U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

LUIZ OTAVIO ANDRADE SOARES

GO X JAVA E GRPC X REST: UM ESTUDO
EMPIRICO

LAVRAS - MG
2024






LUIZ OTAVIO ANDRADE SOARES

GO X JAVA E GRPC X REST: UM ESTUDO EMPIRICO

Artigo apresentado a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Curso de
Ciéncia da Computacdo, para a obten¢do do titulo

de Bacharel.

Prof. DSc. Ricardo Terra Nunes Bueno Vilela

Orientador

LAVRAS - MG
2024



Ficha catalografica elaborada pela Coordenadoria de Processos Técnicos

da Biblioteca Universitaria da UFLA

Soares, Luiz Otavio Andrade
Go x Java e gRPC x REST: Um estudo empirico / Luiz Otédvio
Andrade Soares. 2¢ ed. rev., atual. e ampl. — Lavras : UFLA, 2024.
53p.:

Monografia(graduagao)—Universidade Federal de Lavras, 2024.
Orientador: Prof. DSc. Ricardo Terra Nunes Bueno Vilela.
Bibliografia.

1. TCC. 2. Monografia. 3. Dissertacdo. 4. Tese. 5. Trabalho
Cientifico — Normas. I. Universidade Federal de Lavras. II. Titulo.

CDD-808.066




LUIZ OTAVIO ANDRADE SOARES

GO X JAVA E GRPC X REST: UM ESTUDO EMPIRICO
GO VS. JAVA AND GRPC VS. REST: AN EMPIRICAL STUDY

Artigo apresentado a Universidade Federal de
Lavras, como parte das exigéncias do Curso de
Ciéncia da Computagdo, para a obten¢do do titulo
de Bacharel.

APROVADA em 19 de Julho de 2024.

Prof. DSc. Ricardo Terra Nunes Bueno Vilela DCC - UFLA
Prof. DSc. Rafael Serapilha Durelli DCC - UFLA
Prof. DSc. Mayron César de Oliveira Moreira DCC - UFLA

Documento assinado digitalmente

b RICARDO TERRA NUNES BUENO VILLELA
g Ll Data: 24/08/2024 20:07:41-0300
Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Prof. DSc. Ricardo Terra Nunes Bueno Vilela
Orientador

LAVRAS - MG
2024






A minha familia, amigos e ao meu amor






AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a minha familia, cujo apoio incondicional foi funda-
mental durante toda esta jornada. Um agradecimento especial a minha avé Maria
Alice, que ndo apenas me inspirou com sua sabedoria e carinho, mas também via-
bilizou a minha oportunidade de estudar fora. Sem o seu apoio, essa conquista ndo
seria possivel. Sua generosidade e dedicacdo sdo fontes de forca e motivacido que
levarei comigo para sempre.

A minha mée Eva, que sempre acreditou no meu potencial e me incentivou
a seguir em frente, mesmo nos momentos mais desafiadores, meu profundo agra-
decimento. Ao meu irmdo Jodo Bruno, que, com sua amizade e carinho, tornou
cada etapa deste caminho mais leve e significativa.

Gostaria de agradecer também a minha repiiblica, Ultimo Gole, por to-
dos os momentos de descontracdo e companheirismo, que foram essenciais para
manter o equilibrio durante os estudos. A convivéncia com vocés foi uma parte
importante da minha experiéncia universitdria, e sou grato por cada instante com-
partilhado.

Um agradecimento especial 2 minha namorada, Laura Sarto, pelo apoio,
paciéncia e por estar ao meu lado em todos os momentos, celebrando as conquistas
e oferecendo conforto nas dificuldades. Sua presenca foi um alicerce sélido ao
longo desta jornada.

Por fim, agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram para a re-
alizacdo deste trabalho. Agradeco a todos os professores, amigos e colegas que
fizeram parte dessa trajetoria.






No meio do caminho tinha uma pedra, tinha uma pedra no meio do caminho.
(Carlos Drummond de Andrade)






RESUMO

Este trabalho investiga a influéncia das linguagens de programacdo Java e Go e das
arquiteturas de comunicacdo REST e gRPC no desempenho de APIs. A questio
de pesquisa #1 investigou qual par (linguagem,arquitetura-comunicacdo) prové
melhor desempenho. Por um lado, pares (Go,gRPC) e (Java, gRPC) se destacaram
em requisicOes de tamanhos usuais (StdSize) possivelmente devido a eficiéncia na
compactacio de dados e na reducdo de laténcia oferecida pelo gRPC. Por outro
lado, pares (Go,REST) e (Java,REST) se destacaram em requisi¢coes de grande
volume (LargeSize) provavelmente devido a flexibilidade do REST em lidar com
grandes volumes de dados sem estrutura rigida. A questdo de pesquisa #2, de
forma complementar, investigou a influéncia de cada fator no desempenho. Um
projeto fatorial 2%r concluiu que enquanto a linguagem de programagio exerce
uma influéncia de 2%, a arquitetura de comunicagdo influencia 94%.

Palavras-chave: Linguagens de programacao, estilo arquitetural de comunicagao,
estudo empirico






ABSTRACT

This study investigates the influence of the Java and Go programming langua-
ges and the REST and gRPC communication architectures on the performance of
APIs. Research Question #1 examined which pair (language, communication ar-
chitecture) provides better performance. On one hand, the pairs (Go, gRPC) and
(Java, gRPC) excelled in standard-size requests (StdSize), possibly due to the ef-
ficiency in data compression and latency reduction offered by gRPC. On the other
hand, the pairs (Go, REST) and (Java, REST) stood out in handling large-volume
requests (LargeSize), likely due to REST’s flexibility in managing large data volu-
mes without a rigid structure. Complementarily, Research Question #2 investiga-
ted the influence of each factor on performance. A 2kr factorial design concluded
that while the programming language exerts a 2% influence, the communication
architecture influences 94%.

Keywords: Programming Languages, Communication Architectural Style, Empirical
Study
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1 INTRODUCAO

As APIs (Application Programming Interfaces) desempenham um papel
crucial no desenvolvimento de sistemas, facilitando a integracdo e comunicacio
entre diferentes sistemas de software e plataformas, permitindo assim uma maior
modularidade, escalabilidade e reutilizacio de cédigo (KUMAR et al., 2023). Na
prética usual adotada por fabricas de software, utiliza-se o protocolo HTTPS (Hy-
pertext Transfer Protocol Secure) para facilitar a comunicacio e transferéncia de
dados na Internet e o estilo arquitetural de comunicacdo REST (Representational
State Transfer) para organizar e acessar servicos web de maneira padronizada (FI-
ELDING et al., 1999; FIELDING, 2000). Isso se consolidou como o padrao usual
para a criacdo de sistemas distribuidos robustos (BOLANOWSKI et al., 2022;
KUMAR et al., 2023; LEE; LIU, 2022).

A ascensdo de Go e gRPC, promovida significativamente pelo Google,
marca uma evoluc@o nas tecnologias de desenvolvimento de software (DONO-
VAN; KERNIGHAN, 2012; GOOGLE, 2015). Go destaca-se pela sua simplici-
dade e eficiéncia no manejo de operacdes concorrentes, enquanto gRPC revita-
liza o conceito de chamadas de procedimento remoto (RPC) ao integrar funcio-
nalidades do HTTP/2, facilitando comunicag¢des rapidas e eficientes por meio de
Protocol Buffers para serializagdo de dados. Essas caracteristicas sdo particular-
mente benéficas para microsservicos e aplicacdes que demandam alto desempenho

e baixa laténcia.

