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Sammanfattning

Digitaliseringen gar allt snabbare for att fylla det behov som det moderna samhallet
kraver sa behovs inte bara en digital arbetskraft, det beh6vs dven en infrastruktur som
méjliggor en snabbare digital utveckling. Samtidigt har cloud computing och molnle-
verantorer blivit en alltmer integrerad del av mjukvaruutvecklingen. Ett ytterligare
abstraktionslager som fatt mer popularitet och uppmarksamhet de senaste aren ar ser-
verless computing. Serverless computing innebar ett abstraktionslager som moln-le-

verantorer tillhandahaller for att ta bort ansvaret for drift och skalbarhet av servrar.

Denna studie konstruerar ett ramverk fér en benchmark av prestanda for serverless
infrastruktur pa tre av de stérsta moln-leverantorerna. Ramverket bygger pa en grey-
box implementering av en rekursiv algoritm fér att berdkna det 45:e numret i en
Fibonacci-serie i Python, Java och Node]S. Detta gors pa moln-plattformarna Google
Cloud Platform, Amazon Web Services och Microsoft Azure. Syftet r att se huruvida
det finns skillnader i exekveringstid och minnesatgang fér den givna algoritmen pa de

tre plattformarna i respektive programmeringssprfik.

Studien visar att det finns statistiskt signifikanta skillnader mellan bade exekveringstid
och minnesétgang, for alla kodspraken pa de tre plattformarna. Storst skillnad ar det
pa Node]S, foljt av Java och sist Python. Pa aggregerad niva ar det storre skillnad pa

minnesatgang gentemot exekveringstid.

Nyckelord: Serverless computing, serverless benchmark, FaaS bench-

mark, Cloud Benchmark






Abstract

The pace of digitalization is ever-increasing. To fill societies need for digitalization a
digital workforce is needed, as well as the infrastructure to support said workforce.
In the wake of digitalization, cloud computing and cloud providers have become an
integrated part of software production. An abstraction layer that builds on top of
cloud computing has gained traction over the last couple of years, serverless compu-
ting. This is an abstraction layer that cloud providers provide, which takes away the

responsibility of scaling and maintaining servers.

This study constructs a framework to benchmark performance for serverless infra-
structure for three large cloud providers. The framework is a grey-box implementa-
tion of a recursive algorithm to calculate the 45™ number in a Fibonacci series. Said
algorithm will be tested in Python, Java and Node]S. The tests will be conducted on
the cloud providers Google Cloud Platform, Amazon Web Service and Microsoft Az-
ure. The purpose of the study is to show any differences in execution time and
memory consumption, for the given algorithm, on all three platforms and between

each programming language.

The study shows that there are statistically significant differences for execution time
as well as memory consumption, for all coding languages, between all three plat-
forms. The biggest difference is observed for Node]S, followed by Java and lastly Py-
thon. On an aggregated level there are greater differences in memory consumption

rather than execution time.

Keywords: Serverless computing, serverless benchmark, FaaS bench-

mark, Cloud Benchmark
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1 Introduktion

Det rader mer eller mindre konsensus kring att digitaliseringen av samhallet gar fort,
fran att vara ett industrisamhalle till ett digitalt samhalle. Enorma mangder data ge-
nereras, samlas in och analyseras. Vi kommunicerar mer med varandra och tempot
for hur information flodar har 6kat markant sedan industrialiseringen sig dagens ljus.
For att underhalla detta enorma informationsfléde och for att bygga det digitala sam-
hillet behovs inte bara en efterfrdgan, det behévs aven en digital arbetskraft, som till
exempel mjukvaruutvecklare. For att uppna den snabba takt av digitalisering som de
senaste aren har efterstravats, kravs en digital arbetsstyrka som genomfor det arbete

som behovs.

Shuermans och Voskoglou (2019) analyserar officiell statistik fran EU, USA och olika
forum och estimerar att det i starten av 2019 fanns runt 19 miljoner mjukvaruutveck-
lare i virlden, varav 13 miljoner hade det som fulltidssysselsattning. Forfattarna visar
att det dr en okning med cirka 20 procent per ar, med en starkt stigande trend pa
senare ar. Sdledes kommer det att finnas 6ver 45 miljoner utvecklare varlden 6ver ar
2030. Det ir alla dessa utvecklare som gemensamt med kravstillare bygger det digi-

tala samhallet.

Ett samhille som digitaliseras i ett snabbt tempo kriver dels digitala arbetare, som till
exempel utvecklare, men det kraver dven en infrastruktur som béar upp alla de digitala
initiativ som utvecklas. For att dra en parallell till industrins tidigaste dagar finns kun-

den och arbetaren fortfarande, men infrastrukturen har dndrats markant.

Nagot forenklat kan IT-infrastruktur delas in i tva subkategorier, infrastruktur som
till exempel finns on premise och remote. On premise ar i narheten av foretag, myndig-
heter eller individuella utvecklare som utfor tekniskt arbete. Remote innebar att hyra
in sig i nagon form av serverhall, med en leverantor som tillhandahaller servrar och
infrastruktur att anvanda i utvecklingen av tekniska artefakter (Bibi et al., 2012). For-
fattarna definierar vidare termen cloud computing, eller molnet, som virtuella servrar,
huserade i serverhallar och tillgingliga 6ver internet. De virtuella servrarna tillhanda-
hélls via olika tjansteutbud, som kan delas upp i tre huvudkategorier: Software-as-a-
Service (Saa$), Platform-as-a-Service (Paa$) och Infrastructure-as-a-Service (Iaa$). En
SaaS-16sning ar en tunn klient, med fardig mjukvara. PaaS$ ar i stillet nar utvecklare
bygger och exekverar kod pa molnet i stillet for pa sin egen plattform. Slutligen de-
finieras laaS som virtuella maskiner, eller servrar som foretag och privatpersoner hyr
in sig pd, och star for skalbarhet och drift av infrastrukturen sjalv. Med skalbarhet
menas att dynamiskt allokera fler servrar nér arbetsbérdan 6kar sa mycket att de be-
fintliga servrarna inte klarar av belastningen. Bibi et al. (2012) definierar vidare alter-
nativet till molnet till att ha infrastrukturen pa plats, och att underhalla sjilv, on pre-

mise.



Serverhallar och datacenter fortsatter att bli en popular produkt fér stora och sma
aktérer. Koomey (2008) menar att elektriciteten som gick till att driva datacenter
dubblerades redan mellan 2000 och 2005, med en arlig 6kning med 16,7%. Forfatta-
ren menar vidare att 0,5% av vildens totala energiférbrukning ar 2005 gick till data-
center och serverhallar. Ji et al. (2022) visar pa att hela 3% av varldens globala ener-
giforbrukning gick till serverhallar och datacenter ar 2018. Forfattarna menar att den
arliga 6kningen ar ca 15-20%, vilket har resulterat i en enorm méngd servrar. En av
manga anledningar ar den power wall som uppstod i microchip, som gor att det ar svart

att utnyttja mer energi pa ett chip.

Google trends, som visar soktrafiken pa specifika soktermer pa Google, ar en god
indikator pa olika begrepps popularitet. Figur 1 visar pa hur populart Cloud Compu-
ting har varit 6ver tid, siledes hur manga individer som har sokt pa frasen Cloud Com-
puting sedan 2004. Det visar pa en brant kurva, som startar i mitten pa 2008 och som
sedan gar ned for att ligga pa relativt stabila nivaer det nastkommande decenniet. Det
kan utldsas som att det varit en brant tillvaxt, men att det har blivit en integrerad del

i mjukvaruutveckling.

Note

Figur 1: Representation av antal sokningar over tid for *Cloud Computing’

Ett nasta steg blir att se till vilka aktérer som har agerat pa denna explosion av efter-
fragan efter molntjanster. Bala et al. (2021) demonstrerar detta i Gartners typiska
magic quadrant, en 4x4 matris med ledare, visionarer, specificerade aktorer och utma-
nare. Forfattarna listar Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure (Azure) och
Google Cloud Platform (GCP) som ledare i molninfrastruktur och plattformstjanster.
Gartner tar hansyn till TaaS, PaaS, application-PaaS (aPaaS), Functions-as-a-service
(FaaS), database-PaaS (dbPaaS) och application-developer-Paa$S (adPaaS) for att ut-
veckla sin kvadrant. Andra aktorer som ar varda att nimna, dven om de inte ar mark-

nadsledande ar: Alibaba Cloud, Oracle, IBM och Tencent Cloud.



Som tidigare i manniskans historia, ger innovation och nya arbetssatt en mojlighet att
sta pa giganters axlar. Detta géller aven for datorarkitektur i molnet. Castro et al.
(2019) menar att molnet, och speciellt IaaS har blivit en integrerad och accepterad del
av utbudet vad det giller att tillhandahélla behovsdriven servertillgang. Med detta me-
nas att endast allokera servrar nar de faktiskt behovs, i konstrast till en statisk alloke-
ring som on premise. 67 % av IT-infrastruktur och pengar spenderade pa infrastruktur
gick ar 2020 till en 16sning i molnet. Forfattarna menar att en orsak till denna drama-
tiska forflyttning till molnet dr mojligheten att endast betala f6r de resurser som fak-
tiskt anvands. Saledes behover anvindaren inte betala fér nagra uppsattningskostna-
der, som exempelvis inkép av servrar. Forfattarna menar att en viss problematik fort-
farande kvarstar aven om utvecklare enkelt kan forskaffa sig fler servrar och mer be-
rakningskraft. Det finns fortfarande utmaningar att se till nar molnbaserad infrastruk-
tur ska hanteras manuellt. Saledes var det utvecklare och systemarkitekter som fick
uppgiften att hantera dessa snabbt stigande och sjunkande datamangder. Forfattarna
uppmarksammar att det finns en pataglig skillnad mellan de kostnader som kunder i
molnet betalar for, och vad de faktiskt anvander i form av resurser som exempelvis
CPU och minne. Detta i kombination med att omvarlden och samhallet kraver snabb-
bare 16sningar har gett upphov till ett nytt paradigm: serverless computing. For vidare

beskrivning av serverless computing, se teorikapitlet 2.3.

