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“Tudo tem o seu tempo determinado, e hd tempo para todo o proposito debaixo do céu:
Tempo de nascer e tempo de morrer, tempo de plantar e tempo de arrancar o que se plantou.”

Eclesiastes 3:1-2



RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar uma anélise comparativa de desempenho de APIs
RESTful desenvolvidas com Node.js, .NET e Go, utilizando a ferramenta k6 para medir o
tempo de resposta em diferentes cendrios de carga. A metodologia adotada foi de carater
experimental, com a implementacdo das APIs em cada uma das tecnologias mencionadas e a
execucao de testes controlados em um ambiente estavel. Os resultados obtidos mostraram que
o ASP.NET Core apresentou o melhor desempenho sob altas cargas de requisi¢des, enquanto
o Node.js foi eficiente em cenarios de menor carga. A tecnologia Go, por sua vez, demonstrou
um equilibrio entre desempenho e simplicidade, sendo adequada para aplicagdes que exigem
escalabilidade moderada. Conclui-se que a escolha da tecnologia para o desenvolvimento de
APIs RESTful deve considerar o contexto especifico de uso ¢ a demanda de requisi¢des
simultdneas, uma vez que cada plataforma possui vantagens distintas em termos de

desempenho e escalabilidade.

Palavras-chave: APIs RESTful; Desempenho; Node.js; .NET; Go.



ABSTRACT

This work aimed to perform a comparative analysis of the performance of RESTful APIs
developed with Node.js, .NET, and Go, using the k6 tool to measure response times in
different load scenarios. The adopted methodology was experimental, involving the
implementation of the APIs in each of the mentioned technologies and the execution of
controlled tests in a stable environment. The results showed that ASP.NET Core exhibited the
best performance under high request loads, while Node.js was efficient in lower load
scenarios. Go, on the other hand, demonstrated a balance between performance and
simplicity, making it suitable for applications that require moderate scalability. It is concluded
that the choice of technology for developing RESTful APIs should consider the specific usage
context and the demand for simultaneous requests, as each platform has distinct advantages in

terms of performance and scalability.

Keywords: RESTful APIs; Performance; Node.js; .NET; Go.
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1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo, sera apresentada a contextualizacdo do tema de pesquisa ¢ a
problematica investigada. Além disso, serdo expostas as motivagdes e justificativas que
levaram a escolha do tema, assim como o0s objetivos gerais e especificos da pesquisa,

seguidos pela estrutura do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Nas ultimas décadas, a internet passou por um crescimento exponencial tanto em
termos de usuarios conectados quanto na quantidade de dados trafegados. Como ilustrado na
Figura 1, o niimero de pessoas usando a internet aumentou significativamente, passando de
aproximadamente 1 bilhdo de usudrios em 2005 para mais de 5 bilhdes em 2023, esse
crescimento tem sido impulsionado por diversas inovagdes tecnologicas e pela crescente
adogdo de dispositivos modveis, plataformas web e servigos conectados (BITTENCOURT,

2021; PETROSYAN, 2024).

Figura 1 - Numero de usudrios da Internet no mundo no periodo de 2005 a 2023.
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Fonte: Adaptada de PETROSYAN (2024).

Nesse contexto, a demanda por sistemas e aplicacdes capazes de suportar grandes
volumes de trafego e fornecer respostas rapidas e escalaveis também cresceu. As APIs
RESTful, fundamentais para a comunica¢do entre sistemas distribuidos, desempenham um
papel crucial nesse cenario, facilitando a integracdo de diferentes servigos e garantindo uma

experiéncia de usuario fluida (SHKODRA; JAJAGA; SHALA, 2021).
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A escolha da tecnologia para o desenvolvimento de APIs RESTful ¢ um fator
determinante para o sucesso de aplicagdes web, pois impacta diretamente o desempenho, a
escalabilidade e a manuten¢do dos sistemas (SHKODRA; JAJAGA; SHALA, 2021).
Tecnologias diferentes, como Node.js, .NET e Go, oferecem caracteristicas unicas que podem
atender a necessidades especificas de negocios e cenarios de alta demanda.

O desempenho dessas APIs ndo apenas afeta a eficiéncia operacional das aplicagoes,
mas também influencia diretamente a satisfacdo do cliente. Assim, a escolha da tecnologia
ideal pode resultar em economias significativas de custo e na melhoria da experiéncia do
usudrio, tornando-se um fator critico para os profissionais de TI ao tomarem decisdes

estratégicas (DALBARD; ISACSON, 2021).

1.2 PROBLEMATICA DA PESQUISA

No cendrio atual, as aplicacdes web dependem fortemente de APIs RESTful para
garantir comunicacao eficiente entre sistemas. No entanto, cada tecnologia utilizada para
desenvolver essas APIs oferece caracteristicas distintas, que podem afetar significativamente
o desempenho das aplicacdes, especialmente em ambientes com alta demanda de requisi¢des
(SHKODRA; JAJAGA; SHALA, 2021). Ainda que existam estudos comparativos entre
linguagens de programagdo e frameworks para desenvolvimento web, faltam andlises focadas
na compara¢do no desempenho de APIs RESTful construidas com Node.js, .NET e Go sob
condig¢des de carga.

Profissionais de TI necessitam de insights baseados em dados para tomar decisdes
informadas sobre a tecnologia a ser adotada, uma vez que essa escolha pode influenciar a
escalabilidade, a manutengdo e, consequentemente, o sucesso das aplicacdes em um ambiente
digital em rapida evolugdo (DALBARD; ISACSON, 2021). Assim, este estudo busca
responder a seguinte questdo: ""Qual tecnologia, entre Node.js, .NET e Go, oferece o
melhor desempenho em termos de tempo de resposta de APIs RESTful?" Esta pergunta ¢
fundamental, pois o tempo de resposta das APIs ndo apenas afeta a eficiéncia operacional,

mas também a experiéncia do usuario e a satisfagdo do cliente.

1.3 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A motivagdo para esta pesquisa surge da crescente importancia das APIs RESTful no
desenvolvimento de aplicagdes web, onde a eficiéncia e o desempenho sdo cruciais para o

sucesso das empresas. Com a digitalizagdo em expansao, as APIs sdo fundamentais para a
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integracdo entre sistemas, em um mercado cada vez mais competitivo, em que a rapidez no
processamento de requisi¢des e a escalabilidade das aplicagdes impactam diretamente a
experiéncia do usudrio (BITTENCOURT, 2021; CARMO, 2023). Assim, entender como
diferentes tecnologias afetam o desempenho das APIs RESTful ¢ essencial para que as
organizagdes facam escolhas estratégicas que maximizem sua eficiéncia.

Além disso, a justificativa para a escolha dessas trés tecnologias € relevante devido as
suas caracteristicas distintas. Node.js ¢ amplamente utilizado por sua natureza assincrona e
alto desempenho em aplicagdes em tempo real, enquanto o .NET, com sua robustez e suporte
a grandes projetos corporativos, ¢ uma escolha popular entre desenvolvedores (SHKODRA;
JAJAGA; SHALA, 2021). Por outro lado, o Go se destaca pela simplicidade e eficiéncia em
ambientes de alta concorréncia (GO, 2019). Compreender como cada uma dessas tecnologias
se comporta em termos de desempenho pode oferecer imsights valiosos para a adogdo

adequada em projetos futuros.

1.4 OBJETIVOS

A pesquisa foi estruturada com dois niveis de objetivos: o geral e os especificos. O
objetivo geral define a meta principal, enquanto os objetivos especificos detalham as

submetas necessarias para alcanca-la.

1.4.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar e comparar o desempenho de
APIs RESTful desenvolvidas em Node.js, .NET e Go, utilizando o k6 para medir o tempo de

resposta das requisigdes.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral proposto nesta dissertacdo, buscam-se atingir os

seguintes objetivos especificos:

1. Implementar APIs RESTful em Node.js, .NET e Go, utilizando frameworks
adequados para cada tecnologia (Nest]S, ASPNET Core e Echo,
respectivamente).