Este artigo, portanto, conduz um estudo empirico que emprega procedi-
mentos estatisticos rigorosos para quantificar as melhorias oferecidas por uma lin-
guagem de programacdo e um estilo arquitetural de comunicagdo considerados
promissores. Partindo da presungdo de que Java € uma linguagem consolidada
no mercado, assim como REST é quase sempre adotado como o estilo arquitetu-
ral de comunicagdo, este estudo (i) investiga a combinagdo mais eficiente entre as

linguagens de programacgdo Go e Java e os estilos arquiteturais de comunicagio
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gRPC e REST e (ii) quantifica a influéncia da linguagem de programacdo e do
estilo arquitetural de comunicacdo na eficiéncia.

A partir de quatro implementagdes — (Go, gRPC), (Go,REST), (Java, gRPC)
e (Java,REST) — de uma mesma aplicacdo, a questdo de pesquisa #1 investigou
qual par (linguagem,arquitetura-comunicacdo) prové melhor desempenho e com-
provou diferenca estatistica entre todos os pares. Além disso, as andlises indica-
ram que os pares (Go,gRPC) e (Java, gRPC) se destacam em requisi¢cdes de tama-
nhos usuais (StdSize) possivelmente devido a eficiéncia na compactacdo de dados
e na reducdo de laténcia oferecida pelo gRPC. Por outro lado, pares (Go,REST) e
(Java,REST) se destacaram em requisi¢cdes de grande volume (LargeSize) prova-
velmente devido a flexibilidade do REST em lidar com grandes volumes de dados
sem estrutura rigida. A questdo de pesquisa #2, de forma complementar, investi-
gou a influéncia de cada fator no desempenho por meio de um projeto fatorial 2*7.
Essa andlise concluiu que a linguagem de programacao exerce uma influéncia de
2%, enquanto que a arquitetura de comunicagdo influencia 94%.

Este documento estd organizado como a seguir. A Secdo 2 contém o ar-
tigo completo, enquanto a secdo 3 contém considerac¢des finais acerca do estudo

conduzido.
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2 ARTIGO 1- GO X JAVA E GRPC X REST: UM ESTUDO EMPIRICO

2.1 Introducao

As APIs (Application Programming Interfaces) desempenham um papel
crucial no desenvolvimento de sistemas, facilitando a integracdo e comunicacio
entre diferentes sistemas de software e plataformas, permitindo assim uma maior
modularidade, escalabilidade e reutiliza¢do de cédigo (KUMAR et al., 2023). Na
pratica usual adotada por fébricas de software, utiliza-se o protocolo HTTPS (Hy-
pertext Transfer Protocol Secure) para facilitar a comunicacdo e transferéncia de
dados na Internet e o estilo arquitetural de comunicacdo REST (Representational
State Transfer) para organizar e acessar servicos web de maneira padronizada (FI-
ELDING et al., 1999; FIELDING, 2000). Isso se consolidou como o padrio usual
para a criacdo de sistemas distribuidos robustos (BOLANOWSKI et al., 2022;
KUMAR et al., 2023; LEE; LIU, 2022).

A ascensdo de Go e gRPC, promovida significativamente pelo Google,
marca uma evoluc@o nas tecnologias de desenvolvimento de software (DONO-
VAN; KERNIGHAN, 2012; GOOGLE, 2015). Go destaca-se pela sua simplici-
dade e eficiéncia no manejo de operacdes concorrentes, enquanto gRPC revita-
liza o conceito de chamadas de procedimento remoto (RPC) ao integrar funcio-
nalidades do HTTP/2, facilitando comunicagdes rdpidas e eficientes por meio de
Protocol Buffers para serializa¢do de dados. Essas caracteristicas sdo particular-
mente benéficas para microsservicos e aplicacdes que demandam alto desempenho

e baixa laténcia.

Na literatura atual, € comum encontrar estudos comparativos de tecnolo-
gias que frequentemente apresentam metodologias pouco definidas (ABHINAYV et
al., 2020; KAMINSKI et al., 2023; CHAVAN; KADAM; MISTRY, 2023). Além
disso, nota-se a falta de rigor na aplicagdo de métodos estatisticos para a andlise

dos resultados, ou até auséncia de métodos estatisticos (SLIWA; PANCZYK, 2021;
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KAMINSKI et al., 2023; BERG; REDI, 2023). A maioria desses estudos se baseia
em experimentos praticos sem uma estrutura metodolégica robusta, o que pode li-
mitar a validade e a confiabilidade das conclusdes. Em contraste, este trabalho se
diferencia ao empregar uma metodologia bem definida e o uso de métodos estatis-

ticos rigorosos para corroborar as andlises.

Este artigo, portanto, conduz um estudo empirico que emprega procedi-
mentos estatisticos rigorosos para quantificar as melhorias oferecidas por uma lin-
guagem de programacdo e um estilo arquitetural de comunicagdo considerados
promissores. Partindo da presuncdo de que Java € uma linguagem consolidada
no mercado, assim como REST ¢ quase sempre adotado como o estilo arquitetu-
ral de comunicacdo, este estudo (i) investiga a combina¢do mais eficiente entre as
linguagens de programacdo Go e Java e os estilos arquiteturais de comunicac¢io
gRPC e REST e (ii) quantifica a influéncia da linguagem de programacdo e do

estilo arquitetural de comunicacdo na eficiéncia.

A partir de quatro implementagdes — (Go, gRPC), (Go,REST), (Java, gRPC)
e (Java,REST) — de uma mesma aplicacdo, a questdo de pesquisa #1 investigou
qual par (linguagem,arquitetura-comunicacdo) prové melhor desempenho e com-
provou diferenca estatistica entre todos os pares. Além disso, as andlises indica-
ram que os pares (Go,gRPC) e (Java,gRPC) se destacam em requisi¢des de tama-
nhos usuais (StdSize) possivelmente devido a eficiéncia na compactagido de dados
e na reducdo de laténcia oferecida pelo gRPC. Por outro lado, pares (Go,REST) ¢
(Java,REST) se destacaram em requisi¢cdes de grande volume (LargeSize) prova-
velmente devido a flexibilidade do REST em lidar com grandes volumes de dados
sem estrutura rigida. A questio de pesquisa #2, de forma complementar, investi-
gou a influéncia de cada fator no desempenho por meio de um projeto fatorial 2*7.
Essa andlise concluiu que a linguagem de programacio exerce uma influéncia de

2%, enquanto que a arquitetura de comunicac¢ao influencia 94%.
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Este artigo estd organizado como a seguir. A Secdo 2.2 prové uma visio
geral das linguagens de programacdo, dos estilos arquiteturais de comunicacio
e dos métodos estatisticos utilizados. A Secdo 2.3 descreve o estudo empirico
incluindo questdes de pesquisa, metodologia, coleta de dados, andlise de desem-
penho e influéncia dos fatores. A Secdo 2.4 apresenta trabalhos relacionados e a

Secdo 2.5 conclui e enumera trabalhos futuros.

2.2 Background

Esta se¢do introduz conceitos fundamentais ao artigo.

2.2.1 Linguagens de Programacao

Go, também conhecida como Golang, é uma linguagem de programacao
lancada publicamente pelo Google em 2009. Projetada por Robert Griesemer, Rob
Pike e Ken Thompson, Go visa simplificar o desenvolvimento de software com su-
porte robusto para programagdo concorrente € gerenciamento eficiente de memo-
ria. A linguagem oferece uma sintaxe limpa e recursos como goroutines e chan-
nels, que facilitam a construcdo de sistemas distribuidos escaldveis. A capacidade
de Go de compilar rapidamente e sua eficiéncia em tempo de execucdo a tornam
ideal para a criagcdo de servigos de alto desempenho (DONOVAN; KERNIGHAN,
2012) o que justifica a sua ampla adocdo da industria (COX et al., 2022).