Baldini et al. (2017) menar att serverless computing och dess popularitet kommer
fran att applikationer kommit att baseras pa containers och micro-services. Dessa ar mo-
derna programmeringsparadigmer som gor det littare att dela upp program och géra
dem mer skalbara. Programmeringsparadigmerna kan utnyttja en serverless infra-
struktur pa ett littare och mer intuitivt sitt eftersom uppdelningen av en programvara
i micro-services gor att alla delar av ett program inte behover vara aktiva hela tiden.
Forfattarna pavisar skillnaden mellan PaaS och serverless computing, som bada abstra-
herar bort den underliggande serverinfrastrukturen, med att serverless bygger pa sta-
teless-execution, det vill sdga att inte ha nagot permanent minne i programmet, se kapi-
tel 2.4. Vidare kan utvecklaren skriva ndstan vilken typ av kod som helst och behover
inte forhalla sig till ramarna av en fardigpaketerad applikation. Serverless computing
ar saledes nar utvecklaren ger bort en storre del av kontrollen av infrastrukturen. Det
finns ett behov av att ytterligare bredda det spektrum av moln-infrastruktur som laaS,
PaaS$ och Saa$ utgér. Detta utgor den infrastruktur som explicit anvander funktioner
for att exekvera infrastruktur som bygger pa exekvering, som Function-as-a-Serve-

rice, eller FaaS. For vidare beskrivning av FaaS, se teorikapitlet 2.4.

Ett bra satt att illustrera den uppmarksamhet som arkitektur, som bygger pa serverless
computing, har fatt 6ver de senaste dren ar att titta pa den s6kvolym pa Google for
sokordet genom Google Trends. Har kan vi se ett starkt intresse som bérjar runt 2015

och fortsatter in i nutid, men som ar predikterat att sjunka, se Figur 2.
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Figur 2: Representation av antal sokningar over tid for ’Serverless Computing’

1.1 Syfte och problemstallning

Genom att dra paralleller mellan sokvolymer for Cloud Computing och Serverless
Computing finns mojlighet till stod for flera antaganden: Att dessa ar tva typer av
paradigm och teknologier som har fatt mycket uppmarksamhet och att Cloud Com-
puting har blivit en mogen teknologi med stabila sokvolymer. Denna mognad har re-
sulterat i att molnet har blivit en mer integrerad del av mjukvaruutvecklingen, vilket
visas i tidigare forskning (Castro et al., 2019). Serverless computing ar en forhallan-
devis ny teknologi med hog popularitet. Finns det en méjlighet att serverless compu-

ting foljer cloud computing och blir en integrerad del av mjukvaruutveckling?

Det blir relevant att undersoka mekanismer i den underliggande infrastrukturen, da
det i existerande litteratur pekas ut som ett omrade som inte ar tillrackligt utforskat
(Baldini et al., 2017; Adzic & Chatley, 2017; Castro et al., 2019). Bala et al. (2021)
visar, att det endast ar stora internet-jattar som éar seridsa aktorer pa marknaden och
som med de flesta oligopol ger det upphov till en diskussion om eventuell avsaknad
av transparens. Som tidigare forskning visat, behovs ytterligare riktmirken for pre-
standa (Eismann et al., 2020). Ett bra satt att genomféra en sadan studie ar genom
benchmark, se kapitel 2.5. Tidigare forskning visar pa en brist av forskning gillande
benchmark, speciellt inom moln-infrastruktur (losup et al., 2012; Gillam et al.,
2013), och inom detta forskningsomrade aven under sub-kategorin infrastruktur som
bygger pa serverless computing (Malawaski et al., 2018; Martins et al., 2020). Detta
forskningsgap, med benchmark av serverless infrastruktur verkar vara speciellt stort
gallande cold-starts (losup et al., 2012). En cold-start inkluderar tiden som ett system
behover for att starta upp och initiera alla nédvandiga processer for att exekvera pro-
grammet. Vidare finns ett betydande forskningsgap, i avseende att det tidigare inte
har tagits hansyn till olika programmeringssprak mellan moln-plattformar. Detta le-

der forst och framst till frﬁigestéllningen:

Hur stor skillnad dr det pa anvindning av minne vid exekvering av en algoritm skriven i Java,
NodeS och Python mellan molnleverantorerna Google Cloud Platform, Microsoft Azure och

Amazon Web Services med serverless infrastruktur med en cold-start.



Att undersoka hur mycket minne som behover allokeras pa de olika molnleveranto-
rerna leder in pa hur stor skillnad det ar pa hur lang tid det tar for algoritmen att
exekvera pa de olika leverantérernas plattformar. Detta ar en valbeprovad och god
metod fér att utveckla och mita benchmark, se kapitel 2.5. Detta leder saledes till

frigestéllningen :

Hur stor skillnad dr det pa exekveringstid av en algoritm skriven i Java, Node]S och Python
mellan molnleverantorerna Google Cloud Platform, Microsoft Azure och Amazon Web Services

med serverless infrastruktur med en cold-start.

1.2 Avgransningar

Studien kommer inte att ta hansyn till kostnad for infrastruktur. Inte heller kommer
tid pa dygnet att tas hansyn till nar exekveringstid och minnesatgang jamférs mellan
moln-plattformarna. Vidare kommer inte eventuell overhead, de underliggande resur-
ser som behovs for att hantera och genomféra exekveringen av den angivna program-
varan, att tas hansyn till i studien. Slutligen kommer Python att exkluderas fran test-
ning pa Azure. Detta da olika konfigurationer, prenumerationer och servicenivaer gor
det svart att uppna ett resultat. Det kraver en uppgradering av serviceniva for att han-
tera den tidsram som den givna algoritmen i Python kraver. Alla dessa avgransningar

gors pa grund av begréinsad tid.



2 Teori

I den teoretiska bakgrunden kommer den studiens underliggande teori att presenteras. Denna

teori kommer att bidra till den nodvandiga kunskapsbilden som bebb'vsfb'r att genomﬁira studien.

2.1 Molnleverantorer

Som tidigare visats av Bala et al. (2021), ar de tre ledande molnleverantérerna AWS,
Azure och GCP. Azure startade ar 2008 och var fran starten menat att ha namnet
Windows Azure, men som senare blev andrat till Microsoft Azure. Redan 2005 bor-
jade ideer inom Microsoft cirkulera, som senare skulle bli initiativ till molnplattfor-
men. Det arbetet paborjades 2008, for att bli kommersiellt tillganglig 2010. Plattfor-
men utokade sin kapabilitet, och gick under slutet av 2014 mot att fa ett tydligare
fokus pa laaS. Plattformen har féljt trender inom IT-varlden, och har med aren kom-
mit att fokusera mer pa Big Data, Analytics och Internet of Things (IoT), for att sedan
ga mot containers och Kubernetes Engines. Detta med fullt stéd av den kunskapsbas
som moderbolaget besitter (MSV, 2020). Bala et al. (2021) menar att Azure 6ver lag
har ett starkt utbud pa de flesta anvandningsomraden, speciellt da det finns stora moj-
ligheter att integrera laaS, PaaS och SaaS. Microsoft har aven ett stort fortroendeka-
pital som de kan utnyttja genom sin éver 44-ariga historia. Forfattarna anser att
Microsoft Azure ligger nagot efter i sitt serviceutbud nar det kommer till innovativa

produkter, och att de kommer fa stérre konkurrens fran andra aktérer pa omradet.

GCP startade sitt cloud-initiativ med produkten App-Engine ar 2008, med forsiktiga
iterativa cykler dar utvecklare fick méjlighet att interagera med produkten. Googles
App-Engine blev tillgangligt fér den breda massan under november 2011. Sedan dess
har manga tjanster tillkommit, och det har lett till ett brett utbud av produkter inom
saval lagring som exekvering. Google har utnyttjat sin ledande stallning inom sékma-
skiner och att bygga snabbt vixande webb-applikationer, for att kunna ta den kun-
skapen med vidare nar data-center har kommit att konstruerats. Google anvinder
GCP som infrastruktur till sina produkter (Harvey, 2017). Bala et al. (2021), ser en
av GCP:s fraimsta styrkor som dess innovativa férmaga. Detta ger sig i uttryck dels pa
dess initiativ inom maskinlarning och Al, saval som att plattformen har den mest ut-
vecklade Kubernetes Engine av alla moln-leverantorerna. Forfattarna menar att GCP
i dagsldget ar den enda moln-leverant6ren som inte gar med vinst. Detta for att en del
av strategin har varit att ha en aggressiv prissittning, for att kompensera for en viss

omognad inom vissa delar av plattformen, exempelvis laaS.



AWS startade ar 2000, som ett komplement till den mycket mer uppmarksammade
hemsidan Amazon.com. Det var fran borjan tankt som en stédstruktur till moderbo-
laget, men blev med tiden en alltmer integrerad del av foretagets serviceutbud. Den
forsta versionen slipptes 2002, men det var forst 2003 som dess potential mot fore-
tagets konkurrenter blev klart. Tanken var fran borjan att skapa en abstraktion lik-
nande ett operativsystem for internet, men darifran 6vergick det gradvis till en av de
ledande moln-leverantorerna (Miller, 2016). Bala et al. (2021), menar att den le-
dande moln-leverantoren ar AWS. Det ar en innovativ ledare som ofta satter takten
for den innovation som marknaden ser. AWS har vidare en ingenjorsprocess som gar
hela vigen fran mikrochip till granssnitt. Det gor att foretaget kan kontrollera och
skraddarsy stora delar av infrastrukturen och hardvaran. Forfattarna menar att de ut-
maningar som plattformen ser just nu handlar om dess komplexitet. Manga av funkt-
ionaliteterna ar sa komplexa att det ofta behévs tredjeparts konsulter for att imple-
mentera och att arbeta med plattformen. Vidare sker en stor del av mognadsprocessen
av kunder pa marknaden. Detta gor att utbudet av tjanster i ett forsta skede kan upp-
fattas som skelett till produkter, som behéver mogna och fa tid innan dess fulla funkt-

ionalitet blir synliggjord.