2. Configurar e realizar experimentos controlados utilizando o k6 para medir o

desempenho das APIs RESTful desenvolvidas sob diferentes tecnologias.
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3. Coletar e analisar dados de desempenho, especificamente o tempo de resposta
das requisi¢des para cada uma das trés implementagoes.

4. Realizar uma andlise estatistica dos dados coletados para comparar o
desempenho entre as trés tecnologias e identificar qual oferece o melhor
desempenho em termos de tempo de resposta e eficiéncia sob diferentes cargas

de trabalho.

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, conforme descrito a seguir:

e Capitulo 1 - Introdugdo: apresenta a contextualizacao, problematica, motivagao
e justificativa da pesquisa, além dos objetivos e a estrutura do trabalho.

e (apitulo 2 - Fundamentagdo Teodrica: descreve os conceitos fundamentais
sobre APIs RESTful, as tecnologias Node.js, .NET e Go, e a ferramenta de
teste de desempenho, o k6.

e (apitulo 3 - Metodologia: detalha os métodos e técnicas utilizados para
conduzir os experimentos, incluindo a coleta e analise dos dados.

e (apitulo 4 - Implementacdo: explica o processo de desenvolvimento das APIs
RESTful nas trés tecnologias e a configuracao dos testes de desempenho.

e C(Capitulo 5 - Resultados: apresenta os dados coletados nos experimentos e a
analise comparativa de desempenho entre as trés implementagoes.

e Capitulo 6 - Conclusdes: resume as principais conclusdes da pesquisa,

destacando as contribui¢des e propondo sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serd abordada toda a base tedrica e tecnoldgica necessaria para o
entendimento deste estudo. O foco estard em trés dareas principais: as Interfaces de
Programagdo de Aplicacdes (APIs), com énfase nas APIs RESTful; os ambientes de
desenvolvimento Node.js, utilizando o framework Nest]S, ¢ .NET, com o ASP.NET Core,
para construir duas das APIs; e a linguagem de programagao Go, com o framework Echo,
utilizado para criar a terceira API. Além disso, serdo discutidas ferramentas de teste de

desempenho, especificamente o k6.

2.1 APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE (API)

Uma API (Application Programming Interface), ou Interface de Programacdo de
Aplicagdes, ¢ uma interface fundamental na programacao que facilita a comunicagdo entre
sistemas e aplicagdes diferentes por meio de um conjunto de protocolos e ferramentas de
desenvolvimento. Em termos simples, uma API atua como uma ponte entre diferentes
softwares, permitindo que eles interajam e compartilhem dados sem a necessidade de entender
a complexidade interna uns dos outros (GOODWIN, 2024).

Essencial para a integragdo de sistemas, a API define claramente como as solicitagdes
e respostas devem ser estruturadas, garantindo que a troca de informacgdes entre sistemas seja
feita de forma eficiente e compreensivel (CARMO, 2023). Com o surgimento das APIs,
grandes empresas comecaram a conectar diversas aplicagdes e servigos de forma mais fluida,
possibilitando uma maior interoperabilidade e uma troca de dados mais simplificada,

independentemente das tecnologias e plataformas utilizadas (SOUZA et al., 2020).

2.1.1 Classificacao por Tipo de Interface

As APIs podem ser classificadas de acordo com o tipo de interface que oferecem, pois
ajuda a entender as diferentes formas de interagdo que proporcionam e como elas se integram
a sistemas e aplicagdes (RAZA, 2023). Abaixo estdo apresentados os principais tipos de

interface de APIs:

2.1.1.1 APIs de Hardware

APIs de hardware proporcionam uma interface que permite ao software interagir com

componentes fisicos do sistema, como CPUs e placas de video, de forma padronizada. Elas
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abstraem os detalhes técnicos do hardware, permitindo aos desenvolvedores controlar e
utilizar suas funcionalidades sem precisar se aprofundar nas complexidades internas. Essas
APIs sdao fundamentais para garantir que as aplicagdes possam operar de forma eficiente e
integrada com diversos dispositivos; por exemplo a DirectX, que oferece suporte para
multiplos tipos de hardware em ambientes Windows (LOUZADA; CARVALHO; LARANIJA,
2024).

2.1.1.2 APIs de Bibliotecas

APIs de biblioteca sdo conjuntos de fungdes e classes prontas que facilitam tarefas
especificas em projetos de software, permitindo a reutilizagdo de codigo e simplificando o
desenvolvimento. Como exemplo, pode-se citar o Matplotlib, que ajuda a criar e visualizar
graficos em Python, e requests, que simplifica requisicdes HTTP. Essas APIs permitem que os
desenvolvedores integrem funcionalidades complexas sem precisar programar cada detalhe do
zero, agilizando o processo de desenvolvimento e evitando a reinvencao de solugdes comuns

(LOUZADA; CARVALHO; LARANIJA, 2024).

2.1.1.3 APIs de Sistemas Operacionais

As APIs de sistemas operacionais permitem que aplicativos interajam com o sistema
subjacente, facilitando tarefas como manipulacdo de arquivos e configuragdo do sistema.
Cada sistema operacional, como Windows ou Linux, possui seu proprio conjunto de APIs,
que inclui interfaces para acessar recursos e servi¢os do sistema, fazendo com que os

aplicativos utilizem eficientemente os recursos do sistema sem interagir diretamente com o

hardware ou o nucleo do sistema operacional (LOUZADA; CARVALHO; LARANIJA, 2024).

2.1.1.4 Web APIs

As APIs web atuam como uma ponte entre clientes e servidores, utilizando protocolos
como HTTP para facilitar a comunicacao pela internet, isso permite que aplicagdes distintas
interajam e compartilhem dados de forma padronizada, independentemente das tecnologias
envolvidas. O funcionamento tipico envolve o cliente enviando uma requisi¢do HTTP a um
endpoint no servidor, que processa a solicitacdo e retorna uma resposta, normalmente em
formato JSON ou XML (LOUZADA; CARVALHO; LARANIJA, 2024). As web APIs podem
ser classificadas com base em suas arquiteturas ou protocolos. Abaixo estdo listadas algumas

das principais e mais consolidadas no mercado:
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e REST (Representational State Transfer): Desenvolvido nos anos 2000, ¢ uma
arquitetura que usa métodos HTTP para manipular recursos identificados por
URLs. O cliente envia dados ao servidor, que processa e retorna respostas em
formatos como JSON ou XML, acompanhadas de codigos HTTP (CHINA,
2024).

e GraphQL: Arquitetura que permite consultas flexiveis e especificas,
permitindo que o cliente solicite exatamente os dados necessarios. Ao
contrario do REST, que utiliza multiplos endpoints, 0 GraphQL permite obter
todos os dados em uma unica consulta, utilizando resolvers para transformar e
reunir informacgoes de diversas fontes (CHINA, 2024).

e RPC (Remote Procedure Call): Protocolo que permite a execugdo de funcgdes
remotamente como se fossem locais, usando HTTP para a comunicagao. O
cliente envia dados serializados ao servidor, que processa e retorna o resultado,

com stubs gerenciando a conversao dos dados (MIAZAKI, 2021).

2.2 API RESTful

As APIs RESTful s3o uma forma de interface que facilita a comunicacdo entre
sistemas de computador através da internet, utilizando padrdoes amplamente aceitos como o
protocolo HTTP e HTTPS. Essas APIs seguem um conjunto de principios arquitetdnicos
definidos pela arquitetura REST, que se caracteriza por sua independéncia e simplicidade na
troca de informagdes (CARMO, 2023). O principal objetivo das APIs RESTful é proporcionar
um método eficiente e seguro para a interacdo entre sistemas distribuidos, permitindo a
comunica¢do de dados de forma desacoplada e confidvel (GOLMOHAMMADI; ZHANG;
ARCURLI, 2023).