Java é uma linguagem de programacio de propdsito geral que é ampla-
mente utilizada para desenvolvimento de software (TIOBE Software, 2024). Cri-
ada por James Gosling e lancada pela Sun Microsystems em 1995, Java é conhe-
cida por seu principio de Write Once, Run Anywhere (WORA), que permite que
o codigo Java seja executado em qualquer dispositivo que suporte a Java Virtual
Machine (JVM) (SINGHAL; NGUYEN, 1998). De acordo com o indice TIOBE,

que mede a popularidade das linguagens de programacao com base em diversos fa-



26

tores, Java frequentemente aparece entre as linguagens mais utilizadas, destacando

sua relevancia continua na industria (TIOBE Software, 2024).

2.2.2 Estilos arquiteturais de comunicaciao

O HTTP ¢ o protocolo subjacente usado pela World Wide Web para a troca
de informacgdes entre navegadores e servidores. O HTTP € um protocolo de aplica-
cdo que segue um modelo de requisi¢do-resposta. Um cliente envia uma requisi¢ao
HTTP para um servidor, que entdo responde com uma mensagem de status e os
dados solicitados. Com a evolucdo do uso da web, surgiu o HTTPS, que adiciona
uma camada de seguranca ao HTTP, utilizando os protocolos SSL/TLS para cripto-
grafar as comunicagdes entre cliente e servidor, o que € essencial para a protecio
dos dados sensiveis (ASRATIAN, 2023). Além disso, a simplicidade do HTTP
permitiu sua adog@o generalizada, e a introdug¢do de HTTP/2 trouxe melhorias sig-
nificativas em termos de desempenho, incluindo multiplexacdo de requisicoes e
compressdo de cabegalhos (FIELDING et al., 1999; BELSHE; PEON; THOM-
SON, 2015).

A arquitetura REST € um estilo de arquitetura de comunicacdo para sis-
temas distribuidos, como a World Wide Web (FIELDING, 2000). Proposta por
Roy Fielding em sua tese de doutorado em 2000, REST define um conjunto de
restricdes que resultam em um sistema escaldvel, de facil manutengdo e eficiente.
As APIs construidas sob a arquitetura REST utilizam métodos HTTP (como GET,
POST, PUT e DELETE) para manipular recursos, que sao identificados por URIs
(Uniform Resource Identifiers). Um dos aspectos chave do REST € o uso de JSON
(JavaScript Object Notation) como formato padrdo para a troca de dados entre
clientes e servidores (CROCKFORD, 2006).

E importante diferenciar REST de RESTful, onde RESTful refere-se 2 im-
plementacdo das restricdes REST de maneira completa e fiel, enquanto REST pode

ser utilizado de forma mais flexivel, ndo aderindo estritamente a todas as restricdes
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originais de REST. Pelo foco experimental, este trabalho adota o estilo REST que
permite uma abordagem mais prética e adaptdvel e mantém os principios funda-
mentais da arquitetura.

A simplicidade e a padronizacdo de REST tém contribuido para sua ampla
adocdo em diversas aplicacdoes web (BOLANOWSKI et al., 2022; KUMAR et al.,
2023; LEE; LIU, 2022).

RPC (Remote Procedure Call) é um estilo arquitetural de comunicagdo
que permite a um programa executar procedimentos em outro espaco de endereco,
geralmente em outro computador na rede, como se fossem chamadas locais (BIR-
RELL; NELSON, 1984). De forma sucinta, RPC abstrai os detalhes da rede, pro-
porcionando uma interface mais simples para os desenvolvedores. O gRPC é uma
evolugcdo moderna do RPC desenvolvida pelo Google. Utilizando HTTP/2 como
protocolo de transporte, gRPC oferece vantagens como suporte a comunicagiao
bidirecional, multiplexa¢cdo de requisi¢des e maior eficiéncia na transmissdo de

dados (GOOGLE, 2015).

2.2.3 Procedimentos Estatisticos

Este trabalho emprega uma combinagdo de testes estatisticos ndo paramé-
tricos e métodos de andlise de varidncia para explorar as influéncias significativas

e interacdes entre as varidveis estudadas.

Teste de Shapiro-Wilk. E um método estatistico usado para verificar se uma
amostra provém de uma distribui¢do normal. Esse teste compara a ordem dos da-
dos da amostra com uma distribuicdo normal esperada, utilizando uma estatistica
de teste W. Se W estd proximo de 1, sugere-se que a amostra pode ser considerada
normalmente distribuida. Essencial em pesquisas que dependem de andlises para-
métricas, o teste de Shapiro-Wilk € particularmente eficaz para amostras pequenas,
embora sua sensibilidade possa ser uma limitagcdo para amostras grandes, onde pe-
quenos desvios de normalidade podem levar a rejeicdo da hipétese nula (MIOT,

2017).
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Teste de Wilcoxon. E um teste ndo paramétrico utilizado para comparar duas
amostras emparelhadas, a fim de determinar se suas distribuicdes populacionais
diferem significativamente. Para amostras ndo pareadas utiliza-se a versdo Rank-
Sum do teste (DATTA; SATTEN, 2005). E particularmente ttil quando a distri-
buicdo dos dados ndo pode ser assumida como normal, uma condicao frequente-
mente encontrada em dados de desempenho de software. Esse teste foi aplicado
para analisar as diferencas de desempenho entre as implementagdes de REST e

gRPC (POKROPP, 1992).

Teste de Kruskal-Wallis. E um teste empregado quando se deseja comparar trés
ou mais grupos independentes sem assumir uma distribui¢do normal dos dados.
Esse teste € essencial para avaliar a variacdo no desempenho entre diferentes con-
figuracdes linguisticas e arquitetonicas, oferecendo uma andlise robusta que com-
plementa as comparacdes bivariadas do teste de Wilcoxon. Os resultados obtidos
fornecem insights sobre quais configuracdes oferecem melhor desempenho em ter-

mos de eficiéncia e velocidade (HABIBZADEH, 2024).

Projeto fatorial 2¢7. E um projeto conduzido para a andlise de dois ou mais fa-
tores de forma simultinea e seus efeitos interativos sobre a varidvel resposta. No
contexto deste estudo, as varidveis analisadas incluem as linguagens de programa-
¢do Go e Java, e as arquiteturas de comunica¢do gRPC e REST, com repeticdes (r)
para garantir a precisdo dos resultados. Ele ndo apenas identifica as configura¢des
mais eficientes, como também revela como essas escolhas interagem entre si para

influenciar o desempenho geral (JAIN, 1991).

2.3 Estudo Empirico

Esta secdo descreve o estudo empirico realizado para investigar o desem-
penho de aplicacdes utilizando as linguagens de programacio Go e Java em con-

junto com os estilos arquiteturais de comunica¢do gRPC e REST.
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2.3.1 Questoes de Pesquisa

1. Qual é a combinacao mais eficiente entre as linguagens de programa-
¢ao Go e Java e os estilos arquiteturais de comunicacao gRPC e REST

para otimizar o desempenho de aplicacoes?

Essa questdo busca determinar qual par de linguagem e arquitetura de co-
municagio — (Go,gRPC), (Go,REST), (Java,gRPC) e (Java,REST) — ofe-
rece a melhor eficiéncia em termos de desempenho, em diferentes cendrios

de aplicacdo.

