de memoria y a la velocidad
del disco de estos nodos. Estos mantienen al rededor de 100-150 megabytes de memoria dis-

ponibles sin aplicaciones desplegadas en K3s. Al desplegar el sistema, la cantidad de memoria
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disponible se reducia, obligando al kernel intercambiar paginas con el disco para reducir la
presiéon de memoria y, consecuentemente, ralentizando significativamente nuestro sistema.
Nuestro cluster Edge es capaz de ejecutar modelos basicos de DDNN como éste, pero sos-
pechamos que los componentes instalados junto con las plataformas FaaS que evaluamos pu-
dieron haber sobrecargado nuestro cluster. Concretamente, OpenFaaS requiere al menos un
Gateway, un AlertManager, Prometheus y una cola NATS. Fission, por otro lado, requiere del
gestor de paquetes, un Router por nodo del cluster y un constructor por entorno. Ademas, cada
funcion en Fission incluye un contenedor adicional (el mencionado fetcher), aumentando los

recursos necesarios para ejecutar cada funcion.
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Evaluacion sin Edge

Tras el analisis de los resultados obtenidos en la Seccion 5, optamos por modificar nuestro
sistema. Dado que la capa Edge supone un cuello de botella, decidimos fusionar las capas Edge
y Fog. También desplegamos nuestro modelo utilizando Kafka-ML con el objetivo de comparar
el rendimiento entre ambas implementaciones. Estas difieren en varios aspectos: Katka-ML
utiliza un formato binario para la comunicacién intra-capa, mientras que nuestra aplicacion
utiliza JSON. Ademas, Kafka-ML utiliza una arquitectura monolitica donde el consumidor de
Kafka, el productor y los componentes de inferencia residen en el mismo contenedor, diferente
de la arquitectura de nuestra aplicacion. Por ultimo, la inferencia de Katka-ML no escala el

numero de réplicas automaticamente.

6.1. Resultados obtenidos

La Figura 7 ilustra los resultados obtenidos para un solo cliente. En la Figura 7a obser-
vamos que las plataformas OpenFaaS y Fission mantuvieron latencias similares. Los valores
medianos para ambas plataformas rondan los 230ms para Fog y 470ms para Cloud. OpenFaaS
exhibi6 los tiempos de respuesta medios, mediana y minimos mas bajos en ambas capas. La
Figura 7b presenta los datos, ilustrando las latencias obtenidas a lo largo del tiempo por cada
plataforma y capa. Las latencias obtenidas por OpenFaaS se mantuvieron en su mayoria con-
sistentes durante el analisis, mientras que Fission experiment6 picos de latencia mas grandes.
Es importante sefialar que ninguna de las dos plataformas escal6 el nimero de réplicas durante
la prueba. En comparacién con Katka-ML, OpenFaaS$ acab6 antes (213s), seguido de Katka-ML
(214s) y, por ultimo, Fission (223s).

Al aumentar el nimero de clientes a tres, observamos diferentes comportamientos entre
OpenFaaS y Fission (Figura 8). OpenFaaS escald la funcion inference en el Fog hasta cinco

réplicas, mientras que Fission solo instanci6é dos réplicas. Sorprendentemente, Fission com-
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Figura 9: Resultados obtenidos con cinco clientes

pletd la prueba antes que OpenFaaS, a pesar de instanciar menos de la mitad del numero de
réplicas. La Figura 8a ilustra los resultados, indicando que ambas plataformas tuvieron tiempos
de respuesta similares. La Figura 8b presenta los datos, donde podemos observar que nuestro
conector de Kafka alcanzé su limite en la tercera etapa, alrededor de los 150 segundos. Por
ultimo, en comparacion con Fission (238s) y OpenFaa$ (239s), Katka-ML tuvo el tiempo de

inferencia mas corto (213s).

Finalmente, aumentamos el nimero de clientes a cinco, lo que provocé que el conector
alcanzara su limite a los 100 segundos. OpenFaaS y Fission exhibieron un comportamiento
de escalado similar al anterior, con OpenFaaS instanciando cinco réplicas y Fission dos. Una
vez mas, Fission complet6 la prueba mas rapido que OpenFaaS. La Figura 9b representa los
datos para esta etapa, mientras que la Figura 9a presenta los resultados. Fission terminé el

mas rapido (315s), seguido de OpenFaaS (318s) y por ultimo Kaftka-ML (494s).