Em vez de manter o estado entre requisicdes, as APIs RESTful tratam cada solicitacao
de forma independente, simplificando a gestdo e a escalabilidade das interagdes, utilizando
URLSs para identificar recursos e suportando operacdes padrao do HTTP (GET, POST, PUT,
DELETE) para a manipulagio desses recursos (JONSSON; QVARNSTROM, 2022). Um dos
principais atrativos das APIs RESTful ¢ a sua eficiéncia e facilidade de integragdo,
impulsionadas pela simplicidade do JSON, que, por sua estrutura leve e legivel, facilita a
comunicagdo entre sistemas distintos e contribui para uma integracao fluida em diversas

aplicagdes e servigos web (BITTENCOURT, 2021).
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2.2.1 Arquitetura REST

A arquitetura REST (Representational State Transfer) ¢ um estilo arquitetonico
inovador criado por Roy Fielding em sua tese de doutorado em 2000 (FIELDING, 2000).
REST nao se configura como um protocolo ou padrdo rigido, mas sim como um conjunto de
diretrizes e principios destinados a orientar o desenvolvimento de sistemas de software
distribuidos, o que faz com que essa abordagem seja amplamente adotada na construgdo de
APIs modernas devido a sua flexibilidade e eficiéncia (GOLMOHAMMADI; ZHANG;
ARCURI, 2023).

A esséncia da arquitetura REST esta na sua simplicidade e na maneira como define a
comunicagdo entre sistemas de forma escalavel e de alta performance. Operando sobre o
protocolo HTTP e enfatizando a separacdo entre cliente e servidor, a arquitetura permite que
ambos evoluam de maneira independente, o que ¢ fundamental para garantir a escalabilidade
e a facilidade de manuten¢a@o dos sistemas distribuidos (EHSAN et al., 2022).

A arquitetura propde um modelo de comunicacdo onde a auséncia de estado
(statelessness) ¢ um principio central (JONSSON; QVARNSTROM, 2022). Isso significa que
cada requisicao do cliente deve conter todas as informagdes necessarias para que o servidor
possa processa-la, sem a necessidade de manter o estado da sessdo entre as requisi¢oes

(CARMO, 2023). Os principios fundamentais da arquitetura REST sao:

e Stateless (Sem Estado): Esse principio exige que cada requisicdo do cliente
contenha todas as informacgdes necessarias para seu processamento, sem que o
servidor mantenha dados sobre o estado entre as requisi¢des. Isso melhora a
escalabilidade e a eficiéncia, pois o servidor trata cada requisicdo de forma
independente, sem precisar armazenar informagdes de sessdo do cliente
(TELLES, 2023).

e C(lient-Server (Cliente-Servidor): Estabelece uma clara separa¢do entre o
cliente, responsavel pela interface do usuario e pela interagdo com o usudrio, €
o servidor, que gerencia o processamento de dados e a logica de negodcios. Essa
divisdo permite que ambos evoluam de forma independente e facilita a
manuten¢do e escalabilidade do sistema, ao isolar as func¢des de interface das
operagoes de backend (MAIOR, 2023).

e (Cacheable (Cacheavel): Permite que as respostas da API sejam armazenadas

temporariamente no cliente, o que melhora significativamente o desempenho e
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a escalabilidade do sistema ao reduzir a necessidade de buscar repetidamente
as mesmas informagdes do servidor. Esse processo de cache ndo sé promove a
reutilizagdo eficiente dos dados, mas também alivia a carga sobre o servidor,
resultando em uma comunicacao mais agil e econdmica (TELLES, 2023).

e Uniform Interface (Interface Uniforme): E um principio que assegura uma
comunicacdo padronizada entre cliente e servidor. Ela requer que recursos
sejam identificados de maneira uniforme, que as representacdes de recursos
contenham metadados para modificacdes e exclusdes, € que mensagens sejam
autodescritivas e incluam hiperlinks para recursos relacionados, facilitando a
interoperabilidade e a compreensao das interagoes (MAIOR, 2023).

e HATEOAS (Hypermedia As The Engine Of Application State): E um principio
fundamental da arquitetura REST que permite que um servidor fornega ao
cliente links dindmicos para interacdes futuras, sem que o cliente precise
conhecer previamente as URIs especificas. Em vez de exigir conhecimento
antecipado sobre os recursos e endpoints, o servidor inclui hiperlinks nas
respostas que guiam o cliente para as acodes e recursos disponiveis, facilitando
uma navegacao mais intuitiva e flexivel pela API (TELLES, 2023).

e Layered System (Sistema em Camadas): E um principio que organiza o servigo
em camadas distintas, como seguranca, aplicacao e logica de negocios. Cada
camada realiza fungdes especificas e interage de forma padronizada com as
camadas adjacentes, mantendo essas camadas invisiveis para o cliente,
promovendo modularidade. Além disso, a abordagem facilita a escalabilidade e
a flexibilidade do sistema, ja que novas funcionalidades podem ser adicionadas
ou modificadas sem impactar outras camadas, simplificando a gestdo e
manuten¢do de sistemas complexos, uma vez que as responsabilidades sdo

claramente delineadas e isoladas (TELLES, 2023).

A Figura 2 a seguir apresenta o modelo arquitetonico de uma API REST, evidenciando
o fluxo de comunicagdo entre o usudrio e o servidor. O diagrama ilustra como o cliente faz
requisicdes ao servidor por meio da API usando métodos HTTP e como o servidor retorna os
dados no formato adequado, como JSON, XML ou HTML, conforme as especificagdoes da

solicitagdao ou as configuracdes do servidor.
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Figura 2 - Modelo arquitetural REST.
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Fonte: Adaptada de 'Modelo arquitetural de uma API REST' por CARMO (2023).

2.2.2 Protocolo HTTP

O Hypertext Transfer Protocol (HTTP) € o protocolo fundamental da web, responsavel
por definir as regras de formatagdo e transmissdo de mensagens entre clientes e servidores.
Projetado inicialmente para a comunicagdo entre navegadores e servidores web, o HTTP
também se aplica a uma ampla gama de outros propdsitos. Operando na camada de aplicacao
do modelo OSI, o protocolo adota um modelo cliente-servidor classico onde um cliente, como
um navegador, estabelece uma conexdo, envia uma requisicdo e aguarda uma resposta do
servidor, que ¢ 'stateless', ndo retendo informagdes sobre requisigdes anteriores ¢ garantindo
que cada requisicao seja tratada de forma independente (MOZILLA, 2024).

A estrutura das mensagens HTTP ¢ baseada em texto e se divide em requisicdes,
enviadas pelo cliente para solicitar um recurso ou acdo especifica, e respostas, que sdo
retornadas pelo servidor apos processar essas requisicdes (FIELDING et al., 1999). Essa
comunica¢do nao se limita apenas a documentos HTML; o HTTP pode solicitar e entregar
diversos tipos de recursos, como imagens, videos e scripts, € ¢ a base para APIs RESTful,
facilitando a comunicacdo entre diferentes sistemas e aplicagdes através da web
(GOLMOHAMMADI; ZHANG; ARCURI, 2023).

Para compreender o funcionamento do HTTP, € crucial entender os diferentes métodos
que ele utiliza para operar, definindo a natureza e o proposito das requisicoes, desde a simples
obtengdo de informagdes até a modificacdo de recursos. O HTTP também inclui métodos
principais como GET e POST, além de coédigos de status, que indicam o resultado das

requisi¢des e ajudam a interpretar a resposta do servidor.