2. Quanto cada tecnologia, seja linguagem (Go e Java) ou estilo arquite-
tural de comunicacio (gRPC e REST) influencia no tempo de execu-
¢ao das aplicacoes?

O objetivo dessa questdo € mensurar o quanto as escolhas de linguagem
de programacao e estilo arquitetural de comunicacao impactam no desem-

penho das aplicagdes.

Essas questdes sao fundamentais para compreender as nuances de desem-
penho, o que pode ajudar desenvolvedores a fazer escolhas corretas para seus pro-

jetos.

2.3.2 Metodologia

Conforme ilustrado na Figura 2.1, o procedimento metodolégico adotado

pode ser descrito em cinco etapas:

1. Desenvolvimento de quatro implementacdes de uma mesma aplicacdo que
referem-se as combinacdes das linguagens de programacio e estilos arqui-
teturais de comunicagdo empregados neste estudo.

Resultado esperado: implementagées (Go, gRPC), (Go,REST), (Java, gRPC)
e (Java,REST).



30

2. Condug¢do de um experimento preliminar para estimar o tamanho de amos-

tra ideal.

Resultado esperado: obtengdo do n ideal.

. Execucdo n vezes de cada uma das implementagdes com requisicdes de

tamanho usual (StdSize) e de grande volume (LargeSize). Cada execucio
é repetida r vezes.

Resultado esperado: oito arquivos — quatro implementacées x dois tama-
nhos de requisicdo — com n tempos de execucdo. Cada arquivo contendo

r conjuntos de observagaes.

. Aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade das distri-

buicdes. Caso os dados ndo sejam normais, (i) aplicacio do teste de Wil-
coxon Rank-Sum para verificar se os tempos de execu¢do de cada uma das
implementacdes sdo estatisticamente diferentes dentro do mesmo tama-
nho de requisicao e (ii) aplicagdo do teste de Kruskal-Wallis para avaliar a
variag@o no desempenho entre diferentes implementagdes, o que comple-
menta as comparagdes bivariadas do teste de Wilcoxon.

Resultado esperado: ranking das implementacdes com validade estatis-

tica.

. Conducdo do projeto fatorial 2¢7 para determinar a influéncia dos fatores

e suas interagdes sobre o desempenho das implementagdes.

Resultado esperado: percentual de influéncia de cada fator.
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Figura 2.1 — Metodologia
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2.3.3 Ambiente

O ambiente experimental foi configurado de forma a promover o menor

erro experimental possivel:

Hardware. Intel Core 17 de 9° geracdo e 16 GB de RAM.

Sistema operacional. Ubuntu Server com instalagdo minima, garantindo que ne-
nhuma outra aplicacdo interferisse nos testes, proporcionando um ambiente con-

trolado e consistente.

Software. apenas Java 17 e Go 1.16. A escolha das versdes foi motivada por

sua estabilidade e suporte de longo prazo, garantindo um ambiente de desenvolvi-
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mento confidvel.

Servidor de aplicacdo. Para Java, utilizou-se o Tomcat 10.1.8 para a implemen-
tacdo REST e gRPC Netty 1.56.1 para gRPC. Go, por outro lado, ja possui funci-
onalidades embutidas para servir HTTP no pacote net /http, utilizado em ambas

as implementagdes.

Coleta. Durante a coleta, a aplicagdo alvo, seja qual for a implementacdo, foi
configurada para rodar com a maxima prioridade (nice level de -20), enquanto a

aplicacdo cliente foi configurada com um nice level de -19.

2.3.4 Aplicaciao Alvo

No ambito desse experimento, tem-se quatro implementacdes distintas de
uma mesma aplicagdo, cada uma representando uma combinagdo tnica de lingua-
gem de programacio e estilo arquitetural de comunicagdo: (Go, gRPC), (Go,REST),
(Java,gRPC) e (Java,REST). O prop6sito central da aplica¢do é a implementa-
cdo de um unico endpoint, o qual tem a fun¢do critica de receber um conjunto de
nimeros e, a partir desse conjunto, selecionar e exibir trés elementos em posi¢des
aleatorias. Essa metodologia deliberadamente simplificada foi adotada com o ob-
jetivo de isolar e quantificar com precisio o impacto exercido tanto pela linguagem
de programacdo quanto pelo estilo arquitetural de comunicacdo sobre o desempe-
nho geral do sistema. Essa abordagem reduz significativamente a possibilidade de
interferéncia por varidveis externas ao experimento.

Além disso, a operacdo selecionada para ser realizada pela aplicacio foi
cuidadosamente escolhida para assegurar que o payload completo seja efetiva-
mente transferido para o servigo em questao, prevenindo assim qualquer forma de
otimizag¢do prematura na leitura e processamento dos dados. Essa premissa é de
vital importancia para o estudo, uma vez que uma parcela substancial das discre-

pancias observadas entre os diferentes estilos arquiteturais advém especificamente
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da maneira como os dados sdo encapsulados e transportados por meio da rede.
Em consequéncia, € imperativo avaliar com mindcia o impacto que a transforma-
cdo desses dados, de sua forma bruta para um formato que seja manejivel pela
linguagem de programacio, tem sobre o desempenho geral.

Uma aplicagdo € responsdvel por orquestrar os testes e coletar dados de
desempenho. Sao feitas n requisi¢des para cada um dos seguintes tipos de paylo-
ads:

O payload “StdSize” compreende um arranjo de 200 nlimeros inteiros com
valores aleatorios entre 0 e 1.000, totalizando 0,763 KB. Esse tamanho € represen-
tativo do tamanho médio de requisi¢cdes HTTP comumente observadas em aplica-
coes web, servindo como um benchmark relevante para anélises de desempenho
(The Chromium Projects, 2012). O payload “LargeSize” é concebido para ser
exatamente 1.024 vezes maior que o “StdSize”, refletindo uma carga significativa-
mente mais pesada. Isso eleva o tamanho do payload “LargeSize” para 781,312
KB.

Essa escala ampliada € crucial para testar o desempenho das implementa-
coes sob condicdes extremas de carga, permitindo uma investigacdo sobre como

diferentes tamanhos de payload afetam o desempenho nas aplicagdes distribuidas.

2.3.5 Coleta de Dados

O procedimento experimental é delineado em » = 5 repeti¢des, cada uma
contendo n = 77 requisi¢des. Utilizou-se uma férmula que permitiu definir o ni-
mero de requisi¢des ideal para a amostra com base em um conjunto de observacdes
preliminares. Considerando um nivel de confianga de 95% e 9 graus de liberdade
(10 observacdes preliminares), a varidvel z tem o valor de 1,833 e representa o
valor critico da distribuicdo t de Student para esse nivel de confianca e graus de
liberdade especificados. O pardmetro r é definido como o erro toleravel, fixado em

5%. A férmula geral para o célculo do tamanho da amostra (sz) € dada por (JAIN,
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1991): i
sz = <100'f's> @.1)

r-x

onde:
* s ¢é o desvio padrao das medi¢des prévias,
* x é a média das medicdes prévias,
» z & o valor t de Student para o nivel de confianga e
 r & o erro percentual toleravel.

Durante cada repeti¢do, a aplicacdo calcula o tempo despendido de cada
requisi¢do e as armazena em memoria. Esse processo é repetido até que todas as
repeticdes previstas sejam concluidas. Na fase final, esses dados sdo exportados
para oito arquivos com »n tempos de execug¢do, um arquivo para cada uma das qua-
tro implementacdes e para cada um dos dois tamanhos de requisi¢cdo, e importados

no R para andlises estatisticas (R Core Team, 2019).