2.2 Serverless Computing

Castro et al. (2019) definierar serverless computing som en produkt i molnet som
gommer anvandandet av servrar fran utvecklare och som exekverar kod med automa-
tisk skalbarhet, och med betalning endast for den tiden som koden exekverar. Med
automatisk skalbarhet menas att mer servrar och infrastruktur tillhandahills nar ar-
betsbordan okar, utan att utvecklaren ser det. Forfattarna trycker sarskilt pa kostnads-
strukturen, att endast betala for det som faktiskt anvands samt elasticiteten fran noll
till oandligheten, som viktiga faktorer for att definiera serverless computing. Det ar
siledes en fraga om att anvandning av CPU, minne och andra resurser 6versitts till

anviindningen av applikationer.

Baldini et al. (2017) menar att utvecklaren slipper en viss kontroll ver sin applikation
genom att inte kunna kontrollera den underliggande infrastrukturen. Utvecklaren
slapper dock inte lika mycket kontroll som nér en SaaS service anvands, dar utveckla-
ren dven slapper kontrollen 6ver sin kod. Serverless computing ar en mittenvag mel-
lan att ha full kontroll och att inte ha nagon kontroll alls. Forfattarna menar vidare att
en central del for att definiera en serverless struktur ar ett eventbaserat system, nér
infrastrukturen far ett event tillsint, som den sedan exekverar pa en redan tilldelad
eller en ny server. Forfattarna menar vidare att serverless computing gar att anvanda
med flertalet sprak, bland annat JavaScript, Java, Python, GO, C# och Swift. Detta
stods av Eismann et al. (2020), som i sin undersékning av 89 applikationer som an-
vander serverless infrastruktur fann att 42% var skrivna i JavaScript, 42% i Python,

12% i Java, 11% i C/C++, 8% i C#, 5% i GO och 2% i Ruby.



Eismann et al. (2020) undersoker varfor utvecklare valjer att anvanda en serverless
infrastruktur. De visar att for nastan halften av utvecklarna handlar det om kostnads-
besparande initiativ, speciellt nar det kommer vissa periodvisa okningar i trafik som
utvecklare maste ta hinsyn till. En tredjedel av utvecklarna siger att de valjer att an-
vanda en serverless infrastruktur da det tar bort fokus fran att 6vervaka och skala, och
i stallet kan fokusera pa att utveckla ny funktionalitet. Endast en knapp femtedel ser
hur snabbt marknaden kan nas, time-to-market, och 6kad prestanda, som initiativ for
att anvanda en serverless infrastruktur. Nastan halften av utvecklarna ser positivt pa
synergieffekter fran att applicera en serverless infrastruktur, som till exempel att ha
ett eventdrivet paradigm. Saledes ar ett lyft i prestanda langt ned pa listan Gver posi-

tiva aspekter som paverkar beslutet att applicera en serverless infrastruktur.

Adzic och Chatley (2017) visar att det inte rader konsensus till varfor utvecklare valjer
att anvanda en serverless infrastruktur. De storsta anledningarna anses vara lagre kost-
nad i kombination med kortare time-to-market. Till andra orsaker hor tid for att ut-
veckla funktionalitet i stallet for att underhalla och skapa skalbar infrastruktur. For-
fattarna visar vidare pa nagra av de svagheter som moln-leverantérer har med server-
less serviceutbud. Det finns inga starka Service Level Agreements, SLA. Detta gor att
det inte finns klara riktlinjer for felfrekvens och férdréjningar. Vidare ar efterlevnad
av viss industristandard eftersatt och livstiden f6r applikationer som bygger pa server-
less infrastruktur, speciellt FaaS, kort. Detta paverkar de anvandningsomraden som

infrastrukturen kan ha.

Castro et al. (2019) visar pa hur serverless computing och hur moln-plattformarna
har paverkat de programmeringsparadigm och modeller som finns. En berdkning eller
en applikation kan pa en moln-plattform inte rikna med ett specifikt tillstand, utan
ett mer tillstandslost paradigm har saledes utvecklats. Med ett tillstind menas att in-
formation om en specifik exekvering lagras i programkérningen. Den tillstandslosa
paradigmen beh6ver dock en permanent lagringsmojlighet, for att kunna anvinda data
mellan olika sessioner. Detta gor att serverless inte noédvandigtvis blir helt tillstands-
16st utan att tillstandet flyttas mellan olika funktionaliteter, som databaser som ligger
utanfor det spektrum som utgér serverless computing. Baldini et al. (2017) menar i
stallet att serverless computing har fatt ett uppsving efter att dessa tillstindslésa arki-
tekturer med containers och micro-services blivit populara. Som tidigare visats i Eis-
mans et al. (2020) studie, finns det synergier av att behéva strukturera sina applikat-
ioner for att kunna verka i en serverless infrastruktur. For att knyta den diskussionen
narmare de existerande moln-leverantorerna visar forfattarna att AWS anvands for
80% av de undersokta applikationerna, 10% fér Azure och 3 % for GCP.



2.3 FaaS

Castro et al. (2019) menar att det mest naturliga sittet att anvanda en serverless in-
frastruktur ar genom att anvanda den till ett stycke avgransad kod, eller en funktion,
som blir exekverad. Det kan ses som en av anledningarna till den drastiska tillvaxten
som Faa$S har upplevt, och dess vaixande popularitet. Forfattarna definierar FaaS som
en serverless plattform dér enheten som exekveras ar en funktion som blir aktiverad

av specifika triggers, som events eller HTTP forfragningar.

Malawaski et al. (2018) menar att FaaS innebar att utvecklarna distribuerar sin kod pa
en specifik serverless plattform. Leverantoren blir sedan helt ansvarig for dess exe-
kvering, hur resurserna fordelas, automatisk skalbarhet samt vilken miljé som anvands
for att exekvera kod. Forfattarna tar upp nagra skillnader nar det kommer till moln-
leverantorer och hur de strukturerar den tekniska infrastrukturer. Mestadels anvan-
der molnleverantérer Linux som operativsystem medan Azure anvander Windows.
Detta medfor emellertid ingen skillnad for utvecklaren, eftersom manga av program-
meringsspraken spanner éver flera plattformar, som exempelvis Node.js som kan ex-

ekveras pa saval Windows som Linux.

Google Cloud Platform (2022) har i dagsliget mojlighet att exekvera program och
applikationer via FaaS genom dess Cloud Functions. Funktionerna har méjlighet att ex-
ckvera program och applikationer som ér skrivna i Node]S, Python, Go, Java, .NET,
Ruby och PHP. Plattformens cloud functions har ett maxtak av 8 GB RAM och 9

minuters exekveringstid.

Amazon Web Services (2022) har méjlighet till att exekvera program som FaaS via
dess produkt Lambda Functions fér program som ér skrivna i Java, Go, PowerShell,
Node.js, C#, Python och Ruby. Plattformens Lambda Functions har ett maxtak av
10 GB RAM och 15 minuters exekveringstid.

Azure (2022) har support fér programmeringsspraken C#, JavaScript, F#, Java, Po-
werShell, Python och TypeScript via dess produkt Azure functions, som ar en serverless
FaaS. Plattformen har ett maxtak av 13 GB RAM och en standard av 5 minuters exe-

kveringstid pa ingfingsprenumerationen, consumption subscription.



2.4 Benchmark av cloud

losup et al. (2012) menar att riktmarke av prestanda, eller performance benchmarking,
ar av yttersta vikt genom hela moln-cykeln. Fran att forst migrera till en moln-tjanst
till att kontinuerligt utveckla pa en moln-plattform. Férfattarna definierar benchmar-
king som utvardering av prestanda, siledes att se till icke funktionella krav, och att
jamfora dem mot andra system eller en industristandard. Benchmarking har dock vaxt
i betydelse, och ar inte endast nagot som f6ljs upp efter att en artefakt har implemen-
terats. I stallet &r benchmarking med genom hela processen, fran det att systemets
design har klargjorts, till att det utvecklas, finjusteras och slutligen som den del av
arbetet nar artefakten har gatt till produktion. Det finns vidare bevis pa att benchmar-
king i sin tur ger mojlighet for finjustering av system, som i slutindan get battre re-

sultat, da det finns mer data att tillga.

losup et al. (2012) listar vidare vissa metoder som finns att tillga inom benchmarking,
som empirisk evaluering, statistiksimulering och matematisk analys. Statistiksimule-
ring och matematisk analys dr mer applicerbart vid system dar mer data har genere-
rats. Vid forhallandevis nya teknologier som molntjanster och serverless, ar de saledes
svarare att anvanda sig av. Forfattarna radar upp nagra element av performance bench-
marking, som white-box system respektive black-box system. Ett black-box system ar nar
endast input och output ges till, respektive kommer fran systemet. Ett white-box sy-
stem ger méjlighet att se alla detaljer av operationen, vilket saledes inte ett black-box
system gor. Det finns aven en mellanvag, ett grey-box system, dar vissa detaljer ar

transparenta och andra inte.