2.2.3 Métodos HTTP

Os métodos HTTP sdo agdes especificas que um cliente pode solicitar a um servidor
para realizar operagdes sobre recursos identificados por URLs, onde cada método define um

tipo de operacdo a ser executada e possui uma semantica distinta, permitindo que as APIs,
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como as APIs RESTful, manipulem recursos de maneira padronizada. Esses métodos sdo
essenciais para a comunicacao entre cliente e servidor, pois indicam a inten¢do da requisi¢do e
determinam a forma como o servidor deve responder (FIELDING et al., 1999). Na Tabela 1,
sdo apresentados os principais métodos HTTP utilizados, detalhando suas funcdes, usos
comuns e caracteristicas, como a idempoténcia, que descreve se multiplas requisi¢cdes

idénticas tém o mesmo efeito que uma Unica requisicao.

Tabela 1 - Principais métodos HTTP.

GET Ler Solicita a representacao de recursos Sim
POST Criar Enviar dados para criar um novo recurso Nao
. . bstitui ou cria um recurso com os dados .
PUT Atualizar/Criar Substitui ou cria u ecu dad Sim
fornecidos
DELETE Deletar Remove um recurso especifico Sim
PATCH Atpalizar Aplica modificacdes parciais em um Nio
parcialmente recurso

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

2.2.4 Codigos de Status HTTP

Os codigos de status HTTP sao coédigos numéricos retornados pelo servidor para
indicar o resultado de uma solicitacdo, que inclui um cédigo de trés digitos que informa se a
solicitacdo foi bem-sucedida ou se ocorreu algum tipo de erro. Este codigo fornece uma
indicagdo clara do resultado da operacdo solicitada, permitindo que o cliente entenda
rapidamente o status da requisicao, pois fornecem informagdes detalhadas sobre o sucesso,
falhas ou a necessidade de redirecionamentos em relagdo a requisicao feita (FIELDING et al.,
1999). As categorias de cdodigos de status sdo divididas em cinco grupos principais, cada uma

refletindo um tipo diferente de resposta do servidor, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Categorias de codigos de status HTTP.

Ixx Informativo Indica que a requisi¢do estd sendo processada
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2xxX Sucesso Confirma que a requisi¢do foi bem-sucedida
. Indica que agdes adicionais sdo necessarias para
3xx Redirecionamento P
completar a requisicao
4xx Erro do Cliente Indica problemas com a requisi¢ao enviada pelo cliente
. Indica que o servidor encontrou um erro ao processar a
5xx Erro do Servidor d p

requisicao

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Cada categoria de codigos de status HTTP ¢ subdividida em intervalos de 100,
oferecendo informacgdes detalhadas sobre o resultado da requisicdo, como por exemplo, a
categoria 2xx, abrange cddigos de 200 a 299, onde o codigo 200 (Ok) indica que a solicitacdo
foi bem-sucedida. Da mesma forma, a categoria 4xx vai de 400 a 499 e reflete problemas com
a requisicdo enviada pelo cliente, como o cdédigo 404 (Not Found) para recursos nao
encontrados (FIELDING et al., 1999). Essas subcategorias permitem uma compreensao mais
precisa da resposta do servidor e facilitam a resolu¢do de problemas na comunicacio entre

cliente e servidor.

2.2.5 Endpoints

Os endpoints (ou terminais, em portugués) sao os pontos de contato que uma API
disponibiliza para permitir a comunicagao com outros sistemas. Estes pontos de contato sao
representados por URLs (Uniform Resource Locators), que identificam recursos especificos
no servidor (BITTENCOURT, 2021). Cada URL ¢é composta por diferentes partes, que juntas
definem o caminho para acessar um recurso ou executar uma a¢do. Uma URL tipica de uma

API web possui uma estrutura basica, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Estrutura de uma URL.

https://exemplo.com/recurso/1

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A estrutura basica de uma URL inclui:

e Dominio Base: https.//exemplo.com ¢ o dominio base da API, que ¢ o endereco

principal e indica onde a API estd hospedada.
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e (Caminho para o Recurso: Apds o dominio base, a URL inclui um caminho,
como /recurso, que especifica o recurso ou a colegdo de recursos a ser
acessada.

e Identificador Unico (Opcional): Em alguns casos, a URL pode incluir um
identificador Uinico para um recurso especifico. Por exemplo, /recurso/I aponta

para um recurso com ID 1.

Os endpoints, independentemente da arquitetura da API, sdo sempre os pontos na
borda da API que recebem as requisi¢oes, desempenhando um papel crucial na comunicagao
entre clientes e servidores, garantindo que as operacdes sejam realizadas de forma organizada
e segura. Além disso, as respostas de muitos endpoints sdo frequentemente formatadas em
JSON, um formato leve e amplamente utilizado para a troca de dados, que facilita a

comunicacao eficiente entre sistemas.

2.2.6 Representacio de Dados com JSON

O JavaScript Object Notation (JSON) ¢ um formato leve e de fécil leitura,
amplamente utilizado para a troca de dados entre servidores e clientes, especialmente em
APIs web. Embora o formato JSON derive da notagdo de objetos JavaScript, ele ¢ um texto
que pode ser facilmente trafegado entre aplicagdes e plataformas diversas, utilizando
protocolos como HTTP (LEITE, 2023).

No contexto das APIs RESTful, o JSON se destaca como o formato de troca de dados
predominante, gracas a sua capacidade de representar dados estruturados de forma clara e
compacta (BITTENCOURT, 2021). A Figura 4 exemplifica a estrutura de um objeto JSON,

destacando a forma como os dados sdo representados e organizados.

Figura 4 - Representacdo de um JSON.

{
"usuarios™: [

{
"id" 1,

"nome": "Fulano”,
"email™: "fulano®@example.com"

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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2.3 NODE.JS

O Node.js ¢ uma plataforma de codigo aberto e multiplataforma desenvolvida em 2009
por Ryan Dahl, que permite a execucdo de JavaScript no lado do servidor usando o motor V8
do Google Chrome (DEMIR; NILSSON, 2023). Essa tecnologia se destaca por seu modelo de
processamento assincrono € nao-bloqueante, o que a torna particularmente eficiente para
aplicagdes que realizam muitas operagdes de entrada/saida (I/0O) e manipulacao de arquivos, o
que o torna ideal para aplicagdes que exigem alta performance e escalabilidade, como
servidores de APIs RESTful. (PEREIRA, 2014; SABO, 2020).

Entre suas principais caracteristicas, destaca-se o seu modelo I/O nao-bloqueante, pois
em vez de criar uma nova thread para cada solicitagdo, o Node.js utiliza uma tunica thread
para processar requisicdes de maneira assincrona. Isso significa que, enquanto aguarda a
conclusdo de operagdes como acesso a bancos de dados ou leitura de arquivos, o Node.js
continua a processar outras tarefas (PEREIRA, 2014).

Além disso, a capacidade de gerenciar milhares de conexdes simultaneas de forma
eficiente e escalavel ¢ uma grande vantagem. Outro ponto forte ¢ sua integragdo com
gerenciadores de pacotes, como o NPM (Node Package Manager), que oferece um vasto
repositério de modulos e bibliotecas, facilitando o desenvolvimento e a adi¢do de novas
funcionalidades, simplificando o processo de constru¢do e manutengdo de projetos. Sua
escalabilidade horizontal e a ampla adogdo por grandes empresas e startups reforcam sua

eficécia e popularidade (CARMO, 2023).

2.3.1 O Motor V8

O motor V8, criado pela Google, ¢ uma pega fundamental para o desempenho eficiente
do Node.js, sendo escrito em C++ e disponibilizado como um projeto de codigo aberto, foi
desenvolvido para executar o cddigo JavaScript com alta performance (KRYLOV et al.,
2020). Uma das suas principais caracteristicas ¢ a capacidade de compilar JavaScript
diretamente em cddigo de maquina nativo por meio de técnicas de compilagao Just in Time
(JIT), o que elimina a necessidade de interpretacdo em tempo real e proporciona uma
execugao mais rapida e eficiente (CARMO, 2023).