2.3.6 Analise de Desempenho (QP#1)

Esta secdo prové respostas a questao de pesquisa #1 por meio da aplicacio
de procedimentos estatisticos em uma das cinco repeti¢des dos dados coletados
conforme descrito na Secao 2.3.5.

A Figura 2.2 ilustra um grafico boxplot comparando os tempos de execu-
¢do das quatro implementagdes (Go, gRPC), (Go,REST), (Java, gRPC) e (Java,REST)
no cendrio de requisi¢des StdSize. Cada caixa representa a distribuicdo dos tem-
pos de resposta de diferentes configuragdes de aplicativos. A parte inferior da
caixa indica o primeiro quartil (Q1), ou seja, 25% dos dados sdo inferiores a esse
valor, enquanto a parte superior mostra o terceiro quartil (Q3), com 75% dos dados
abaixo desse ponto. O espaco entre Q1 e Q3, conhecido como intervalo interquar-

tilico (IQR), oferece uma medida da dispersao dos dados. A linha dentro da caixa
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marca a mediana, que € o valor central dos dados. Pontos individuais, ou outliers,
representam dados que se distanciam significativamente dos demais, geralmente

definidos como valores que estdo além de 1,5 vezes o IQR a partir dos quartis.

Figura 2.2 — Desempenho em requisi¢des StdSize
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No gréfico, € possivel observar que combinacdes que utilizam gRPC tém
desempenho melhor que as que utilizam REST, além de que a espessura das caixas
indicam que existe uma variabilidade menor quando se utiliza a arquitetura de

comunicagdo gRPC.

A Figura 2.3, de forma complementar, ilustra um grafico boxplot similar,
porém no cendrio de requisi¢des LargeSize. Nota-se no grafico que aplicagdes que

usam REST possuem desempenho superior as que usam gRPC.

Figura 2.3 — Desempenho em requisi¢des LargeSize
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A Tabela 2.1 reporta os dados de mediana e desvio padrdo. Nota-se di-
ferencas significativas entre os cendrios de requisicdes StdSize e LargeSize. Por
um lado, nas requisi¢des StdSize, a implementacao (Go, gRPC) apresentou 0 menor
tempo médio de resposta, destacando-se também por seu baixo desvio padrdo, o
que indica uma regularidade notdvel no desempenho. Por outro lado, nas requi-
si¢des LargeSize, a implementacdo (Go,REST) apresentou o menor tempo médio,
complementado por um desvio padrdo relativamente baixo, sugerindo relativa es-

tabilidade mesmo sob condicdes de cargas de grande volume.

Tabela 2.1 — Mediana do desempenho com desvio padrao

StdSize LargeSize
Implementacdo Mediana  Desvio Mediana  Desvio
(Go,gRPC) 0,00071  0,00006  0,00768 0,00070

(Go,REST) 0,00323  0,00028  0,00447 0,00067
(Java,gRPC) 0,00119 0,00017  0,00803 0,00134
(Java,REST) 0,00321 0,00023  0,00451 0,00066

Normalidade dos dados. A anélise de normalidade dos dados desempenhou um
papel crucial antes de proceder com testes estatisticos. Para os tempos de execuc¢io
de todas as oito combinagdes, o teste de Shapiro-Wilk indicou que os dados ndo
seguiam uma distribui¢do normal.

Como esse teste possui uma sensibilidade grande para pequenos desvios
de normalidade (MIOT, 2017) quando utilizado em grandes quantidades de amos-
tras (como neste estudo), métodos visuais de andlise como graficos Q-Q e his-
togramas foram empregados para confirmar a suposicio e avaliar a distribui¢io
dos tempos de resposta das implementacdes. Essas andlises confirmaram a nao-
normalidade dos dados, um achado significativo que orientou a escolha de técnicas
estatisticas adequadas para a andlise subsequente (HABIBZADEH, 2024). A nao-
normalidade dos dados é uma caracteristica comum em conjuntos de dados reais,
especialmente em medi¢des de desempenho de sistemas computacionais, onde fa-
tores externos e a propria natureza das tecnologias podem influenciar grandemente

a variacdo dos dados (HOLOVNIA et al., 2023).
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Dada essa caracteristica dos dados, optou-se por métodos ndo paramétri-
cos para as andlises seguintes. A escolha foi fundamentada pela capacidade desses
métodos de fornecer resultados confidveis sem a necessidade de pressupostos de
normalidade, essenciais em testes paramétricos. Essa decisdo metodoldgica as-
segura que as comparacdes de desempenho entre as diferentes combinagdes de
linguagens e estilos arquiteturais de comunicacao sejam vélidas e ndo comprome-
tidas por violagOes das premissas estatisticas (HOLOVNIA et al., 2023). Portanto,
a andlise de normalidade ndo apenas informou a escolha dos testes estatisticos
apropriados, mas também reforcou a robustez das inferéncias estatisticas realiza-

das nesse estudo (HABIBZADEH, 2024).

Diferencas estatisticamente relevantes. Conforme abordado na Secdo 2.2.3, o
teste de Wilcoxon Rank-Sum é um método ndo paramétrico utilizado para compa-
rar duas amostras independentes. O método € ideal para dados que ndo seguem
uma distribui¢do normal e é aplicado quando se deseja determinar se duas distri-
buicdes possuem a mesma mediana sem assumir a normalidade dos dados. Dada a
sua capacidade de adaptar-se as condi¢des do estudo, o teste de Wilcoxon pode ser
implementado em suas formas condicionais, com classificagdes naturais e inter-
medidrias, para analisar eficazmente as diferengas entre as medianas (POKROPP,
1992).

A Tabela 2.2 reporta os resultados dos testes de Wilcoxon, tanto para re-
quisi¢des StdSize quanto para LargeSize. Os resultados indicaram diferencgas es-
tatisticamente significativas em todas as comparagdes entre as combinacdes. A
comprovagdo de todos os pares serem estatisticamente diferentes permite compa-
rar as medianas e classificar os melhores pares de tecnologias.

O teste de Kruskal-Wallis € especialmente titil para analisar variacdes em
dados categéricos, como os avaliados nesse estudo, onde € analisado o impacto de
diferentes linguagens de programacao e estilos arquiteturais de comunicagdo no

desempenho das aplicacdes. Esse teste foi empregado em conjunto com o teste de
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Tabela 2.2 — Wilcoxon Rank Sum: resultados p-valor

Comparacio StdSize LargeSize
(Java,REST) vs. (Java,gRPC) <2,2e-16 <2,2e-16
(Java,REST) vs. (Go,REST) 4,532e-09 <2.2e-16
(Java,REST) vs. (Go, gRPC) <2216 <22e-16
(Java,gRPC) vs. (Go,REST) <22e-16 <22e-16
(Java,gRPC) vs. (Go,gRPC) <22e-16 <22e-16
(Go,REST) vs. (Go,gRPC) <2216 <22e-16

Wilcoxon Rank-Sum para reforcar os resultados obtidos e garantir que as compa-

racdes entre as implementacdes sejam vdlidas.