Arbetsbordan, eller workload ar sjalva operationella bordan som ett system eller pro-
gram ska exekvera. Har finns det simpla arbetsbordor, som att endast en trad exekve-
ras, och komplexa arbetsbérdor exempelvis nar beteendet fran flera anvandare imite-
ras. losup et al. (2012) menar vidare att det finns nagra fundamentala skillnader mel-
lan performance benchmarking av system som &r molnbaserad gentemot system som
inte & molnbaserade. En av dessa skillnader ar att systemets uppvarmning normalt
exkluderas fran evalueringen, vilket forfattarna menar att det inte ska gora pa en
moln-plattform. Detta for att en stor del av funktionaliteten ligger i skalbarheten, och
att automatiskt fa tilldelat fler servrar, till det problem som 16ses genom en specifik

exckverin g.
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Folkerts et al. (2013) definierar ett benchmark som ett sitt att avgéra hur val ett sy-
stem utfor en viss handling, med givna avgransningar och prioriteringar. Forfattarna
visar vidare pa nagra specifika krav som gor att ett benchmark ska bli lyckat. Till att
borja med ska det vara av (1) generell art och med en tydlig grupp i atanke. Malet ar
ett relevant test som ar saval latt att forstd som ekonomiskt att genomféra. Vidare
skall det vara (2) tydliga regler for implementation, med vilket menas att alla system
ska ha chans att ta del pa samma villkor. Vidare ska det var mgjligt att upprepa testet,
det ska vara realistiskt och det ska vara majligt att konfigurera testet for olika arbets-
bérdor. Slutligen finns det vissa riktlinjer for (3) arbetsbordan, dar arbetsbordan ska
vara representativ for de typer av interaktioner som systemet ar gjort for. Arbetsbor-

dan ska vara skalbar och behandla tydliga och léttférstfieliga metriker.

Folkerts et al. (2013) menar att det finns nagra speciella omstandigheter nar perfor-
mance benchmarking sker pa en moln-plattform som maste tas hansyn till. Ett exem-
pel pa detta ar att manga moln-plattformar har méjlighet till en odndlig skalbarhet.
Detta maste tas hansyn till, att de olika miljéerna har mojlighet till samma prestation,
och samma skalbarhet nar kod exekveras. En annan parameter som ar viktig ar ser-
verns geografiska belagenhet. Siledes om det finns méjlighet att allokera en viss server
i en viss zon eller likdanande, for att sakerstalla att plattformarna far liknande méijlig-
heter enligt reglerna f6r implementation (2). Ett sitt att ta hansyn till regler f6r im-
plementation (2) menar forfattarna ar att utfora benchmark inom olika geografiska
zoner, samt under olika tider, for att sikerstalla att eventuell varians tas hansyn till i
den slutgiltiga analysen. Detta for att sikerstélla att eventuell belastning av systemet
blir representativ i resultatet och att inte utomstaende faktorer som andra anvandares

programkérningar inverkar pa benchmarket.

Gillam et al. (2013) tar upp vikten av att ta hansyn till variationen i utférandet av en
specifik algoritm nér en benchmark av performance utfoérs pa en molnbaserad miljo,
for att den ska bli rattvis. Exempel pa satt att ta hansyn till variation ar att utféra

flertalet korningar, att se till geografisk beligenhet och tidpunkt pa dygnet.

2.5 Algoritmer for benchmarking

Gillam et al. (2013), anvinder komprimering av data som ett sitt att utfora bench-
marking pa molninfrastruktur. Detta for att se till eventuell variation i genomfléde
till CPU, da operationerna & CPU bundna, med begrinsad Input Output, 1/0. For
att gora dessa kompressioner anvands Bzip2 som applikation som ar baserad pa Bur-
rows-Wheeler algoritmen. Den anses lamplig for benchmark, speciellt i en moln-

milj6 da den tar en stor fil, och komprimerar den till en mindre fil.
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Malawaski et al. (2018), anvander exekveringstid och minne som variabler for att
undersoka effektiviteten hos den underliggande infrastrukturen nér de konstruerar ett
benchmark till FaaS. Som undersokande algoritm anvinder férfattarna Integer Per-
formance Evaluation genom Mersenne Twister random generator och Floating-Point
Performance Evaluation genom Linpack. Mersenne Twister randomiserar heltal, inte-
gers, i cirka 1.6 miljoner iterationer som forfattarna sedan noterar exekveringstid for.
Linpack, som anvinds som benchmark for floating point performance 16ser ett linjart
system av ekvationer, som forfattarna sedan noterar tiden foér och anvander som
benchmark. Férfattarna anviander inte uppvarmningstid som en faktor nér ett bench-

mark konstrueras.

Martins et al. (2020) testar i sin studie en rad olika parametrar, som exempelvis latens
och overhead for att se skillnad mellan olika molnleverantorer, i stillet for minnes-
atgang och exekveringstid. Det test som de anvinder for att avgéra molnleverantorens
férmaga att hantera intensiva och tunga berdkningar ar en rekursiv Fibonacci-serie om
35 cykler. Det ar ett, utifran ett implementeringsperspektiv, kostnadseffektivt sitt att
implementera ett benchmarktest for tunga berdkningar for serverless infrastruktur.
Forfattarna tar inte hansyn till cold-starts, och endast med ett programmeringssprak.
Forfattarna menar vidare att skillnader i prestanda bérjar bli stérre vid en Fibonacci-

serie dir n = 35, dar berdkningen av ett tal i en Fibonacci-serie kan beskrivas som:

0 omn = 0;
F(n) =141 omn =1,
Fn—-1)+Fn-2) omn>1;
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3 Metod

I det har kapit]etfb'rk]aras och motiveras de val som ligger till (grundfb’r den metodologi som

anvdindes for att genomfora studien.

3.1 Plattformar och programvara

I den hér studien kommer skillnaden mellan GCP, Azure och AWS att analyseras gl-
lande minnesatgang och exekveringstid pa de FaaS-16sningar som moln-plattformarna
tillhandahaller. Valet har fallit pa dessa plattformar da de anses vara ledande i Gartners
magic quadrant. Som tidigare forskning har visat blir det viktigt att se till var dessa
servrar allokeras da det mellan, och d@ven inom, olika regioner kan vara lokala skillna-
der i tillganglighet av servrar. Det ar dven viktigt att ta hansyn till den tid som det tar
for informationen att ta sig till de allokerade servrarna fran anvandarens geografiska
belagenhet. Azure har begransningar for vilka regioner som kan hantera specifika
Azure Functions, och vissa europeiska serverhallar tillhandahéller inte mojligheten.
Det var inte mojligt att sakerstalla exekvering i samma stad mellan de tre olika moln-
leverantérerna. Saledes flyttades exekveringen till serverhallar fran det planerade
Frankfurt till USA:s 6stkust. Serverhallarna ar beldgna i South Carolina och Virginia,
eftersom det inte fanns méjlighet att specificera det ytterligare. Det ges olika mojlig-
heter till att specificera olika operativsystem mellan moln-leverantérerna. Exempelvis
har GCP black-box implementation, medan Azure har en white-box implementation.
Det skall noteras att det finns begransningar dven i white-box implementationen, ex-
empelvis att Pythonkod endast kunde exekveras pa en Linuxdistribution och inte via
Windows. Nedan foljer en tabell 6ver plattform, geografi och programvara. Notera

att IK star for Inte Konfigurerbart.

Tabell 1: Plattformar, programmeringssprdk och geografisk beldgenhet

Platt- Programme- (ON] Arkitek- | Region Fysisk  geo-
form ringssprak tur grafisk bela-
genhet
GCP Python IK IK us-eastl South Carolina
GCP Java IK IK us-eastl | South Carolina
GCP NodelS IK IK us-eastl | South Carolina
Azure Java Windows | IK US-East | Virginia
Azure NodeJS Windows | IK US-East | Virginia
AWS Python IK x86_64 us-east-1 | Virginia
AWS Java IK x86_64 us-east-1 | Virginia
AWS NodeJS IK x86_64 us-east-1 | Virginia
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3.2 Metodologiska stallningstaganden for benchmarking

Som tidigare forskning har visat finns det en skillnad i en white-, respektive black-box
approach till benchmarking. Den har studien ar av sin natur utformad mer som en
black-box, da den underliggande infrastrukturen i AWS, Azure och GCP undersoks
utan full inblick. Koden som exekverats har skrivits enbart till den har studien. Vidare
finns det i genomforandet av den hér studien mojlighet att undersoka exekveringstid,
loggar och minnesatgang, och i vissa fall dven att specificera operativsystem och arki-
tektur for mikrochip. Detta gor att den har studien blir en grey-box approach till
benchmark i stillet for en black-box studie. Detta eftersom det inte finns fullstandig
transparens, samtidigt som det ar mer an bara output och input som bedéms. Vidare
kan det i studien ut6vas full kontroll 6ver den kod och applikation som anvands for

att konstruera studiens benchmark.

Tidigare forskning har visat att minne och exekveringstid ar bra variabler att anvanda
for att mata benchmark. Grundstenarna nar benchmark konstrueras ar att det ska vara
ckonomiskt genomférbart, latt for en malgrupp att interagera med och att det ar av
generell art. Dessa stillningstaganden gor att den hér studien behandlar exekverings-
tid och minnesatgang da det ar ekonomiskt forsvarbart och latt att interagera med for
den tinkta malgruppen. Det ar ckonomiskt forsvarbart da den anvanda algoritmen ar
billig att utveckla, och kostnaderna for att exekvera koden i ramverket ar relativt lag.
Studiens malgrupp éar individer med en teknisk funktion, som i denna tekniska funkt-
ion anvinder moln-plattformar i olika utstrackning. Vidare ar det stabila, globala matt
som gar att applicera 6ver olika plattformar och olika tekniska artefakter central for