Além de sua func¢do na compilagcdo, o V8 também se destaca no gerenciamento de
memoria, sendo responsavel pela alocacdo e a coleta de lixo, que ¢ um processo automatizado
que remove da memoria objetos que ndo sdo mais necessarios, o que ¢ vital para prevenir

vazamentos de memoria e manter a estabilidade das aplicagdes. Em cenarios que demandam
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alta performance e lidam com cargas intensivas de processamento, o gerenciamento eficiente
de memoria pelo V8 ¢ um fator crucial para o bom funcionamento do Node.js (KRYLOV et

al., 2020).

2.3.2 Framework NestJS

O NestJS ¢ um framework para o desenvolvimento de aplicagdes no ambiente Node.js,
sendo uma escolha popular para o desenvolvimento de APIs RESTful. Desenvolvido com
TypeScript, o NestJS se destaca por sua arquitetura modular, facilitada pela sua base sobre a
arquitetura de injecao de dependéncias; e pela capacidade de suportar aplicagdes escalaveis e
de facil manutengdo (NESTIJS, [s.d.]). A integracdo do Nest]S com o Node.js permite
aproveitar os beneficios da arquitetura nao-bloqueante do Node.js, a0 mesmo tempo que
proporciona uma base solida e extensivel para o desenvolvimento de APIs e servigos (SABO,
2020).

Integra a filosofia de desenvolvimento do Node.js, aproveitando seu modelo de I/O
ndo-bloqueante, permitindo que aplicagdes construidas com NestJS possam lidar com um
grande volume de requisi¢des simultaneas de forma eficiente e escalavel. O NestJS funciona
como uma camada de abstragdo em cima de frameworks de servidor existentes, como o
Express.js, embora também suporte outras alternativas se necessario (SABO, 2020).

A arquitetura do NestJS ¢ projetada para oferecer uma estrutura clara e organizada,
essencial para o desenvolvimento de aplica¢des robustas e escaldveis, sendo composta por trés

principais componentes:

e Modularidade: A estrutura do Nest]JS ¢é fortemente modular, dividindo a
aplicagdo em modulos distintos que agrupam funcionalidades relacionadas,
cada mddulo ¢ responsavel por um conjunto especifico de funcionalidades e
pode exportar servicos e controladores para outros modulos. Esta abordagem
modular ndo apenas promove uma organizagdo eficiente do codigo, mas
também facilita a manuteng¢do e escalabilidade da aplicagdo, permitindo a
adicado e remoc¢do de funcionalidades com impacto minimo no restante do
sistema (SABO, 2020; NESTJS, [s.d.]).

e (Controladores: S3ao componentes que lidam com as requisigdes HTTP
recebidas e retornam as respostas apropriadas, servindo como intermediarios

entre a camada de apresentacdo da aplicagdo e a ldgica de negocios. Os
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controladores recebem os dados das requisi¢des, processam eles conforme
necessario e delegam a logica de negdcios para os servigos apropriados
(SABO, 2020; NESTIS, [s.d.]).

e Servigos: Responsdveis por encapsular a logica de negocios da aplicacdo,
sendo esses componentes injetados nos controladores € modulos, permitindo a
centralizacdo e reutilizagdo da légica de negocios. A inje¢dao de dependéncias
ajuda a manter o codigo modular e organizado, facilitando o gerenciamento e a

testabilidade da aplicacdo (SABO, 2020; NESTJS, [s.d.]).

2.4 NET

O .NET ¢ uma plataforma de desenvolvimento de cddigo aberto, multiplataforma e
gratuita criada pela Microsoft e pela .NET Foundation, sendo langada como uma solugdo para
criar uma ampla gama de aplicativos, incluindo web, desktop e mobile, suportando varias
linguagens de programacdo, como C#, F# e Visual Basic (DALBARD; ISACSON, 2021). A
plataforma ¢ modular e composta por um conjunto robusto de bibliotecas e ferramentas que
facilitam o desenvolvimento de aplicagdes complexas.

Uma das caracteristicas do .NET ¢ a sua capacidade de operar em diferentes sistemas
operacionais, o que inclui Windows, Linux e macOS. Através do uso de pacotes NuGet,
desenvolvedores podem integrar bibliotecas de cddigo aberto em seus projetos, aproveitando

um vasto ecossistema de recursos disponiveis (DALBARD; ISACSON, 2021).

2.4.1 Framework ASP.NET Core

O ASP.NET Core ¢ um framework web de cddigo aberto que se baseia na plataforma
.NET, langado pela Microsoft em 2016, sendo sucessor do ASP.NET tradicional, oferecendo
melhorias significativas em modularidade, flexibilidade e suporte multiplataforma (MAIOR,
2023). Diferente do ASP.NET original, que era restrito ao Windows, o ASP.NET Core permite
a execucdo em Windows, Linux, macOS e containers Docker (KARLSSON, 2021). Entre

suas principais caracteristicas estao:

e Desempenho: O ASPNET Core é conhecido por sua alta performance,
oferecendo suporte a técnicas de otimizagdo como o pipeline de middleware e
a implementagdo de servigos eficientes (MICROSOFT, 2024).

e Modularidade: Sua arquitetura modular permite que desenvolvedores escolham
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e integrem apenas os componentes necessdrios para suas aplicagdes,
facilitando a personalizag¢do e a manutengdo (MICROSOFT, 2024).

e Suporte a Dependency Injection: O framework tem suporte nativo para injecao
de dependéncias, o que promove uma estrutura de cdodigo limpa e testavel

(MICROSOFT, 2024).

O ASP.NET Core ¢ projetado para operar tanto de forma sincrona quanto assincrona,
utilizando uma abordagem multi-threaded para gerenciar multiplas solicitagdes simultaneas.
Em um ambiente ASP.NET Core, cada solicitacao do cliente pode ser tratada por uma thread
dedicada, o que contribui para uma melhor performance e escalabilidade das aplicacdes web.
O framework emprega um pool de threads para lidar com o aumento da carga de trabalho de
maneira eficiente, permitindo que o sistema gerencie um grande nimero de requisi¢des

simultaneas sem sobrecarregar o sistema (KARLSSON, 2021).

2.5G0

Go, também conhecido como Golang, ¢ uma linguagem de programagdo desenvolvida
pelo Google que combina simplicidade, eficiéncia e suporte robusto para a concorréncia.
Desde seu lancamento como codigo aberto em 2009, Go se destacou pela facilidade de uso e
pela capacidade de lidar com aplicagdes escalaveis e de alto desempenho (GO, 2019;

SRIVASTAVA, 2023). Como caracteristicas principais, podemos citar:

e Simplicidade e Clareza: A sintaxe do Go ¢ direta, o que facilita o aprendizado
e a leitura do codigo, tornando a linguagem acessivel tanto para iniciantes
quanto para programadores experientes (SRIVASTAVA, 2023).

e Suporte a Concorréncia: Com recursos como goroutines € canais, Go permite a
execu¢do simultdnea de multiplas tarefas, o que ¢ ideal para aplicagdes que
exigem alta performance em processamento paralelo (GO, 2019).

e Gerenciamento de Memoria: A linguagem inclui um coletor de lixo, o que
reduz a carga sobre os desenvolvedores em relagdao a alocagdo e liberacao de
memoria (SRIVASTAVA, 2023).

e Compilagdo Rapida: Os tempos de compilagdo curtos possibilitam iteragdes
rapidas, melhorando a eficiéncia do desenvolvimento (GO, 2019).

e Portabilidade: Aplicacdes escritas em Go podem ser executadas em diversos
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sistemas operacionais, facilitando o desenvolvimento multiplataforma (GO,

2019).