6.2. Interpretacion de los resultados

En la primera ronda, con solo un dispositivo simulado, observamos resultados similares a
los obtenidos por Mohanty et al. [54]. Fission presenta muchos valores atipicos en latencia,
posiblemente consecuencia del componente Router. Esto hizo que la plataforma fuese mas

lenta que Kafka-ML y OpenFaaS. Durante esta fase, también podemos ver como OpenFaaS$ fue
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un segundo mas rapido que Kafka-ML. Atribuimos este resultado a pequefias ganancias en
paralelismo: mientras que nuestra funcién de inferencia estaba realizando el calculo, nuestro
conector de Kafka ya se encontraba listo para extraer el siguiente valor del topico.

En la segunda ronda, con tres dispositivos simulados, podemos ver que tanto OpenFaa$S
como Fission fueron 10 % mas lentos que Kafka-ML. Creemos que esto es consecuencia de
los cold starts de ambas plataformas, ya que tanto OpenFaaS como Fission instanciaron varias
réplicas. Ademas, sospechamos que las transferencias de datos producidas entre el conector y
las funciones ralentizaron la inferencia.

Por ultimo, al aumentar el nimero de clientes a cinco, tanto OpenFaaS como Fission fue-
ron capaces de procesar los datos mas rapido que Kafka-ML. Los resultados indican un 55 %
de mejora en el rendimiento sobre la implementacion de DDNN de Kafka-ML. Destacamos
también la eficiencia de Fission, ya que mantuvo el niimero de réplicas bajo y mas estable,
permitiendo a la plataforma acabar la prueba antes.

Nuestros experimentos también revelaron que OpenFaaS exhibe un comportamiento de
escalado méas agresivo en comparacion con Fission. OpenFaaS creaba y eliminaba muchas ins-
tancias de nuestras funciones, incluso si estas se encontraban todavia en la fase de “Contai-
nerCreating”™. Por el contrario, Fission solo escalaba las funciones cuando el sistema no era
capaz de soportar la carga, y eliminaba las instancias cuando estas estaban inactivas por un

tiempo.

2“ContainerCreating”significa que Kubernetes esta iniciando el contenedor, concretamente descargando la

imagen e iniciando el sistema de ficheros
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Conclusiones y
Lineas Futuras

7.1. Conclusiones

En este trabajo presentamos una vision general de las tres plataformas serverless de codigo
abierto mas populares, con énfasis en el proceso de instalacion, la experiencia de desarrollo
y cualidades unicas de cada plataforma. Ademas, exploramos el potencial de la computacion

serverless al construir una aplicacion IoT serverless de baja latencia.

OpenFaaS y Fission son las plataformas mas completas y faciles con las que desarrollar, ya
que proporcionan abstracciones cruciales que hacen que la experiencia de desarrollo sea muy
sencilla. En el caso de OpenWhisk, concluimos que la plataforma es inestable y no funciona
correctamente. OpenFaasS es la plataforma mas amigable de todas. Ofrece plantillas para crear
funciones, una gran coleccion de lenguajes soportados y una excelente experiencia de desa-
rrollo gracias a su CLI, aunque la compilacion en otras arquitecturas puede ser tediosa. Sin
embargo, encontramos su modelo de negocio preocupante, ya que OpenFaaS restringe el ac-
ceso a elementos esenciales a su version pro. Esto puede dar lugar a la indeseada dependencia

con el proveedor, cominmente observada con otras soluciones propietarias.

Fission es la plataforma mas flexible, ya que adopta por completo las caracteristicas de Ku-
bernetes, como los dispositivos y volimenes. Esto deja a la plataforma limitada a Kubernetes,
pero dado lo comun que el orquestador es, dificilmente podemos verlo como una desventa-
ja. Fission también presenta una gran experiencia de desarrollo, especialmente al compilar el
codigo fuente de nuestra funcién. Sin embargo, Fission fue la plataforma mas pesada, ya que

cred mas pods de control y contenedores que OpenFaaS.

Concluimos que serverless simplifica la experiencia del desarrollador, pero requiere mas
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recursos disponibles que la computacién tradicional. Por lo tanto, no consideramos OpenFaaS
CE o Fission opciones adecuadas para entornos con recursos limitados (es decir, Edge). Sin
embargo, para entornos no limitados como Fog y Cloud, serverless podria considerarse una
alternativa a los despliegues monoliticos tradicionales.

Como resultado de este trabajo Fin de Grado se ha desarrollado el articulo “Functions as a
Service for Distributed Deep Neural Network inference over the Cloud-to-Things continuum”,
que actualmente se encuentra en revision en el congreso 2023 International Conference on

Service Oriented Computing,.

7.2. Lineas Futuras

Como lineas futuras, planeamos explorar las posibilidades de serverless en otras situacio-
nes. Una posible linea de investigacion seria el procesamiento de flujos sin servidor a través del
Cloud-to-Things continuum, siguiendo la arquitectura descrita en este trabajo. Aunque existen

trabajos previos en este area [55], estos se limitan a la infraestructura AWS Lambda.
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