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Resumo: Este artigo examina técnicas de reducéo de laténcia em pipelines de processamento em tempo real, com
énfase na convergéncia de arquiteturas de Edge Computing e Serverless. A discuss@o adota uma abordagem histérico-
evolutiva, tracando o caminho desde a consolida¢do da computagdo em nuvem — definida pelo NIST como acesso sob
demanda a recursos computacionais compartilhados, elasticos e mensuraveis — até a descentraliza¢cdo promovida pelas
arquiteturas de edge (Publicagdes Técnicas do NIST). Argumenta-se que a redugao de laténcia depende nédo apenas de
maior capacidade computacional, mas também de decisdes arquitetbnicas sobre aloca¢éo de processamento,
granularidade funcional, comunicac¢ao assincrona, particionamento de dados, observabilidade e inicializacéo a frio.

mitiga¢&o em plataformas sem servidor.
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1 Introducéo

A evolucéo dos sistemas distribuidos deslocou progressivamente o eixo computacional de centros de dados centralizados
para arquiteturas hibridas, elasticas e geograficamente distribuidas.

Inicialmente, os modelos computacionais dependiam fortemente de grandes centros de dados centralizados que
armazenavam, processavam e distribuiam informagdes para clientes e aplicativos. No entanto, o crescimento exponencial
do volume de dados e do nimero de dispositivos conectados tornou a necessidade de arquiteturas mais flexiveis e
escalaveis cada vez mais evidente. Nesse contexto, a computagdo em nuvem consolidou conceitos como elasticidade,
autosservico e pagamento conforme o uso, possibilitando maior eficiéncia operacional e redu¢éo dos custos de
infraestrutura.

Apesar das vantagens oferecidas pela computagdo em nuvem, as aplicagbes modernas sensiveis ao tempo comecaram
a enfrentar desafios relacionados a laténcia e a variabilidade da rede. Em ambientes onde as respostas do sistema
devem ocorrer em milissegundos, a distancia fisica entre o usuario, a fonte de dados e os centros de dados pode
comprometer significativamente o desempenho percebido. Esse problema tornou-se ainda mais evidente em aplicagbes
criticas, como sistemas de monitoramento de saude, veiculos autdbnomos, realidade aumentada e ambientes industriais
conectados, onde mesmo atrasos minimos podem causar impactos operacionais significativos ou riscos a seguranca.

Nesse contexto, emergiram paradigmas computacionais focados na descentraliza¢éo do processamento, principalmente
a Computacéo de Borda (Edge Computing) e a Computacdo Sem Servidor (Serverless Computing). A Computacao de
Borda aproxima o processamento e o armazenamento das fontes que geram eventos, reduzindo o tempo necessario
para transmitir dados para a nuvem central. O modelo Sem Servidor, por sua vez, introduz uma abstragao operacional
baseada na execucéo orientada a eventos e na escalabilidade automatica, reduzindo a necessidade de gerenciamento
direto da infraestrutura. A combinacgao dessas abordagens representa uma importante evolugdo arquitetural para
sistemas distribuidos modernos, especialmente em cenarios de processamento em tempo real.
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2. Evolugdo histérica: da nuvem centralizada a borda programavel

Historicamente, a computacdo distribuida passou por diversas transformagdes estruturais impulsionadas pelo
crescimento das redes e pela demanda por maior eficiéncia computacional. A primeira grande mudancga ocorreu com
a virtualizacéo de infraestrutura, uma tecnologia que possibilitou a consolida¢do de multiplas maquinas virtuais em um
Unico host fisico. Essa inovagdo melhorou a utilizagdo de recursos e reduziu 0s custos operacionais, preparando o
terreno para o surgimento da computag¢&do em nuvem. A virtualizagdo também viabilizou a expansao de modelos de
provisionamento de recursos escalaveis, permitindo que as organiza¢des consumissem infraestrutura de forma flexivel
e sob demanda.

A segunda transformacao significativa foi a consolida¢cdo da computacdo em nuvem por meio dos modelos laaS, PaaS
e SaaS. Esses modelos redefiniram a forma como os aplicativos eram desenvolvidos, implantados e consumidos,
possibilitando elasticidade, alta disponibilidade e abstracdo da infraestrutura.

No entanto, a medida que as aplicacdes se tornaram cada vez mais dependentes de respostas em tempo real, as
limitagdes das arquiteturas centralizadas tornaram-se mais evidentes. O aumento do tréfego de dados, a necessidade
de comunicagdo continua entre dispositivos inteligentes e a expanséo da Internet das Coisas intensificaram os
problemas relacionados a laténcia, a largura de banda e a dependéncia de centros de dados remotos.

Em resposta a essas limitag8es, surgiu o paradigma da Computacéo de Borda (Edge Computing), caracterizado pelo
processamento computacional descentralizado. Em vez de rotear todos os dados para servidores centrais, parte do
processamento ocorre proximo a origem dos eventos, reduzindo atrasos e melhorando a eficiéncia operacional.
Simultaneamente, o paradigma Serverless (Sem Servidor) emergiu como uma evolugdo da computagdo em nuvem,
simplificando a execuc¢éo de aplicagfes por meio da abstracdo de servidores e da escalabilidade automatica orientada
a eventos. Como resultado, a Computagéo de Borda e o Serverless passaram a representar pilares complementares
no projeto de arquiteturas modernas para aplicag@es distribuidas sensiveis a laténcia.