2.5.1 Framework Echo

O Echo ¢ um framework para Go, projetado para alta performance e flexibilidade na

criacdo de aplicagdes web e APIs. Suas principais caracteristicas incluem:

e Roteamento Eficiente: Possui um roteador HTTP otimizado que prioriza rotas
sem alocacao dindmica de memoria, melhorando a performance e o uso de
recursos (ECHO, [s.d.]).

e Escalabilidade: Facilita a constru¢do de APIs RESTful escalaveis, organizando
endpoints em grupos logicos para uma gestao simplificada (ECHO, [s.d.]).

e TLS Automatico: Gerencia automaticamente a instalagdao de certificados TLS
com Let's Encrypt, simplificando a configuracdo de conexdes seguras (ECHO,
[s.d.]).

e Suporte a HTTP/2: Adota o protocolo HTTP/2 para otimizar a velocidade ¢ a
eficiéncia da comunicagao entre servidor e cliente (ECHO, [s.d.]).

e Middleware: Oferece um conjunto de fun¢des middleware integradas e permite
a criagdo de middleware personalizado para ajustar a aplicagdo conforme
necessario (ECHO, [s.d.]).

e Binding e Renderizacdo de Dados: Facilita a vinculagdo de dados de
requisicdes e a renderizacdo de respostas em varios formatos, como JSON,
XML e HTML (ECHO, [s.d.]).

e Templates: Suporta a renderizagdo de templates com qualquer motor de
template, permitindo a criagdo de contetido dindmico (ECHO, [s.d.]).

e Extensibilidade: Permite personalizar o tratamento de erros e adicionar
middleware ou plugins personalizados, adaptando o framework as

necessidades especificas do projeto (ECHO, [s.d.]).

2.6 FERRAMENTA DE TESTE DE DESEMPENHO

No desenvolvimento de software, especialmente em aplicagdes web e APIs, garantir o
desempenho adequado ¢ essencial para uma boa experiéncia do usudrio e para a eficiéncia

operacional, e utilizar ferramentas de teste de desempenho ajuda a identificar gargalos, medir
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a capacidade de resposta e a escalabilidade (CHIMUCO; BARBOSA, 2024). Em ambientes
como Node.js e .NET, assim como em Go, onde o desempenho e a escalabilidade sdo
essenciais, o uso de ferramentas de desempenho, como o k6, ¢ crucial para monitorar e

otimizar a performance das aplicagdes.

2.6.1 k6

O k6 ¢ uma ferramenta de codigo aberto desenvolvida para a execugdo de testes de
carga e desempenho, criada com a finalidade de facilitar a avaliacdo da performance de
aplicagdes e APIs, foi construido na linguagem Go, oferecendo uma solucao eficiente com
foco em um baixo consumo de recursos (GRAFANA, [s.d.]). A ferramenta utiliza JavaScript
para a criacdo de scripts, o que permite aos desenvolvedores uma experiéncia familiar e
pratica na configuracdo dos testes (MORAES, 2023).

O k6 ¢ projetado para ser uma solugdo acessivel e altamente integrada ao processo de
desenvolvimento continuo, facilitando a inclusdo de testes de desempenho em pipelines de
CI/CD. Sua interface de linha de comando simplificada e seu suporte para recursos
avancados, como verifica¢dao e definicdo de limites personalizados, tornam o k6 uma escolha
pratica para desenvolvedores que buscam automatizar e otimizar a analise de carga e

desempenho (MORAES, 2023).

2.7 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos estudos tém explorado a comparagdo de arquiteturas e ferramentas para o
desenvolvimento e otimizagdo de APIs, com foco em aspectos como desempenho,
escalabilidade e facilidade de uso. Maso (2024) realizou uma anélise comparativa entre as
arquiteturas de APIs REST, GraphQL e gRPC, destacando as diferencas em termos de
desempenho, utilizagdo de recursos e adequacdo a diferentes contextos de aplicacao. O estudo
de Maso demonstrou que, embora a arquitetura REST ainda seja amplamente utilizada,
alternativas como GraphQL e gRPC oferecem beneficios especificos em cenarios que
requerem maior eficiéncia e menor sobrecarga de dados.

Carmo (2023) conduziu um estudo comparativo entre trés das principais tecnologias
de back-end: Node.js, Django REST Framework e ASP.NET Core, com o objetivo de avaliar
o desempenho, a facilidade de uso e a compatibilidade de cada tecnologia em diferentes
cenarios de desenvolvimento de APIs. O estudo envolveu a implementacdo de API em cada

uma das tecnologias e a realizacdo de testes de desempenho sob diferentes condicdes de
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carga. Os resultados mostraram que, embora o Node.js e o Django REST Framework
apresentem baixo consumo de recursos, 0 ASP.NET Core se destacou com o menor tempo de
resposta.

Jonsson e Qvarnstrom (2022) compararam o desempenho de trés frameworks
populares para APIs REST: Express.js, Flask e ASPNET Core, focando em métricas como
throughput, tempo de resposta e uso de recursos. Usando o JMeter para testar diferentes
condigdes de carga, descobriram que o ASP.NET Core teve o melhor desempenho em tempo
de resposta e throughput, especialmente sob cargas altas. O Flask ficou atrds dos outros
frameworks, e o Express.js foi eficiente com baixa carga, mas superado pelo ASP.NET Core
em cargas maiores.

Adicionalmente, Maior (2023) investigou o desempenho de varios frameworks para
APIs REST, usando um modelo de e-commerce para comparar Spring Boot, Express.js,
ASPNET Core e Django, utilizando a ferramenta JMeter para avaliar o tempo de resposta,
vazdo de requisi¢des e taxa de erros em condi¢des de estresse. Os resultados indicaram que
ASP.NET Core e Spring Boot foram superiores em processamento e concorréncia, Express.js
se destacou pela simplicidade e eficiéncia em baixa carga, enquanto o Django enfrentou
desafios com multiplas requisi¢des simultdneas, embora possa ser otimizado com ajustes
especificos.

Apesar dos avangos na comparagdo de desempenho entre diferentes tecnologias, ainda
ndo ha estudos na literatura que comparem diretamente APIs em Node.js, .NET ¢ Go em
termos de desempenho. Este estudo se propde a preencher essa lacuna, focando
especificamente na métrica de tempo de resposta e considerando os principais métodos HTTP.
Utilizando o k6, serdo avaliados varios cendrios para fornecer uma visdao detalhada do

desempenho dessas trés tecnologias em diferentes condi¢des de carga.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a caracterizacdo da pesquisa, bem como os procedimentos e
técnicas utilizadas para coleta e andlise dos dados, além do detalhamento do método de

pesquisa realizado para atingir os objetivos deste trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa, segundo Perovano (2016), ¢ essencial para a producdo e difusdo do
conhecimento, construcao de conceitos e teorias, € inovagao em ciéncia e tecnologia. Ela
permite o desenvolvimento de novos conceitos € teorias, assim como a revisao de estruturas
teodricas existentes. Diferentes métodos sdo aplicados na pesquisa cientifica para explorar as
varias modalidades de investigacdo (SEVERINO, 2017). A abordagem metodoldgica adotada
neste estudo, sintetizada no Quadro 1, ilustra as técnicas e métodos utilizados para a

realizagdo da pesquisa.

Quadro 1 - Quadro metodoldgico da pesquisa.

Finalidade Aplicada

Natureza Empirica

Abordagem Quantitativa

Objetivos Descritiva

Estratégia Experimento Controlado
Método cientifico Dedutivo e Indutivo

Experimento controlado, coleta de dados de

Procedimentos técnicos 1 o
desempenho, analise estatistica.

Medi¢ao de métricas de desempenho (tempo de
resposta), registro de dados experimentais, analise
estatistica.