den har studien d& det ger den en generell art.
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Den hér studien kommer att anvanda en rekursiv algoritm for att berakna en Fibo-
nacci-serie. Detta for att konstruera ett benchmark for att géra studien transparent
och till en grey-box implementering samt for att underlatta replikation. Ett alternativ
hade varit att genom floating-, eller integer point evaluation anvinda befintliga biblio-
tek for att konstruera ett resultat. Konsekvensen av att anvanda ett befintligt bibliotek
blir ytterligare en abstraktion att ta hansyn. I denna studie skulle innebara en begran-
sad inverkan pa mojlighet att kontrollera den exekverande koden och siledes mot-
verka studiens syfte som en grey-box studie. En férdel med en rekursiv algoritm skri-
ven enbart fér denna studie ar méjligheten att sikerstilla att alla system far interagera
med problemet pd samma satt. Detta da killkoden ges i samma format till respektive
plattform. Ett annat alternativ hade varit att anvanda ett specifikt dataset, for att sedan
utfora transformationer pa data, som exempelvis en kompression. Dock sitter en
kompression fokus pa operationer gillande I/ O som nédvéndigtvis inte ar beraknings-
tunga. Arbetsbordan ska vara generell och representativ, och en CPU-bunden berak-
ningstung uppgift anses vara mer representativ for systemets andamal och for den har
studien. Systemet ar i det hér fallet en FaaS produkt pa ndgon av de tre undersokta
moln-plattformarna. Eftersom det ar ldtt att konfigurera en algoritm som rekursivt
raknar fram en Fibonacci-serie kan olika arbetsbordor konfigureras genom att rikna
fram olika tal i serien. Detta till skillnad mot exempelvis en kompression eller integer
point evaluation, vilket gor att valet i den har studien faller pa en rekursiv algoritm. I
det har arbetet kommer det 45:e talet i en Fibonacci-serie att beraknas, detta da det i
tidigare forskning finns belagg for att skillnader blir tydliga efter det 35:e talet och det
sikerstiller att eventuella skillnader i prestanda uppdagas. For att ta hansyn till even-
tuell varians kommer algoritmen exekveras tio ganger per kodsprdk och moln-leve-
rantér. Medel-, och medianvarde kommer att analyseras for saval exekveringstid som
minnesatgang. Detta gor att en berakning av en Fibonacci serie genom en rekursiv

algoritm med O(2") komplexitet.

Den har studien kommer att behandla en cold-start och mata fran det att infrastruk-
turen borjar arbeta, till dess att exekveringen ar klart. Detta for att ticka ett omrade
inom existerande forskning som inte behandlas frekvent, savil som att géra bench-
markingen representativt fér miljon och problemet som méjligt. Minnesatgang kom-
mer aven mitas for hela den avgransade infrastrukturen. Siledes inte bara for den del
av programmet som exekveras utan aven for de resurser som behovs for att underhalla
den bakomliggande infrastrukturen. Da studien siktar pa att vara sa representativ for
verkligenheten som mgjligt, kommer extremvarden att behandlas i studien da de an-
ses representativa for moln-plattformarnas faktiskt beteende och performance. Slut-
ligen kommer en statistisk analys av resultaten att genomforas, i enlighet med var
tidigare forskning rekommenderar. Ett envags ANOVA kommer att genomforas for

att sakerstalla statistisk signifikans for prestanda mellan moln-plattformarna.
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3.3 Genomforande

Studien genomférs genom att en algoritm berdknar det 45:e talet i en Fibonacci-serie
rekursivt. Algoritmen exckveras med programmeringsspraken Python, Node]S och
Java for GCP och AWS samt Python och Node]S f6r Azure. De resultat som analyse-

ras fran exekveringen ar (1) exekveringstid och (2) minnesallokering.

Algoritmen utvecklades lokalt i de olika programmeringsspraken. Editorn Visual Stu-
dio Code anvindes till att skriva algoritmen i Node]S och i Python, och utvecklings-
miljon Eclipse anvandes for att skriva algoritmen i Java. For de rekursiva algoritmerna
i respektive kodsprak refereras till bilaga A. Inga initiala benchmark togs hansyn till i

genomférandets forsta steg under den lokala utvecklingen. For en oversikt och grafisk

representation av hela arbetsflode, se figur 3.
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Figur 3: Grcgrisk representation av arbetsgang
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[ GCP utvecklades ett deployment script eller ett driftsattnings-script i bash, som skap-
ade den nodvandiga infrastrukturen genom en terminal i molnleverantérens grans-
snitt. Tre olika cloud functions skapades for Java, Python och Node]S. En cloud
function har ingen tydlig foérélder i hierarkin, siledes kan en fristaende cloud function
latt skapas. RAM-minne sattes till 8 GB da det var den storsta gemensamma namnaren
for de olika plattformarna, region till us-east-1 och stérsta mojliga exekveringstid for
funktionerna sattes, 540 sekunder. Ytterligare ett bash-script utvecklades for att testa
varje funktion tio ganger och notera exekveringstid. Da studien underséker hur infra-
strukturen presterar under en cold-start, startade tidtagningen nar funktionen star-
tade, och slutade nér funktionen hade avslutat alla operationer. Vidare vantade scrip-
tet 30 sekunder mellan de olika exekveringarna for att sakerstalla en fullstindig ned-
stangning. Minnesatgang lastes av manuellt pa varje funktion efter respektive exekve-

ring. Varken operativsystem eller arkitektur kunde specificeras i plattformen.

[ AWS driftsattes varje algoritm fér sig via det granssnitt som leverantoren tillhanda-
héller. En lambda function har ingen tydlig férilder i hierarkin, utan varje funktion
kan skapas fristiende. For varje lambda function sattes RAM till 8 GB, exekveringstid
till storsta mojliga, 15 minuter och region till us-east-1. Vidare kunde arkitekturen
specificeras, vilket specificerades till x86_64 eftersom det var det forinstallda valet pa
plattformen. Da det dr en grey-box studie konfigureras de mojliga parametrarna i ab-
straktionslagret, men underliggande faktorer som inte kan specificeras analyseras inte.
For Python och Node]S kunde koden skrivas in direkt via granssnittet, for att sedan
testas med exekveringar i samma granssnitt. For Java kompilerades koden lokalt till
en JAR-fil via maven, som sedan laddades upp via granssnittet. Saledes var det inte
nagon kod som specificerades, utan i stillet en kompilerad fil. Exekveringstid under-
soktes direkt i loggarna, som ar férenligt med studiens syfte som en grey-box studie.
Exekveringstiden som undersoktes var den totala exekveringstiden, saledes den tid
som gick fran att funktionen startades, tills att den avslutades. Minnesatging mattes
genom loggarna efter varje exekvering dar ett virde stod specificerat. Minst 30 se-

kunder tilldts passera mellan exekveringsrundorna.
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[ Azure driftsattes endast algoritmerna for Java och Node]S pa grund av tidigare an-
givna avgransningar. I plattformen har varje funktion en féralder, en app, som i sin
tur kan ha flera barn. Dock maste varje barn till tillhérande férilder ha samma ram-
verk, eller programmeringssprak som foraldern. Saledes skapades en app for Java re-
spektive Node]S. Det ér i plattformen mojligt att konfigurera operativsystem mellan
Windows och Linux. Valet f6ll pa det forinstallda alternativet, Windows. Det ar inte
mojligt att arbeta med Azure functions i plattformen, utan ett arbetsfléde som invol-
verar en lokal utvecklingsmiljé maste utnyttjas. Varje funktion utvecklades lokalt i
Visual Studio Code, for att sedan driftsattas till respektive app genom Visual Studio
Codes forlangning Azure functions. Node]S kunde driftsittas utan Gvriga verktyg,
men Java anvande maven for att kompilera klasserna. Att testa funktionerna genom
den inbyggda test-funktionen i granssnittet visade sig innebdra ovantade beteenden,
som fordréjda exekveringar. I stallet startades funktionerna genom att besoka den
URL som varje funktion far tilldelad. Exekveringstid undersoktes direkt i loggarna,
som ar forenligt med studiens syfte som en grey-box studie. Exekveringstiden som
undersoktes var den totala exekveringstiden, siledes den tid som gick fran att funkt-
ionen startades, tills att den avslutades. Minnesitgang mattes via funktionens foralder
da det inte var méjligt att undersoka minnesatgang via den enskilda funktionen. Minst

30 sekunder tillits passera mellan exekveringsrundorna.

De enskilda tiderna och minnesatgang loggades och sammanstilldes i Excel tillsam-
mans med tidpunkt for exekveringen. For en fullstindig lista, se bilaga B. For att sa-
kerstalla statistiksignifikans mellan de olika plattformarna gallande exekveringstid och
minnesatgang genomfordes sex ANOVA-test med tillhérande hypoteser. Slutligen
summerades resultaten, och skillnader mellan plattformarna kvantifieras. Kvantifie-
ringen skedde genom att en faktor raknades fram med utgangspunkt i medianen mel-
lan de tva molnleverantorer dar storst skillnad observerades. Det betyder séledes att
den faktoriella skillnaden kan ldsas som hur manga ganger stérre den hégsta medianen

ar, till skillnad fran den ldgsta. De faktoriella skillnaderna berdknas enligt:

ce
e

fe(x) :b_

dér ce ar den storsta median exekveringstid, be ar den minsta median exekveringstid

och fe(x) ar den faktoriella skillnaden exekveringstid median.

Och
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fm(x) =1

dér cm ar den stérsta median minnesatgang, bm ar den minsta median minnesatgang

och fm(x) ar den faktoriella skillnaden exekveringstid median.
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4 Resultat

I detta kapitel presenteras de resultat som har framkommit i studien. Forst kommer resultatet av
respektive programmeringssprak att presenteras, for att sedan summeras i ett sammanfattande

resultat sist i kapitlet.

Varje kodsprak exekveras tio ganger pa respektive moln-plattform. Nar aggregerade
varden presenteras inom parentes giller f6ljande (Medelvarde; Median) for de tio ex-
ckveringarna. For en komplett tabell med alla resultat, se Bilaga B. Extremvarden i
nedanstaende grafer definieras som virden som gar utanfor den hogsta och lagsta kvar-
tilen. Varians ar den inneborders skillnaden i en grupp av tal. En stabil varians defi-
nieras har som ett 6vergripande matt pa att fran den 6versta kvartilen till den lagsta

kvartilen inte skiljer sig mer an 50 procent.