3. Laténcia em Pipelines de Tempo Real

A laténcia em pipelines de processamento em tempo real refere-se ao intervalo de tempo necessario para que um
evento seja capturado, processado e entregue ao consumidor final. Em arquiteturas distribuidas modernas, esse
processo envolve multiplas etapas, incluindo captura de eventos, serializagédo de dados, transmissao pela rede,
enfileiramento, processamento, persisténcia e consumo. Cada uma dessas fases introduz pequenos atrasos que,
guando acumulados, podem comprometer o desempenho geral do sistema. Em aplicag8es criticas, como sistemas
financeiros ou monitoramento industrial, mesmo diferencas de alguns milissegundos podem afetar diretamente a
experiéncia do usudrio e a confiabilidade operacional.

Em sistemas distribuidos, a analise de laténcia ndo pode se limitar a média aritmética dos tempos de resposta. Métricas
estatisticas como p95, p99 e p99,9 tornaram-se essenciais para avaliar com precisdo a qualidade do servigo, pois
representam 0s piores cenarios que 0s usuarios vivenciam. Em muitos ambientes de misséo critica, uma pequena
fracdo de requisicdes extremamente lentas pode ser suficiente para violar os acordos de nivel de servico (SLAs) e
causar falhas operacionais. Portanto, as arquiteturas modernas devem ser projetadas ndo apenas com foco no
desempenho médio, mas também com estabilidade, previsibilidade e resiliéncia diante de flutuacdes de carga.

As principais fontes de atraso em pipelines distribuidos incluem a distancia geografica entre os componentes,
congestionamento de rede, serializacéo ineficiente, chamadas sincronas encadeadas, contencgédo de filas e inicializacao
tardia de fungdes serverless. Além disso, problemas relacionados ao armazenamento remoto, replicagao robusta de
dados e a auséncia de mecanismos de controle de fluxo podem aumentar significativamente os tempos de resposta.
Portanto, lidar com a laténcia exige uma abordagem sistémica que leve em consideracéo tanto os aspectos fisicos da
infraestrutura quanto as decisdes arquitetdnicas que regem o fluxo de dados e a organizacéo dos servicos distribuidos.
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4 Técnicas de Reducgao de Laténcia Arquitetural

Uma das principais técnicas de reducéo de laténcia envolve o processamento na borda da rede, conhecido como
Computagédo de Borda. Nesse modelo, opera¢des como filtragem, agregacao, validacéo e inferéncia leve sao
realizadas préximas a fonte de dados, reduzindo o volume de informag@es transmitidas para a nuvem central. Essa
abordagem diminui significativamente o tempo de ida e volta das solicitagbes, além de reduzir os custos de
comunicacao e o consumo de largura de banda. Em aplica¢c@es distribuidas de grande escala, a computagéo de
borda também melhora a disponibilidade do sistema, permitindo que certas funcionalidades continuem operando
mesmo quando a conectividade com as regides centrais é interrompida.

Outra técnica relevante é o particionamento funcional de pipelines, no qual diferentes estagios de processamento
sédo distribuidos de acordo com sua sensibilidade temporal. Opera¢des que exigem respostas imediatas permanecem
préximas a fonte de dados, enquanto tarefas analiticas, histéricas ou de menor prioridade sdo descarregadas para
ambientes centrais baseados em nuvem. Complementando isso, arquiteturas orientadas a eventos utilizam filas,
brokers de streaming e logs distribuidos para desacoplar produtores de consumidores, reduzindo as dependéncias
sincronas entre os servigos. Esse desacoplamento aumenta a escalabilidade do sistema e elimina gargalos
associados ao processamento concorrente.

Além disso, técnicas especificas do paradigma serverless tornaram-se essenciais para a redugdo da laténcia. Estas
incluem a mitigacdo do cold start, o uso de concorréncia provisionada, inicializag&o preguicosa e a adogéo de
runtimes mais leves. Caches hierarquicos, replicacéo seletiva de dados e processamento incremental baseado em
janelas e agregacdes parciais também desempenham um papel fundamental. Em vez de recalcular estados
completos, os sistemas mantém informagdes resumidas continuamente atualizadas, reduzindo assim o custo
computacional das opera¢des em tempo real. A combinacédo de Edge Computing, Serverless e otimizacdes
arquiteturais avancadas permite a construcao de pipelines altamente responsivos e escalaveis.

5. Modelo de Referéncia Proposto

Um pipeline moderno de baixa laténcia baseado em Edge Computing e Serverless pode ser estruturado em multiplas
camadas especializadas. A primeira camada corresponde aos dispositivos de origem de dados, incluindo sensores,
sistemas embarcados, dispositivos méveis e navegadores. Esses elementos atuam como produtores continuos de
eventos e representam a principal fonte de geragéo de dados em aplicagdes distribuidas contemporaneas. O
crescimento da Internet das Coisas aumentou significativamente o nimero de dispositivos conectados, exigindo
arquiteturas capazes de processar grandes volumes de dados em

Prazos minimos.