Tabela 2.3 reporta os resultados do teste de Kruskal-Wallis. Primeira-
mente, conforme esperado, o teste indicou que tanto o estilo arquitetural de co-
municacdo quanto a linguagem de programacgdo t€ém um impacto significativo no
desempenho das aplicagdes, com diferencas estatisticamente relevantes observa-
das tanto em requisicdes StdSize quanto LargeSize. Em segundo lugar, os resul-
tados indicam que tanto a escolha do estilo arquitetural de comunicac¢do quanto a
linguagem de programacao afetam o desempenho. Por tltimo, mas ndo menos im-
portante, quando as varidveis de estilo arquitetural de comunicacao e linguagem de
programacao foram combinadas para andlise, a interacdo entre esses dois fatores
mostrou um efeito ainda mais pronunciado no desempenho. Estudos como os rea-
lizados por Habibzadeh (HABIBZADEH, 2024) ilustram a aplicabilidade do teste
de Kruskal-Wallis em contextos diversos, refor¢ando a importancia de considerar
ndo apenas os efeitos isolados de cada variavel, mas também como elas interagem

entre si.

Tabela 2.3 — Kruskal-Wallis: resultados

StdSize / LargeSize
Comparagdo Chi-quadrado p-valor
arq. comunicagdo  21,806/22,500 <2,2e-16/<2,2e-16
linguagem 1,239,3/356,88 <2,2e-16/<2,2e-16

fator combinado 24,624 /22,988 <2,2e-16/<2,2e-16
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Ranking. Considerando que ha uma diferencga estatisticamente significativa entre
as medianas, € possivel classificar o desempenho dos pares. A Tabela 2.4 exibe
a lista das implementac¢des ordenadas da melhor para a pior, considerando as re-
quisi¢Oes StdSize e LargeSize. Essa ordenacgdo identifica quais combinacdes de
linguagem e arquitetura de comunicacio oferecem o melhor desempenho, auxili-

ando na escolha das tecnologias mais eficientes para aplicagdes distribuidas.

Tabela 2.4 — Rankings das implementacdes

Posicao StdSize LargeSize
#1 (Go,gRPC), 0,00071s  (Go,REST), 0,00447s
#2 (Java,gRPC), 0,00119s (Java,REST), 0,00451s
#3 (Java,REST), 0,00321s (Go,gRPC), 0,00768s
#4 (Go,REST), 0,00323s  (Java,gRPC), 0,00803s

Nesses resultados, observa-se uma influéncia significativa do tamanho da
requisicdo, StdSize ou LargeSize, e da combinacio entre linguagem e estilo arqui-
tetural de comunicagdo sobre o desempenho das implementagdes. Os resultados
indicam que (Go,gRPC) mostrou superioridade em requisi¢des StdSize, enquanto
(Go,REST) e (Java,REST) se destacaram — quase de forma equivalente — nas re-
quisigdes LargeSize. Essa distingdo € particularmente relevante no projeto de siste-
mas distribuidos, onde a escolha do estilo arquitetural de comunicacio pode afetar
significativamente a eficiéncia operacional. Por um lado, a arquitetura de comuni-
cacdo gRPC, com sua forma de comunicac¢io mais leve e baseado em RPC, provou
ser mais eficiente em requisicdes usuais, possivelmente devido a eficiéncia na com-
pactacdo de dados e na reducdo da laténcia e da sobrecarga de comunicagdo. Por
outro lado, a arquitetura de comunicacdo REST mostrou-se mais adaptada para
requisi¢des de grande volume, provavelmente devido a flexibilidade do REST em

lidar com grandes volumes de dados sem estrutura rigida.
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2.3.7 Influéncia dos Fatores (QP#2)

Esta secdo prové respostas a questdo de pesquisa #2 por meio da condu-
cdo de um projeto estatistico nas cinco repeti¢des dos dados coletados conforme

descrito na Se¢do 2.3.5.

Para entender o impacto de cada fator no desempenho das aplicacdes dis-
tribuidas, utilizou-se o projeto fatorial 2¢7 com 2 fatores e 5 repeti¢des. Esse pro-
jeto experimental permite a andlise sistemadtica dos efeitos principais e das intera-
¢Bes entre os fatores (JAIN, 1991). O projeto 2¢r é uma extensio do projeto fatorial
2%, incluindo repeticdes para estimar o erro experimental e aumentar a precisdo dos
resultados.

Os fatores escolhidos para o experimento foram a linguagem de progra-
magcdo e o estilo arquitetural de comunicacdo. A linguagem de programacao (A)
variou entre Go (-1) e Java (+1), enquanto o estilo arquitetural de comunicacio
(B) variou entre gRPC (-1) e REST (+1). Esses fatores sdo fundamentais para
aplicacdes distribuidas modernas, onde a escolha da tecnologia pode impactar sig-
nificativamente o desempenho.

Tabela 2.5 reporta, respectivamente, as tabelas de sinais utilizadas para o
projeto fatorial 22 para requisi¢des StdSize e LargeSize incluindo os totais por
fator e os totais divididos por 4, também conhecido como efeito do fator. Foram
combinadas as duas tabelas de sinais pois apenas as duas dltima linhas se diferem.
Por exemplo, pode-se dizer que o efeito do fator linguagem de programacao para
requisicdes StdSize foi de 0,00017 e para requisi¢des LargeSize foi de 0,00019.

Com os efeitos de cada fator, sdo calculadas as seguintes sete somas de
quadrados para obter de fato as influéncias de cada fator: (i) SSY (Soma dos Qua-
drados Total dos Dados) que representa a totalidade da variacdo observada nos da-
dos, somando os quadrados de cada valor de resposta coletado; (ii) SSE (Erro da
Soma dos Quadrados) que corresponde a variagdo em Y que ndo é explicada pelos

fatores no modelo e é calculada subtraindo a contribuicdo dos fatores e suas intera-
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Tabela 2.5 — Projeto Fatorial 227 - StdSize
Arq.

I Ling. com. Interacio Impl.

1 -1 -1 1 (Go, gRPC)

1 1 -1 -1 (Java,gRPC)
1 -1 1 -1 (Go,REST)

1 1 1 1 (Java,REST)

0,00973  0,00070  0,00526 -0,00082 Totalgq
0,00243  0,00017  0,00131 -0,00020 Totalg /4

0,02486 0,00079  -0,00599  -0,00049 Totalparge
0,00621  0,00019  -0,00149  -0,00012  Totalpree/4

coes do SSY; (iii) SSO (Soma dos Quadrados do Total) que é a soma associada ao
efeito total, que engloba todos os efeitos sistematicos observados; (iv) SST (Soma
dos Quadrados dos Tratamentos) é a variagdo que € explicada apenas pelos tra-
tamentos, calculada subtraindo SSO de SSY; (v) SSL (Soma dos Quadrados da
Linguagem) que quantifica o quanto da variacdo total em Y é explicada pelas dife-
rengas entre as linguagens de programacao utilizadas; (vi) SSAC (Soma dos Qua-
drados da Arquitetura de Comunicacdo) que avalia o impacto do estilo arquitetural
de comunicagdo sobre a variagdo nos dados; e (vii) SSLAC (Soma dos Quadrados
da Interacdo Linguagem e Arquitetura de Comunicagdo) que mede a interagdo en-
tre os fatores Linguagem e Arquitetura de Comunicagio, indicando se o efeito de

uma varidvel sobre o desempenho depende da outra.