4.1 Java

Koden for Java laddades upp i binart format genom kompilerade filer for AWS och
Azure medan uppladdningen till GCP skedde genom att ladda upp klasserna i textfor-
mat. Resultaten i figur 4, dar y-axeln visar exekveringstid i sekunder, visar pa att alla
resultat ar stabila med lag varians, med undantag for Azure som har ett extremvarde.
GCP har aggregerade virden pa (4; 4.01), AWS (2.86; 2.86) och Azure pa (4.81;
4.73) sekunder.

Java Exekveringstid

=]

GCP Azure AWS

Figur 4: Exekveringstid for Java
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En stabil minnesatgang observeras for de tre olika plattformarna i figur 5, dar Y-axeln
representerar MB. GCP har varden pa (77.33; 77.33), Azure (96.22; 97) och AWS
(84.88; 85). Inga extremvarden har observerats gallande minnesatgang pa nagon av

plattformarna och variansen ar lfig inom de olika urvalsgrupperna.

Java Minnesatgang
120

100 P

“ o o
60
40
20
0
GCP Azure AWS
Figur 5: Minnesdtgang for Java
4.2 Python

Koden for Python exekverades pa GCP och AWS genom uppladdade textfiler. Som
visas i figur 6, dar Y-axeln representerar sekunder, ar det en stabil varians i resultaten,

och inga extremvarden observeras. Den aggregerade exekveringstiden for GCP ar

(362.56; 364.62) och (392.45; 392.18) sckunder for AWS.

21



Python Exekveringstid
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Figur 6: Exekveringstid ﬂ)'r Python

Vidare kan en stabil minnesatgang observeras for de tva plattformarna i figur 7, dar
Y-axeln representerar MB. GCP har virden pa (57.63; 57.55) och AWS (35.33; 35).
Inga extremvarden har observerats gillande minnesatgang pa nagon av plattformarna

och variansen ar lﬁig inom de bada urvalsgrupperna.

Python Minnesatgang
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20
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GCP AWS

Figur 7: Minnesﬁtg&ngjb'r Python
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4.3 NodelS

Koden f6r Node]S laddades upp i textformat. Resultaten i figur 8, dar Y-axeln repre-
senterar sekunder, visar en skiftande varians f6r de olika plattformar, dd GCP visar pa
en markant hogre varians dn Azure och AWS. GCP har viarden pa (22.34; 26.94),
AWS (9.58; 9.58) och Azure pa (13.97; 13.86) sekunder.

NodelS Exekveringstid
30

25
20

15

10 —_——

GCP Azure AWS

Figur 8: Exekveringstid fo'r NodeJS

Vidare kan det i figur 9, dir Y axeln representerar MB, noteras en stabil minnesatgang
for de tre plattformarna. GCP har varden pa (43.45; 43.45), Azure (13.97; 13.86)
och AWS (9.58; 9.58). Inga extremvarden har observerats gillande minnesatgang pa

nagon av plattformarna och variansen ar léig inom urvalsgrupperna.
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Figur 9: Minnes&tgﬁngﬁr NodeJS

4.4 Statistisk signifikans

Det har visuellt pavisats eventuella skillnader mellan exekveringstid och minnesatgang
mellan de olika kodspraken pa de olika plattformarna. For att undersoka detta ytter-
ligare, och sakerstalla statistisk signifikans, kommer ett envags ANOVA test att utfo-
ras mellan de tre urvalsgrupperna, for de tre kodspraken fér minnesatgang respektive
exekveringstid. Det blir totalt sex statistiska test, som kommer att presenteras genom
en nollhypotes och en alternativhypotes, for att sedan summeras i en slutgiltig lista.
En signifikansniva pa 0.05 kommer att anvindas for alla test, vilket ger ett kritiskt F-
varde om 3. P-virdet kommer att anvindas for att demonstrera ett signifikansvirde

nedan.

4.4.1 Java Exekveringstid

Foljande hypoteser stalls gallande exekveringstid i Java.

HO: Det dr ingen skillnad i exekveringstid i Java mellan GCP, AWS och Azure.

HA: Det dr en skillnad i exekveringstid i Java mellan GCP, AWS och Azure.

F-vardet ar 245,97022 och p <0,00001, saledes férkastas HO med férman fér HA, att
det ar en skillnad i exckveringstid i Java mellan GCP, AWS och Azure.
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4.4.2 Java Minnesitgang

Foljande hypoteser stills gillande minnesatgang i Java.

HO: Det dr ingen skillnad i minnesatgang i Java mellan GCP, AWS och Azure.

HA: Det dr en skillnad i minnesatgang i Java mellan GCP, AWS och Azure.

F-vardet ar 294,20462 och p <0,00001, saledes forkastas HO med forman for HA, att
det dr en skillnad i minnesatgang i Java mellan GCP, AWS och Azure.

4.4.3 Python Exekveringstid

Féljande hypoteser stalls géillande exekveringstid i Python.

HO: Det ar ingen skillnad i exekveringstidi P)/thon mellan GCP och AWS.

HA: Det dr en skillnad i exekveringstid i Python mellan GCP och AWS.

F-vardet ar 760,95794 och p <0,00001, saledes forkastas HO med forman fér HA, att
det ar en skillnad i exekveringstid i Python mellan GCP och AWS.

4.4.4 Python Minnes;‘itge‘ing

Féljande hypoteser stalls géllande minnesatgang i Python.

HO: Det dr ingen skillnad i minnesatgang i Python mellan GCP och AWS.

HA: Det dr en skillnad i minnes&tg&ng i Python mellan GCP och AWS.

F-vardet ar 8228,7359 och p <0,00001, saledes férkastas HO med férman fér HA, att
det ar en skillnad i minnesatgang i Python mellan GCP och AWS.

4.4.5 Node]S Exekveringstid

Foljande hypoteser stills gillande exekveringstid i Node]S.
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HO: Det dr ingen skillnad i exekveringstid i Node]S mellan GCP, AWS och Azure.

HA: Det dr en skillnad i exekveringstid i Node]S mellan GCP, AWS och Azure.

F-vardet ar 26,40706 och p <0,00001, saledes forkastas HO med férman for HA, att
det ar en skillnad i exekveringstid i Node]S mellan GCP, AWS och Azure.

4.4.6 Node]S Minnesatgiang

Foljande hypoteser stills gillande minnesatgang i Node]S.

HO: Det dr ingen skillnad i minnesatgang i Node]S mellan GCP, AWS och Azure.

HA: Det dr en skillnad i minnesatgang i Node]S mellan GCP, AWS och Azure.

F-vardet ar 6523,80221 och p <0,00001, saledes forkastas HO med férman for HA,
att det ar en skillnad i minnesatgang i Node]S mellan GCP, AWS och Azure.

4.4.7 Summering av resultat

[ tabell 2 féljer en sammanfattning av alla statistiska test.

Programmeringssprak | Exekvering/Minne | Accepterad Hypotes
Java Exekveringstid Alternativhypotes
Java Minnesatgang Alternativhypotes
Python Exekveringstid Alternativhypotes
Python Minnesatgang Alternativhypotes
Node]S Exekveringstid Alternativhypotes
Node]S Minnesatgang Alternativhypotes

Tabell 2: Sammanfattning av utforda statistiska test
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Saledes har studien visat att det foreligger en signifikant skillnad i exekveringstid och
minnesatgang, hos alla programmeringsspraken mellan de olika molnplattformarna i

studien. Skillnaderna kvantifieras i tabell 3.

Programmeringssprak | Exekvering/Minne | Faktoriell skillnad
Java Exekveringstid 1.65
Java Minnesatgang 1.25
Python Exekveringstid 1.08
Python Minnesatgang 1.64
Node]S Exekveringstid 2.81
Node]S Minnesdtgang 3.84
Medelvirde Exekveringstid 1.84
Medelvirde Minnesatgang 2.24

Tabell 3: Sammanfattning av faktoriell skillnad mellan programmeringssprak

Detta leder tillbaka till de ursprungliga forskningsfrégorna.

(1) Hur stor skillnad dr det pa anvandning av minne vid exekvering av en algoritm skriven
i Java, Node]S och Python mellan molnleverantorerna Google Cloud Platform, Micro-

soft Azure och Amazon Web Services med serverless infrastruktur med en cold-start.

och

(2) Hur stor skillnad dr det pa exekveringstid av en algoritm skriven i Java, Node|S och
Python mellan molnleverantorerna Google Cloud P]agform, Microsgﬁ Azure och Ama-

zon Web Services med serverless infrastruktur med en cold-start.

Pa forskningsfraga (1), kan vi sikerstilla att det med statistik signifikansniva pa 95%
foreligger en skillnad mellan alla kodspraken, och alla plattformarna. Skillnaden kvan-
tifieras som skillnaden mellan det storsta och lagsta medianvérdet pa alla exekveringar
pa de tre moln-plattformarna for respektive programmeringssprak. Detta ger 1.25

ganger mer minnesatgang for Java, 1.64 for Python och 3.84 for Node]S.
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Pa forskningsfraga (2), kan vi sikerstalla att det med statistik signifikansniva pa 95%
foreligger en skillnad mellan alla kodspraken, och alla plattformarna. Skillnaden kvan-
tifieras som skillnaden mellan det stérsta och lagsta medianvérdet pa alla exekveringar
pa de tre moln-plattformarna for respektive programmeringssprak. Detta ger 1.65

ganger mer tid for Java, 1.08 fér Python och 2.81 for Node]S.
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5 Diskussion

I det hdr kapitlet analyseras de resultat som framkommit i studien, samt studiens styrkor och

svagheter.

Det finns belagg for att prestandan for serverless infrastruktur skiljer sig at mellan
moln-leverantérerna GCP, Azure och AWS. Skillnaden ar statistisk signifikant och
galler bade minnesitgang och exekveringstid for alla de undersokta programmerings-
spraken. Det ar som tidigare fastslagits en skillnad i hur stora skillnaderna ar mellan
de olika programmeringsspraken, dar Node]S star for den storsta skillnaden, f6ljt av
Java, och slutligen Python. En av studiens styrkor ér att det ar tydligt kvantifierbara

matt, som ger ett gott underlag till en vidare analys och vidare studier.