Procedimentos para coleta
de dados

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

3.1.1 Quanto a Finalidade

Quanto a finalidade do estudo, a pesquisa ¢ aplicada, pois busca comparar o
desempenho de APIs RESTful desenvolvidas em Node.js, .NET e Go. A pesquisa aplicada

tem um viés pratico, focando na resolucdo de problemas especificos e no atendimento de
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demandas organizacionais. Segundo Perovano (2016), ela se concentra em resolver problemas
concretos através de esforgos integrados e especificos. Este estudo visa fornecer insights
diretos para desenvolvedores e profissionais de TI sobre o desempenho de APIs em diferentes
tecnologias em termos de tempo de resposta, ajudando na tomada de decisdes informadas e na

melhoria das praticas tecnologicas.

3.1.2 Quanto a Natureza

A pesquisa possui natureza empirica, uma vez que envolve a realizacdo de
experimentos controlados para coletar dados observaveis sobre o desempenho de APIs
RESTful desenvolvidas em Node.js, .NET e Go em diferentes cenarios. A coleta de dados
empiricos ¢ essencial para entender como diferentes tecnologias influenciam o desempenho
das APIs na pratica.

Segundo Yin (2004), abordagens empiricas como estudos de caso e experimentos
controlados sdo fundamentais para validar e aplicar teorias na pratica. Além disso, teorias
sobre o desempenho de sistemas de informagdo, discutidas pela comunidade académica,
oferecem uma estrutura tedrica robusta para compreender como fatores técnicos impactam o

desempenho das tecnologias da informagao.

3.1.3 Quanto a Abordagem

A abordagem adotada para o problema € quantitativa, o que permite quantificar e
comparar métricas de desempenho das APIs RESTful desenvolvidas em Node.js, .NET e Go,
como tempo médio de resposta das requisigdes. Esta escolha metodoldgica ¢ fundamentada na
necessidade de uma andlise objetiva e sistematica das diferencas de desempenho entre as
solucdes estudadas, alinhando-se com a pratica recomendada por autores como Yin (2004),
que destacam como a abordagem quantitativa proporciona insights replicaveis e

fundamentados sobre fendmenos complexos.

3.1.4 Quanto ao Objetivo

Em relagdo ao objetivo, a pesquisa ¢ descritiva, cujo foco principal ¢ descrever o
desempenho das APIs RESTful desenvolvidas em Node.js, .NET e Go sob diferentes
condi¢des de carga e utilizando os principais métodos HTTP. Essa escolha metodologica
permite uma analise minuciosa das caracteristicas e funcionalidades de cada abordagem,

oferecendo uma visdo abrangente das capacidades e limitagdes das tecnologias avaliadas.
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Conforme descrito por Trochim e Donnelly (2020), estudos descritivos sdo elaborados
principalmente para fornecer uma descri¢do de eventos ou fendmenos que estdo ocorrendo ou
que existem. Analogamente, ao buscar apenas descrever a variagdo no desempenho das APIs,
esta pesquisa se alinha com a natureza descritiva, proporcionando uma compreensao

detalhada das diferengas observadas na utiliza¢do de tecnologias diferentes.

3.1.5 Quanto a Estratégia

A estratégia de pesquisa selecionada para este estudo serd a de experimento
controlado. Nessa abordagem, condi¢des especificas serdo estabelecidas e manipuladas para
avaliar o desempenho das APIs desenvolvidas em Node.js, .NET e Go. Essa metodologia
permite isolar varidveis-chave e controlar possiveis influéncias externas, garantindo assim a
validade interna dos resultados obtidos.

A escolha por um experimento controlado ¢ fundamentada na necessidade de realizar
comparagoes diretas e objetivas entre as diferentes solugdes avaliadas. Segundo Trochim e
Donnelly (2020), experimentos controlados sdo particularmente eficazes para testar hipdteses
e investigar relagdes de causa e efeito, proporcionando uma base soélida para a andlise

comparativa de desempenho tecnologico.

3.1.6 Quanto ao Método Cientifico

Trochim e Donnelly (2020) explicam que o método dedutivo procede do mais geral
para o mais especifico, comecando com teorias amplas que sdo refinadas em hipoteses
especificas testaveis. Em contrapartida, o método indutivo parte de observagdes especificas
para desenvolver generaliza¢des e teorias mais abrangentes, explorando padrdes identificados
nos dados para formular novas teorias.

Para esta pesquisa, foi adotado tanto o método dedutivo quanto o indutivo. O método
dedutivo sera utilizado para estabelecer hipoteses especificas com base em teorias existentes
sobre o impacto das tecnologias Node.js, .NET e Go no desempenho das APIs. A partir dessas
hipoteses, serdo realizados experimentos controlados para testar empiricamente as
expectativas teoricas.

Por outro lado, o método indutivo serd empregado para analisar os dados coletados
durante os experimentos. A partir das observagdes concretas sobre o desempenho das APIs
desenvolvidas com Node.js, .NET e Go, serdo formuladas generaliza¢des e conclusdes gerais.

Este método permite extrair conclusdes amplas e identificar padroes com base nos resultados
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empiricos obtidos.
A combinagdo desses métodos proporcionara uma abordagem abrangente para
explorar e interpretar as complexidades do desempenho das APIs desenvolvidas em Node.js,

NET e Go.

3.1.7 Quanto aos Procedimentos Técnicos

Os procedimentos técnicos incluirdo a realizagdo de experimentos controlados
utilizando cada API desenvolvida (Node.js, .NET e Go), a coleta de dados de desempenho,
como o tempo de resposta das requisicoes, € a subsequente analise estatistica dos resultados
obtidos. Para a medicdo precisa e eficiente das métricas de desempenho, sera utilizado o ko6,
uma ferramenta reconhecida pela sua capacidade de simular cargas de trabalho e monitorar o
desempenho de sistemas distribuidos.

Esses passos s3o fundamentais para assegurar a validade e a confiabilidade dos dados
coletados, conforme destacado por Trochim e Donnelly (2020), proporcionando uma analise

objetiva sobre o impacto de cada tecnologia no desempenho das APIs.

3.1.8 Quanto aos Procedimentos para coleta de dados

Os procedimentos para coleta de dados envolvem a utilizagdo do k6 para realizar
medigdes precisas de métricas de desempenho durante a execugdo dos experimentos. Serdo
coletados os dados de tempo de resposta das requisi¢des para avaliar o desempenho das APIs
desenvolvidas nas tecnologias Node.js, .NET e Go.

Durante a execucdo dos testes, os dados experimentais serdo registrados
sistematicamente para garantir a integridade e precisdo das informagdes coletadas. Isso inclui
a captura detalhada das configuragdes de teste, como numero de usuarios, configuragdes de
carga e parametros de teste especificos de cada API.

Posteriormente, os dados serdo submetidos a uma analise estatistica robusta. Essa
analise visa comparar os resultados obtidos entre os diferentes gerenciadores de pacotes,
utilizando métodos como médias e graficos de distribui¢do. Essas técnicas proporcionam

insights precisos de como cada tecnologia impacta o desempenho das APIs na pratica.

3.2 METODO DE PESQUISA

Um método de pesquisa ¢ uma sequéncia estruturada de passos essenciais para

alcancar os objetivos propostos de maneira convincente. Seguir as etapas delineadas no
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método ¢ crucial para garantir resultados robustos e validos. A defini¢do clara do método de
pesquisa orienta o pesquisador na investigacdo e na resposta ao problema de pesquisa, niao
apenas facilitando a validade da pesquisa, mas também fortalecendo sua credibilidade
(MARCONI; LAKATOS, 2017). A proxima secao detalha o método especifico adotado neste

estudo.