Dado que Ey é o Efeito Total, E;, é o Efeito Linguagem de Programacio,
E4c € o Efeito Arquitetura de Comunicacio, e E;: Efeito Interacdo, as Equacdes
2 a 8 transcrevem as férmulas para cada soma de quadrados incluindo os valores
resultantes no formato Vsgsize /Viargesizes ONde Vsygsize € 0 resultado para o projeto

fatorial de requisi¢des StdSize € Viargesize de requisi¢oes LargeSize.
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SSY =Y(¥?) = 0,00015/0,00081 2.2)

SSE  =SSY —2kr(E} + E} + E3-+E}) =8,84833/5,74272 (2.3)

SS0 = 2krE2 =0,00011/0,00077 (2.4)
SST = SSY — SS0 = 3,70512/4,65600 (2.5)
SSL = 2%rE} =6,20191/7,90081 (2.6)
SSAC = 2KrE3. = 3,47041/4,48847 .7)
SSLAC =2krE? = 8,42123/3,10969 (2.8)

Por fim, as influéncias de cada fator no resultado final sdo calculadas como
porcentagens das somas de quadrados sobre a soma total dos quadrados. A Ta-
bela 2.6 reporta, portanto, as influéncias dos fatores para as requisicdes StdSize e

LargeSize.

Tabela 2.6 — Influéncia dos Fatores no Desempenho

Fator StdSize LargeSize
Linguagem de programagdo  1,67% 1,69%
Arquitetura de comunica¢do  93,66% 96,40%

Interacao 2,27% 0,66%
Erro 2,38% 1,23%

A aplicagio do projeto fatorial 2f7 mostrou que o estilo arquitetural de
comunicag¢do € o principal fator que influencia o desempenho de aplicacdes distri-
buidas, sendo responsavel por aproximadamente 94% do impacto em requisi¢des
de tamanho padrao (StdSize) e superando 96% em requisi¢des de grande volume
(LargeSize).

A influéncia da linguagem de programacgdo, embora presente, ¢ menos
pronunciada comparativamente ao estilo arquitetural de comunicagdo. Esses resul-
tados enfatizam a importancia de selecionar o estilo arquitetural de comunicagio
adequado para otimizar o desempenho de sistemas distribuidos, oferecendo um

suporte claro para decisdes técnicas no desenvolvimento de software distribuido.
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A influéncia da interagdo foi até superior a influéncia da linguagem de
programacao para requisi¢oes StdSize, porém praticamente nula (0,66%) para re-
quisi¢des LargeSize, o que indica que a interacdo € contextual e dependente do
tamanho da requisi¢do, sendo mais relevante em cendrios com cargas menores €

menos impactante em situagdes com volumes de dados maiores.

Por fim, a influéncia do erro é relativamente pequena, indicando que o

modelo experimental utilizado € robusto e confidvel.

2.3.8 Ameacas a validade

Pelo menos trés ameacas a validade podem ser mencionadas:

Hardware e software. Otimizagdes das linguagens de programacao, de processa-
dores, uso de memdria e interferéncia dos servicos do Ubuntu podem ter afetado
as mensuracdes de tempo. No entanto, pode-se alegar que todas as decisdes de
projeto do experimento foram tomadas antes de qualquer mensuracio e afeta as
linguagens de programacio e os estilos arquiteturais de comunicagdo da mesma

forma.

Tamanho das requisicoes. Embora os tamanhos StdSize e LargeSize tenham sido
projetados para representar, respectivamente, cargas médias e substancialmente
maiores que a média, a defini¢cdo de “média” pode ndo capturar adequadamente
a variabilidade dos tamanhos de requisi¢do encontrados em aplicacdes do mundo
real. Trabalhos futuros na linha de uso de mais métricas sdo propostos para ajudar
a refletir a distribuicdo real de tamanhos de requisi¢do em aplicacdes distribuidas,

onde requisi¢des podem variar significativamente em tamanho e frequéncia.

Aplicagdo. No escopo deste estudo, a aplicagdo alvo foi projetada propositalmente
para isolar — a0 maximo — o experimento de fatores externos. De forma com-

plementar, experimentos com aplicagcdes que demandem aspectos particulares das
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linguagens de programagdo, como concorréncia e paralelismo, sdo vislumbrados

como trabalhos futuros.

Essas ameacas destacam a necessidade de cautela ao interpretar os resulta-
dos e ao considerar a aplicabilidade das conclusdes para outros contextos ou con-
figuracdes. E essencial reconhecer que, enquanto os resultados fornecem insights
valiosos sobre o desempenho relativo das tecnologias estudadas sob condicdes es-
pecificas, a generalizacdo desses resultados para outros cendrios deve ser feita com
uma compreensdo clara das limitagdes e contextos em que os testes foram realiza-

dos.

2.3.9 Replicabilidade

Os aplicativos utilizados e os dados coletados durante o estudo estdo pu-

blicamente disponiveis em:

<https://github.com/PqES/2024_sblp>

2.4 Trabalhos Relacionados

Esta secdo descreve trabalhos relacionados ao estudo empirico conduzido
neste artigo.

Sliwa e Pariczyk (SLIWA; PARCZYK, 2021) avaliam o desempenho das
arquiteturas de comunicacdo REST, GraphQL e gRPC, destacando-se o REST pela
quantidade de transacdes por segundo e o gRPC pela eficiéncia na transmissao de
dados. O estudo proporciona um pano de fundo relevante para a presente pesquisa,
que também examina o desempenho de diferentes arquiteturas de comunicacéo,
mas se preocupa com o fator das linguagens Java e Go, além de utilizar métodos
estatisticos robustos para avaliar o impacto dessas arquiteturas em diversos tama-
nhos de requisi¢cdo. Contrariamente, a pesquisa inclui a andlise de GraphQL e

nio emprega andlises estatisticas avangadas como o teste de Wilcoxon Rank-Sum
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ou Kruskal-Wallis utilizados neste trabalho. Portanto, enquanto ambos os estudos
contribuem para a compreensdo do desempenho de diferentes tecnologias de co-
municacgdo, o presente trabalho distingue-se pela sua abordagem metodolédgica e

foco analitico especifico.

Bora e Bezboruah (BORA; BEZBORUAH, 2015) publicaram dois ser-
vicos web distintos, um utilizando a arquitetura SOAP e outro com arquitetura
REST, ambos implementados em Java. Eles realizaram uma avaliagdo compa-
rativa desses servigos, empregando o Mercury Load Runner para testes de carga
e estresse. A andlise estatistica dos resultados revelou que a arquitetura REST
mostrou-se mais eficiente e escaldvel em comparagdo com SOAP. Esse resultado é
semelhante ao encontrado no presente trabalho, onde a arquitetura REST também
mostrou maior eficiéncia em requisicdes de grande volume, embora o presente
estudo usa uma abordagem estatistica mais rigorosa com testes especificos para

medir diferencas de desempenho.

Abhinav et al. (ABHINAV et al., 2020) analisa a concorréncia entre Go
e Java por meio de experimentos com algoritmos de multiplicagdo de matrizes e
PageRank. Os autores identificam que Go apresenta melhor desempenho em me-
nor nimero de cdlculos, enquanto Java supera a medida que o volume de célculos
aumenta. Esse padrdo se inverte quando considerado a criacdo e gerenciamento
de threads, com Java mostrando vantagem em computa¢des menores e Go melho-
rando em cendrios mais exigentes. Ambas as linguagens possuem caracteristicas
Unicas de concorréncia, destacando-se em diferentes aplicacdes. No contexto do
presente trabalho, nio existem calculos numerosos sendo realizados nas imple-
mentacdes alvo, isso pode explicar a baixa influéncia da linguagem de programa-

¢do nos resultados.