Studien tar hojd for cold-starts, vilket i storre utstrackning gor studien representativ.
De serverless FaaS produkter som behandlas i studien skalar till noll, vilket gor att
infrastrukturen ofta behover fa tid att komma i gang. Det kan liknas vid nar en vanlig
dator behover startas innan den kan anvandas. For att kontextualisera kan det poneras
att en FaaS funktion anvénds for att skicka filer till en anvandare genom ett granssnitt.
Studien @mnar mata hela exekveringskedjan fran dessa att anvandaren skickar instrukt-
ioner till att filen tillhandahills anvindaren. Att studien har utformat ett benchmark
utifran ett verklighetstroget scenario samt att all infrastruktur testats i en live miljo

och inte simulerats, kan ses som en stor tillgang i slutsatsens validitet.

Av studiens tre programmeringssprak ar Java det enda som kompileras. Dérefter ex-
ckveras det pa Java Virtual Machine, JVM ochi tva av plattformarna laddas fardigkom-
pilerade JAR filer upp. Hypotesen blir da att plattformarna har mindre méjlighet att
paverka och optimera exckveringen av Java-kod, da den kompileras och exekveras
genom JVM. Det syns dock inte pa resultatet, da det skiljer sig dt mellan plattformarna
med en skillnad som &r statistiskt signifikant dven om den inte ar lika dramatiskt som
for exempelvis Node]S, som har en interpreter och saledes inte kompilareas. Resul-
tatet for Java dr stabilt inom urvalsgrupperna, med undantag for ett extremvarde i en
av exckveringarna i Azure. Att notera ar att AWS har, i sammanhanget, en ligre ex-
ckveringstid men anvinder endast marginellt mer minne an GCP. Intressant att no-
tera ar att kompilerade sprak som C#, Java, C++ och C anvinds mindre frekvent for
serverless, men fortfarande relativt stabil exekvering. Azure har hogst minnesatgang
for alla test som plattformen medverkar i, méjliga orsaker till detta diskuteras senare

i detta avsnitt.
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Den storsta skillnaden noteras i Node]S, dar det ar en faktor pa 2.81 for exekverings-
tid och 3.84 for minnesatgang. Detta kan bitvis skyllas pa att Azure har mer an tre
ganger hégre minnesatgang som GCP och AWS, som ligger forhallande néra varandra.
Att notera ar att Azure har en foralder, en app som minnesitgingen mats igenom.
Azure har genomgaende hogst minnesférbrukning genom testet, men bara marginellt
hégre for Java i forhallande till den drastiska skillnaden i Node]S. Att Azure mater
och allokerar minne hogre upp i hierarkin, kan ses som en forklaring till detta och att
plattformen har mer overhead an sina konkurrenter. En annan forklaring kan vara att
dven konkurrenterna har foraldrar i hierarkin och mer overhead men att métningen
av minne sker pa den ldgsta nivan. Nagot som talar mot det ar att skillnaden dr mar-
ginell for Java med en faktoriell skillnad om 1.65 och 3.84 f6r Node]S. Overhead och
hierarki ar sikert en del av sanningen men inte hela. En parallell som kan dras ar att
GCP och AWS bade kommer fran liknande miljoer och har en tydlig historia av att
jobba med granssnitt och webbapplikationer. AWS genom sin hemsida Amazon.com
och Google genom sin sokmaskin. Azures moderféretag Microsoft har en annan histo-
ria med mindre fokus pd granssnitt och anvandbarhet, dar snabbt exekverande kod i
Node]JS ofta anvinds. GCP ser dock kraftig varians i sin exekveringstid av Node]S,
vilket ar intressant just med foretagets historia inom webbutveckling och att Google
uttryckligen anvander GCP infrastruktur for sina produkter. En méjlig orsak till detta
kan vara andra faktorer dn enbart infrastrukturen, speciellt nir plattformen visar in-

konsistent resultat.

Exempel pa 6vriga faktorer kan vara lokal efterfragan samt lokala eller globala tekniska
problem. En tillging i studien skulle vara att dels ha en mer specifik regional kontroll,
exempelvis pa stadsniva i stallet for stat, eller ett geografiskt omrade som till exempel
USA:s ostkust. Vidare skulle testen beh6va ges méjlighet att fanga mer varians for att
ge en mer korrekt bild av verkligheten. Ett exempel skulle vara att exekvera algorit-
merna under olika dagar, under olika tider for att fa med sisongsmonster pa dags-,
och veckobasis. Ett annat exempel skulle vara att exckvera algoritmerna vid olika tid-
punkter under en manad, men dven under ett ar for att fa med arliga och manatliga
sasongstrender. Att studien inte tar hinsyn till fler faktorer gor att det blir svarare att
generalisera. Dock ar ambitionen inte att generalisera, utan att bidra till det samlade

forskningsunderlaget, ett mal som studien uppnar.

Det ér statistiskt signifikanta skillnader i exekveringstid och minnesatgang fér Python
mellan AWS och GCP, dir GCP har ligre exekveringstid och hégre minnesatgang.
En méjlig orsak till detta kan forklaras med att GCP har investerat stora resurser i det
serviceutbud som kopplas till maskinlarning och artificiell intelligens. Det ar ett om-
rade dér Python de facto ar det mest frekvent anvinda spraket. Resultaten for Python
visar ett inverterat samband mellan minnesatgang och exckveringstid. GCP har hogre
minnesatgang, men har dven en ligre exekveringstid medan AWS har en hégre exe-

kveringstid men en liigre minnesatgang.
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Testresultatet blir vidare intressant nar skillnaden ar 1.08 i exekveringstid, och 1.64
i minnesatgang. Detta kan ldsas som att det ar mojligt att betala med en minskning av
0.08 i prestanda for att spara 0,64% i minnesatgang. Det 6ppnar upp for optimerings-
diskussioner och en avvigning av tid och minne. Fér att avviga detta behéver en kost-

nad beraknas in, ndgot som benamns senare i detta avsnitt.

Studien har som mal att belysa ett omrade dar det inte rader full transparens, och det
gor det genom en grey-box studie. Det betyder att de parametrar som tillhandahalls
av moln-plattformarna anvands, och de metriker som kan avlisas utnyttjas. Det finns
manga faktorer som paverkar prestanda, som inte tas hansyn till i den hér studien. I
hansyn till studiens avgransningar ar det viktigt att belysa vikten av utomstaende fak-
torer som geografi, tid pa dygnet och lokala tekniskt problem. Dessa faktorer ger en

grogrund till vidare forskning, som kommer presenteras vidare i kapitel 6.

Exekveringstid kan ses som en extern faktor, som framst drabbar anvandaren da det
tar langre tid, och att den grundlaggande kostnadsmodellen fér en FaaS ar att betala
for faktisk anvandning. Minnesatgang handlar dels om intern effektivitet, fér hur
mycket minne som maste allokeras. Dels externt, da en ineffektivitet ger upphov till
ett storre behov hos anvandaren, som kraver att denne allokerar mer minne till sin
exckvering. Studien har i sin utformade benchmark inte tagit hinsyn till kostnad.
Detta till trots blir det intressant att se resultaten utifrdn en kostnadsbild. En lagre
kostnad kan rattfirdiga en langre exekveringstid, da den totala kostnaden blir samma
eller ligre beroende pa hur stor skillnaden ar daremellan. En stérre minnesatgang har
dock en motsatt effekt, da det kravs mer minne for att se till samma problemstallning.
Saledes beh6ver anvandaren allokera mer och dyrare infrastruktur till exekveringen.
Exekvering skulle kunna ha en inverterad effekt pa kostnad, da ett lagre pris rattfar-
digar en mer ineffektiv exekvering. Minnesatgang har en motsatt relation till pris, da
en ineffektiv minnesallokering ger upphov till att mer minne behover allokeras och
en eventuell kostnadsbesparing uteblir vid ett ligre pris, da mer kvantitet behovs. En
intressant observation ar att moln-leverantorerna inte har ett incitament att oka ef-
fektiviteten minnesatgang. Minnesatgang ar generellt en mer gémd kostnad i plattfor-
marna gentemot exekveringstid som ar littare att 6verskada. Finns det aven ett visst
stod for i resultatet, da medelvardet for skillnaden for minnesatgang pa alla plattfor-

marna ar 2.24 mot 1.84 for exekveringstid.

Resultaten har likheter med tidigare forskning (Martins et al., 2020) dar férfattarna
uppfattar vissa skillnader mellan moln-leverant6rerna om én att de inte ar sa stora som
i den har studien. Detta kan delvis bero pa att forfattarna beraknar det 35de talet i en
Fibonacci-serie och den har studien beraknar det 45de talet. Martins et al. (2020)
visar pa att skillnaden efter det 35de talet ar exponentiell saledes visar det pa likheter

mellan resultaten.
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En faktor som potentiellt kan undersékas vidare ar huruvida det finns statistiskt signi-
fikanta skillnader inom urvalsgrupperna, eller moln-leverantérerna. Det ar utanfér
studiens syfte, men av resultatet kan det observeras att det bitvis ar hog varians inom
urvalsgruppen med nagra extremvirden. Studien damnade att undersoka om en ut-
vecklare kunde forvinta sig stabila resultat mellan moln-leverantorer och pavisa even-
tuella skillnader daremellan, och for att belysa det ytterligare inkludera flera olika
programmeringssprak. Det har sakerstallts med statistisk signifikans att en utvecklare
inte kan forvanta sig en liknande prestanda mellan olika moln-leverantorer. Det finns
dessutom vissa initiala belagg for att en utvecklare inte kan forvanta sig stabil prestanda
hos en specifik moln-leverantor, inom en specifik region med direkt efterféljande se-
kventiella exekveringar. Det gor att diskussionen om huruvida tillférlitligheten hos
en serverless infrastruktur kan ses som stabil mellan olika aktorer kan avklaras relativt
simpelt. Alla testresultat visar pa att det ar en stor skillnad mellan leverantorer. Sale-
des skulle debatten gynnas av att ta ett steg tillbaka och underséka variansen hos olika

leverantorer som ett forsta steg.