A segunda camada consiste em nés de borda responsaveis pelas operacdes iniciais de processamento. Nesta
etapa, ocorrem filtragem, normalizacdo, autenticacao, inferéncia leve e mecanismos de cache. Os dados podem
entdo ser encaminhados para uma camada sem servidor regional, composta por fun¢ées orientadas a eventos
responsaveis pelo enriqguecimento, roteamento e persisténcia. O uso de fun¢des sem servidor permite o
escalonamento automatico sob demanda, reduzindo o desperdicio de recursos computacionais e simplificando o
gerenciamento da infraestrutura.

Por fim, o pipeline incorpora uma camada de streaming responsavel por filas, logs distribuidos e mecanismos de
contrapressdo, bem como uma camada analitica para armazenamento histérico, auditoria e treinamento de modelos
de aprendizado de maquina. A principal decisédo arquitetural neste modelo é determinar onde cada operacéo sera
executada, levando em consideracéo a sensibilidade ao tempo, os custos de movimentagéo de dados, 0s requisitos
de consisténcia e as restricdes regulatérias. O modelo de referéncia proposto busca, portanto, equilibrar
desempenho, escalabilidade e eficiéncia operacional em ambientes distribuidos em tempo real.
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6. Discussao Critica

A convergéncia de Edge Computing e Serverless representa um avango significativo no design de sistemas distribuidos
modernos, mas nao elimina a complexidade inerente a esses ambientes. Na pratica, a descentralizagdo do
processamento reduz a laténcia, mas introduz novos desafios relacionados & implantacéo distribuida, sincronizacao de
dados, segurancga e observabilidade.

Quanto mais dispersos geograficamente estiverem os nos de borda, mais dificil se torna gerenciar as operagdes e
manter a consisténcia entre os componentes do sistema.

O paradigma Serverless, por sua vez, reduz significativamente a carga de gerenciamento de infraestrutura, permitindo
que as equipes concentrem seus esforgos no desenvolvimento da funcionalidade do aplicativo. No entanto, as
plataformas Serverless podem impor limitagSes quanto ao tempo maximo de execucgdo, variabilidade de desempenho e
dependéncia de fornecedor. Problemas como inicializacbes a frio e restricdes de conectividade também podem afetar
aplicativos altamente sensiveis ao tempo, principalmente em cendrios com padres de carga imprevisiveis ou picos
repentinos de solicitacdes.

Portanto, o projeto arquiteténico de pipelines em tempo real deve levar em conta multiplos fatores além da simples
reducdo de laténcia. Aspectos como custo operacional, portabilidade, governanca, resiliéncia e manutenibilidade devem
ser avaliados de forma holistica. Para aplicag¢des criticas, 0 uso de métricas avancadas de observabilidade, rastreamento
distribuido, simulacéo de falhas regionais e monitoramento continuo de percentis de laténcia é fortemente recomendado.
Somente uma abordagem integrada que combine engenharia de software e arquitetura distribuida pode garantir um
equilibrio adequado entre esses fatores.

Desempenho, confiabilidade e sustentabilidade operacional a longo prazo.

Conclusao

A reducéo da laténcia em pipelines de processamento em tempo real tornou-se um dos principais desafios da
computacao distribuida contemporanea. O crescimento da Internet das Coisas (l0T), de aplicacdes moveis e de
sistemas inteligentes ampliou a demanda por respostas rapidas, estaveis e escalaveis. Nesse contexto, a Computacéo
de Borda (Edge Computing) destaca-se como uma estratégia fundamental para aproximar o processamento e o
armazenamento das fontes que geram eventos, reduzindo os atrasos causados pela distancia entre os dispositivos e
os data centers centrais.

Em paralelo, o paradigma Serverless introduziu um modelo operacional mais flexivel e automatizado, baseado na
execucao sob demanda e na escalabilidade automatica. Essa abordagem reduziu significativamente o esforgo
necessario para a administracéo da infraestrutura, permitindo maior agilidade no desenvolvimento.

aplicagdes distribuidas. No entanto, desafios como inicializac¢des a frio, variabilidade de desempenho e dependéncia de
fornecedores demonstram que a adogédo dessas tecnologias requer um planejamento arquitetdnico cuidadoso e
mecanismos de otimizagdo adequados.

Conclui-se que a combinagdo de Edge Computing e Serverless representa um estagio maduro na evolugéo dos
sistemas distribuidos modernos. No entanto, a construgdo de pipelines de baixa laténcia requer uma abordagem
sistémica que englobe particionamento funcional, comunicacgao assincrona, observabilidade avangada, processamento
incremental e o uso inteligente de caches hierarquicos.

Assim, as organizacdes que buscam operar aplica¢des criticas em tempo real devem adotar arquiteturas que equilibrem
desempenho, escalabilidade, confiabilidade e eficiéncia operacional em ambientes computacionais altamente
distribuidos.
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