Marx et al. (MARX et al., 2018) analisam as caracteristicas de desempe-
nho do HTTP/2 em comparacdo ao HTTP/1.1. Os experimentos revelam que, ape-

sar das melhorias propostas, 0o HTTP/2 apresenta limitacdes significativas em con-
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dicodes de rede adversas, onde a conexdao multiplexada pode se tornar um gargalo
e os beneficios em termos de desempenho raramente superam os do HTTP/1.1,
exceto na reducio de sobrecarga. E relevante mencionar que a arquitetura de co-
municacdo gRPC, utiliza o HTTP/2 como base, o que influencia diretamente o seu

desempenho em comparac@o ao REST, que tradicionalmente utiliza o HTTP/1.1.

Kaminski et al. (KAMINSKI et al., 2023) conduzem uma andlise compa-
rativa das arquiteturas de comunicac¢do de Internet mais usados, incluindo REST,
WebSocket, gRPC, GraphQL e SOAP. Utilizando servidores web implementados
em Python, a equipe mediu o tempo e a sobrecarga de transferéncia de dados em
operacdes especificas. Concluiu-se que o gRPC foi o método mais eficiente e con-
fidvel, enquanto o GraphQL mostrou-se o mais lento e problematico em termos de
uso em servidores web. Esse estudo utilizou cargas pequenas para os comparativos
e seus resultados em relacdo as arquiteturas de comunica¢do corroboram com 0s

obtidos no presente trabalho com cargas semelhantes.

Berg e Redi (BERG; REDI, 2023) conduziram um estudo comparativo
sobre o desempenho de throughput de requisi¢des entre chamadas de API conven-
cionais baseadas em REST e gRPC. O estudo foi realizado com uma metodologia
bem definida, desenvolvida pelos préprios autores, sem o uso de métodos esta-
tisticos tradicionais. Os servidores foram implementados em trés linguagens de
programacdo (Java, Python e Rust) e os testes de benchmark foram conduzidos
em uma rede local para avaliar o desempenho de requisi¢cdes em diferentes ta-
manhos de carga. Os resultados indicaram que, embora o REST inicie com um
desempenho melhor para cargas menores, o gRPC supera o REST a medida que o
tamanho da carga util aumenta, oferecendo um throughput superior em mensagens
de maior tamanho. Embora possa parecer que o resultado € o oposto do encontrado
neste estudo, os estudos se complementam e apresentam comportamentos opostos

em diferentes métricas (throughtput vs. tempo de execugao).
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2.5 Conclusao

A motivagdo para este estudo surgiu da necessidade crescente de desen-
volver APIs robustas e eficientes que possam atender as exigentes demandas de
desempenho e escalabilidade de sistemas de software atuais. Diante disso, foi
conduzido um estudo empirico que emprega procedimentos estatisticos rigorosos
para quantificar as melhorias oferecidas por uma linguagem de programacdo e um
estilo arquitetural de comunicacio considerados promissores dentro de um con-
texto de sistemas distribuidos, abordando especificamente Go e Java e gRPC e
REST.

A pesquisa foi impulsionada por duas principais questdes de pesquisa:
(i) qual a combinagdo mais eficiente entre as linguagens de programagdo Go e Java
e os estilos arquiteturais de comunicagdo gRPC e REST e (ii) qual a influéncia da
linguagem de programacao e do estilo arquitetural de comunicagio na eficiéncia.

A questdo de pesquisa #1 evidenciou que Go apresenta desempenho su-
perior tanto em requisi¢des StdSize quanto LargeSize, comparado ao Java. Esse
resultado sugere que a selecdo de Go em combinacdo com gRPC, pode oferecer
vantagens substanciais em termos de eficiéncia, especialmente em ambientes que
requerem comunicagdes frequentes e de alto desempenho.

A questdo de pesquisa #2 conclui que — de fato — a influéncia da arquitetura
de comunicacdo € de 94% no desempenho. Isso indica que, ao substituir REST por
gRPC, existem cendrios em que fébricas de software podem ter uma melhoria de
desempenho em seus sistemas sem necessitar de uma reescrita de codigo em uma
linguagem de programacao diferente.

A diferenca de desempenho entre REST e gRPC nos diferentes tamanhos
de requisi¢@o pode ser atribuida a diversos fatores inerentes as duas arquiteturas de
comunica¢do. O gRPC, por ser baseado no protocolo HTTP/2 e utilizar a seriali-
zacdo Protobuf, € mais eficiente em termos de laténcia e consumo de recursos para

transmissdes de dados menores devido a sua capacidade de multiplexacdo de miil-
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tiplas chamadas em uma tnica conexdo. J4 o REST, com sua simplicidade e ampla
adocdo, tende a ser mais eficiente para requisi¢cdes maiores, possivelmente devido
a sua capacidade de lidar com cargas de dados mais pesadas e menos dependéncia
de conexdes simultaneas.

Trabalhos futuros incluem: (i) avaliar a eficiéncia com requisi¢des de di-
versos tamanhos a fim de encontrar pontos de transi¢do onde uma arquitetura de
comunicagdo pode superar outra; (ii) avaliar a eficiéncia com diferentes frequén-
cias de solicitagdes, a fim de obter os limiares de desempenho de REST e gRPC
em situagdes de estresse; (iii) avaliar em diferentes configuracdes de infraestrutura
como rede, CPU, memdria, etc.; e (iv) avaliar o desempenho com algoritmos es-
pecificos no servidor, a fim de medir o impacto de funcionalidades especificas das

linguagens, como paralelismo e gerenciamento de memoria.
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3 CONCLUSAO

A motivagdo para este estudo surgiu da necessidade crescente de desen-
volver APIs robustas e eficientes que possam atender as exigentes demandas de
desempenho e escalabilidade de sistemas de software atuais. Diante disso, foi
conduzido um estudo empirico que emprega procedimentos estatisticos rigorosos
para quantificar as melhorias oferecidas por uma linguagem de programagdo e um
estilo arquitetural de comunicacio considerados promissores dentro de um con-
texto de sistemas distribuidos, abordando especificamente Go e Java e gRPC e
REST.

A pesquisa foi impulsionada por duas principais questdes de pesquisa:
(i) qual a combinacao mais eficiente entre as linguagens de programacgdo Go e Java
e os estilos arquiteturais de comunica¢do gRPC e REST e (ii) qual a influéncia da
linguagem de programacio e do estilo arquitetural de comunicag¢do na eficiéncia.

A questdo de pesquisa #1 evidenciou que Go apresenta desempenho su-
perior tanto em requisi¢cdes StdSize quanto LargeSize, comparado ao Java. Esse
resultado sugere que a selecdo de Go em combinagcdo com gRPC, pode oferecer
vantagens substanciais em termos de eficiéncia, especialmente em ambientes que
requerem comunicagdes frequentes e de alto desempenho.

A questao de pesquisa #2 conclui que — de fato — a influéncia da arquitetura
de comunicacdo € de 94% no desempenho. Isso indica que, ao substituir REST por
gRPC, existem cendrios em que fabricas de software podem ter uma melhoria de
desempenho em seus sistemas sem necessitar de uma reescrita de c6digo em uma
linguagem de programacao diferente.

Trabalhos futuros incluem: (i) avaliar a eficiéncia com requisicdes de di-
versos tamanhos a fim de encontrar pontos de transi¢do onde uma arquitetura de
comunicag@o pode superar outra; (ii) avaliar a eficiéncia com diferentes frequén-
cias de solicitacdes, a fim de obter os limiares de desempenho de REST e gRPC

em situagdes de estresse; (iii) avaliar em diferentes configuragdes de infraestrutura
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como rede, CPU, memodria, etc.; e (iv) avaliar o desempenho com algoritmos es-
pecificos no servidor, a fim de medir o impacto de funcionalidades especificas das

linguagens, como paralelismo e gerenciamento de memoria.
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