Det finns skillnader i prestanda mellan olika moln-leverantérer i en miljé som inte &r
transparent nog for att kunna dissekera orsakerna till dessa skillnader. Da ar det latt
att behandla konsekvenser av problemet i stallet for orsaken till problemet, som att
exempelvis betala for mer exekveringstid eller kopa mer minne. I slutindan drabbar
detta utvecklaren, arbetaren i den tekniska varlden. Utvecklaren tappar nigot av sin
kontroll och makt, och lamnar 6ver den till en moln-leverantor, som inte redovisar
konsekvenserna av att applicera en extra abstraktionsniva. En abstraktionsniva som
visserligen ger kortare time-to-market, men samtidigt ger uppenbarlig diskrepans i
prestanda. Denna diskrepans i prestanda har potentiell stor inverkan ur héllbarhets-
synpunkt da de serverhallar som rymmer moln-leverantérernas hardvara drar enorma
mingder elektricitet varje ar. En eventuellt kortare exekveringstid och mindre min-

nesatgang leder saledes till mindre energikonsumtion.

En lirdom ér att manniskan star pa giganters axlar. De problem och misstag som gjor-
des nar internet borjade att utvecklas lever fortfarande kvar och byggs vidare pa. Vad
hinder da nar vi ligger ett till abstraktionslager pa serverless? Risken ar att det blir en
okad effekt for varje abstraktion i kedjan. Serverless har de senaste aren blivit otroligt
omtalat, och det finns indikationer pa att det borjar bli en mer integrerad del av mjuk-
varuutveckling. Vilka konsekvenser blir det da om utvecklare fortsitter att ge 6ver
sin kontroll, utan egentlig industristandard och ansvar? Det blir fragestallningar for

akademin att ta sig an framéver.
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6 Slutsatser

I det hdr kapitlet presenteras de slutsatser som framkommit i studien, samt forslag till vidare

forskning.

Serverless computing ar ett paradigm som vaxer i popularitet och samtidigt sa ar det
ett omrade som ar nagot underutforskat inom akademin. Den hér studien &mnar un-
dersoka huruvida det ar skillnader i prestanda gillande exekveringstid och minnes-
atgang for program skrivna i programmeringsspraken Python, Node]S och Java for

moln-plattformarna GCP, AWS och Azure.

[ studien har ett ramverk, baserat pa tidigare forskning, for att géra benchmark tagits
fram. Ramverket ar ett grey-box dar de tillgingliga parametrarna i plattformarna an-
vands, och analyseras. Vidare har ramverket utvecklats for att vara verklighetstroget,
realistiskt, fanga varians och vara av generell art. Ramverket har anvant en beraknings-
tung rekursiv algoritm for att rakna fram det 45de talet i en Fibonacci-serie. Studien
har i sin metodologi anvint en cold-start, inte sett till eventuell overhead och inte

heller fingat varians kopplat till sdsong.

Studien visar att det foreligger skillnader pa en statistiskt signifikant niva pa 0.05 for
programmeringsspraken Python, Node]S och Java pa alla plattformarna for saval ex-
cekveringstid som minnesatgang. Skillnaden ar speciellt stor gallande Node]S for bade
exekveringstid och minnesatgang. Det ér en signifikant skillnad mellan plattformarna
for bade minnesatgang och exekveringstid, men minnesatgang visar pa en marginellt

storre skillnad.

Som vidare forskning foreslas att (1) undersoka vad som paverkar eventuell varians
mellan olika exekveringar i de olika plattformarna. Siledes att undersoka hur infra-
strukturen reagerar under olika tidpunkter pa dygnet, pa veckan och pa aret. Dessu-
tom hade (2) olika geografiska zoner varit vidare forskningsvinkel for cold-start
benchmark. Ett annat intressant uppslag (3) ar att se till eventuell overhead mellan
plattformarna och om geografisk beligenhet och tid har nagon inverkan pa det. Slut-
ligen finns det méjlighet att undersoka (4) hur lokal efterfragan i serverhallar paverkar
prestanda. Speciellt genom att replikera den utférda studien, men i skala 1 x 10° for
att se till kraftig och kontrollerad paverkan av efterfragan och hur det skulle paverka

studien.
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Bilaga A
Nedan f6ljer en rekursiv Fibonacci-serie beraknad i Python.
def Fibo(n):
if n <= 2:
return n - 1
else:

return Fibo(n - 1) + Fibo(n - 2)

def main(n=45)

return f"Result for Fibonacci with {n}: {Fibo(n)}"

function Fibo(n) {
if (n <= 2)
return n - 1;
else

return Fibo(n - 1) + Fibo(n - 2);

Nedan f6ljer en rekursiv Fibonacci-serie beraknad i Node]S.
exports.handler = async (event) => {

let n =45;

//let res = Fibo(n);

return 'Fibonacci(' + n + ') = ' + Fibo(n);
}s
function Fibo(n) {

if (n <= 2)

return n - 1;

Al



else

return Fibo(n - 1) + Fibo(n - 2);

Nedan f6ljer en rekursiv Fibonacci-serie beraknad i Java.
public class FiboMain {
public String handler() {
long fiboResult;
int series = 45;

fiboResult = fibo(series);

return Fibonacci of " + series + + fibo-

Result;
}

public long fibo(long n) {
if (n <= 2)
return n - 1;
else

return fibo(n - 1) + fibo(n - 2);
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Bilaga B

Nedan foljer ett fullstindigt resultat for exekveringstider och minnesatgang for studien.

platform | sprak | ex_time | ex_memory | time_execution | region

GCP java 4.01 77.25 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP java 3.94 77.43 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP java 4.04 77.33 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP java 3.99 76.51 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP java 4 78.03 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP java 4,01 77.55 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP java 4,01 77.33 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP java 4.02 77.28 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP java 3.98 77.3 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP python | 364.91 | 57.78 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP python | 365.47 | 56.68 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP python | 365.21 | 57.77 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP python | 362.2 58.88 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP python | 364.62 | 58.22 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP python | 360.01 | 57.28 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP python | 364.75 | 57.33 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP python | 358.17 | 57.55 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP python | 357.66 | 57.26 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP NodeJS | 13.014 | 43.22 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP NodeJS | 26.86 43.44 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP NodelS | 12.22 43.21 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP NodelS | 27.4 43.55 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP NodeJS | 28.07 44,12 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP NodeJS | 26.94 42.89 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP NodeJS | 27.05 43.45 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP NodeJS | 12.07 43.65 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP NodelS | 27.47 43.55 10/05/2022 11:00 | US-East
GCP NodelS | 27.07 43.21 10/05/2022 11:00 | US-East
Azure java 4.74 98 10/05/2022 14:30 | East US
Azure java 4.73 91 10/05/2022 14:30 | East US
Azure java 4.78 95 10/05/2022 14:30 | East US
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Azure java 4.66 98 10/05/2022 14:30 | East US
Azure java 4.55 96 10/05/2022 14:30 | East US
Azure java 4.68 97 10/05/2022 14:30 | East US
Azure java 5.7 94 10/05/2022 14:30 | East US
Azure java 4.91 98 10/05/2022 14:30 | East US
Azure java 4.54 99 10/05/2022 14:30 | East US
Azure java 4.62 91 10/05/2022 14:30 | East US
Azure NodelS | 14.12 167 10/05/2022 13:00 | East US
Azure NodelS | 14.67 167 10/05/2022 13:00 | East US
Azure NodeJS | 13.63 175 10/05/2022 13:00 | East US
Azure NodelS | 14.24 173 10/05/2022 13:00 | East US
Azure NodeJS | 13.72 162 10/05/2022 13:00 | East US
Azure NodeJS | 13.91 165 10/05/2022 13:00 | East US
Azure NodeJS | 13.81 168 10/05/2022 13:00 | East US
Azure NodeJS | 13.78 165 10/05/2022 13:00 | East US
Azure NodeJS | 13.86 175 10/05/2022 13:00 | East US
Azure NodelS | 14.24 172 10/05/2022 13:00 | East US
AWS python | 392.19 | 35 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS python | 392.14 | 35 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS python | 392.18 | 35 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS python | 392.18 | 36 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS python | 392.22 | 36 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS python | 39145 | 35 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS python | 391.73 | 36 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS python | 394.07 | 35 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS python | 393.87 | 35 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS python | 394.03 | 35 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS NodeJS | 9.59 61 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS NodeJS | 9.59 61 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS NodeJS | 9.57 61 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS NodeJS | 9.57 61 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS NodeJS | 9.59 62 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS NodeJS | 9.57 62 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS NodeJS | 9.58 62 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS NodeJS | 9.57 62 10/05/2022 09:30 | us-east-1
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AWS NodeJS | 9.58 62 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS NodeJS | 9.58 62 10/05/2022 09:30 | us-east-1
AWS java 2.88 84 10/05/2022 10:30 | us-east-1
AWS java 2.89 85 10/05/2022 10:30 | us-east-1
AWS java 2.86 85 10/05/2022 10:30 | us-east-1
AWS java 2.88 85 10/05/2022 10:30 | us-east-1
AWS java 2.85 85 10/05/2022 10:30 | us-east-1
AWS java 2.83 85 10/05/2022 10:30 | us-east-1
AWS java 2.84 85 10/05/2022 10:30 | us-east-1
AWS java 2.86 85 10/05/2022 10:30 | us-east-1
AWS java 2.84 85 10/05/2022 10:30 | us-east-1
AWS java 2.85 85 10/05/2022 10:30 | us-east-1
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