3.2.1 Método Experimental

O método experimental envolve a manipulagdo de varidveis especificas em condigdes
controladas para observar os efeitos produzidos nos objetos de estudo (PROVDANOV;
FREITAS, 2013). Em outras palavras, ¢ um conjunto de procedimentos através dos quais um
pesquisador realiza um experimento, manipulando diversas varidveis que se relacionam com o
objeto de estudo (CAMPBELL; STANLEY, 2015).

Conforme Trochim e Donnelly (2020), o método experimental permite ao pesquisador
controlar e/ou manipular intencionalmente uma ou mais variaveis para observar os efeitos
sobre uma ou mais variaveis dependentes. Este controle ¢ essencial para criar condi¢des
especificas que permitem observar como uma variavel dependente se comporta em diferentes
cenarios experimentais, facilitando a identificacdo de relagdes de causa e efeito entre as
variaveis e a formulagdo de conclusdes robustas (PROVDANOYV; FREITAS, 2013).

Em suma, o método experimental ¢ fundamental para investigar as interacdes de
variaveis em situagdes especificas, contribuindo significativamente para o avango do

conhecimento cientifico ao permitir testar hipoteses de maneira controlada e sistematica.

3.3 EXPERIMENTO DA PESQUISA

O objetivo do experimento controlado nesta pesquisa foi analisar o desempenho de
APIs desenvolvidas nas tecnologias Node.js, .NET e Go. Para a ocorréncia do experimento, o
desempenho foi testado colocando o servidor sob diferentes cargas e medindo o tempo de
resposta das solicitacdes. O script do k6 foi configurado com as solicitagdes enviadas e
consequentemente, captura das respostas nos diferentes cenarios e casos de teste detalhados

no Capitulo 4 deste trabalho.

3.3.1 Ambiente Controlado

Neste estudo, o ambiente controlado para a execucdo do experimento envolveu a

utilizagdo da ferramenta k6 em um computador com as seguintes especificagdes técnicas:
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e Modelo do Computador: Dell Inspiron 15 3520

e Processador: 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-1135G7 @ 2.40GHz, 2419 Mhz,
4 Ntcleo(s), 8 Processadores Logicos.

e Memoria RAM: 16 GB.

e Armazenamento: 512GB SSD.

e Sistema Operacional: Microsoft Windows 11 Home.

Essas especificagdes foram determinadas para garantir um ambiente controlado e
estavel durante a execugdo dos testes de desempenho das APIs nas tecnologias Node.js, .NET

e Go.

3.3.2 Métrica analisada

Para avaliar o desempenho, a métrica observada nos experimentos para posterior
analise, foi o tempo de resposta. Seguindo a definicdo de Dhalla (2021), o tempo de resposta
refere-se ao intervalo de tempo em milissegundos necessario para que um servigo web atenda

a uma solicitagdo feita pelo cliente.

3.4 METODOS E TECNICAS DE COLETA E ANALISE DE DADOS

Para a coleta e analise de dados deste estudo, foi utilizada a observacgao sistematica. Os
dados coletados consistem na resposta de cada solicitagdo enviada ao servidor em cada

execugao dos cendrios e casos configurados nos scripts do k6, detalhados no Capitulo 4.

3.4.1 Observacio sistematica

A observacao sistematica possibilita o registro organizado e preciso das varidveis de
interesse, como o tempo de resposta das APIs, sob diferentes condi¢cdes de carga e com as
tecnologias Node.js, .NET e Go. Esta metodologia assegura a objetividade na coleta de dados,
utilizando protocolos estruturados que facilitam a categorizacdo e andlise posterior das
informacodes obtidas (COZBY, 2012; GRAY, 2012).

Dessa forma, desempenha um papel fundamental na validacdo dos experimentos
realizados, fornecendo uma base solida para as conclusdes e recomendagdes derivadas deste

estudo sobre o desempenho das APIs nas diferentes tecnologias analisadas.
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4. IMPLEMENTACAO

Neste capitulo, sera descrito o processo de desenvolvimento e testes das APIs. Sendo
dividida em quatro se¢des principais: desenvolvimento das APIs, com énfase na arquitetura e
estrutura do projeto; descrigdo dos cendrios de teste; construgdo dos scripts de teste; e

execucao dos testes com a ferramenta k6.

4.1 DESENVOLVIMENTO DAS APIs

O desenvolvimento das APIs para esta pesquisa envolveu a criagdo de trés versodes
semelhantes, cada uma implementada em uma linguagem e framework diferentes: Node.js
(20.10.0) com NestJS (10.4.5), ASP.NET Core (8.0.1), ¢ Go (1.22.6) com Echo (4.12.0),
conforme apresentados no Capitulo 2 deste trabalho.

Cada API seguiu um padrao consistente de arquitetura, com componentes claramente
separados em controllers, services (ou handlers no caso do Go) e repositories. No Node.js, o
Prisma ORM (5.16.1) foi empregado para simplificar a interagdo com o banco de dados
PostgreSQL, enquanto o Entity Framework Core (8.0.8) foi utilizado no ASP.NET Core, ¢ a
biblioteca GORM (1.25.12) foi adotada para o Go, fornecendo assim, uma camada de
abstracgdo eficiente para a manipulacao de dados.

Assim, enquanto a logica de negdcio e a estrutura das APIs permanecem constantes
entre as trés implementacdes, as diferencas no ambiente de execugdo e frameworks permitirdo

uma analise comparativa detalhada do impacto no desempenho de cada uma.

4.1.1 Descricao e Funcionalidades das APIs

As APIs desenvolvidas para esta pesquisa tem como objetivo fornecer uma interface
para a gestdo de dados de livros e géneros de livros. Cada API implementa um conjunto de
operacdes CRUD (Create, Read, Update, Delete) para as entidades de livro e género de livro,
permitindo a criacdo, leitura, atualiza¢ao e exclusdo de registros no banco de dados. A seguir,

esta um breve resumo das funcionalidades principais:

e CRUD de Livros: Permite a criagdo de novos livros, recuperagdo de
informagdes de livros existentes, atualizacdo de dados dos livros e remocao de
livros do sistema.

e CRUD de Géneros de Livros: Oferece funcionalidades semelhantes de livros,
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incluindo a adicdo de novos géneros livros, visualizacdo de detalhes dos
géneros de livros, atualizagdo das informagdes e exclusdo de géneros de livros

do sistema.

4.1.2 Banco de Dados

O banco de dados utilizado para todas as APIs ¢ o PostgreSQL, um sistema de
gerenciamento de banco de dados relacional amplamente utilizado, conhecido por sua
robustez e suporte a operagdes complexas. A interacdo com o PostgreSQL ¢ facilitada pelos
ORMs e bibliotecas mencionados anteriormente para cada tecnologia, que oferecem uma

abstracdo eficiente para a manipulacao dos dados.

4.1.2.1 Diagrama de Entidade-Relacionamento

O Diagrama de Entidade-Relacionamento (ER) ¢ uma ferramenta fundamental para a
modelagem de dados, permitindo a representacdo grafica das entidades (tabelas) e dos
relacionamentos entre elas, facilitando a visualizacdo da organizagdo dos dados e das
conexoes entre as diferentes tabelas no banco de dados. A Figura 5 ilustra a estrutura do
banco de dados utilizado nesta pesquisa, oferecendo uma visao detalhada dos elementos e sua

inter-relacao.

Figura 5 - Diagrama de Entidade-Relacionamento.

| Book | [ Genre |
PK id —H PK id
title name
author createdAt
year I updatedAt |
numberPages
FK genreld P’
createdAt
| updatedAt |

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Analisando o diagrama, pode-se observar que:

e A tabela Book (livros) contém informagdes essenciais sobre cada livro, como
titulo, autor, ano de publicagdo e nimero de paginas. Ela possui uma relagio
com a tabela Genre (gé€neros) através do campo genreld, que serve como uma
chave estrangeira (FK), indicando o género ao qual o livro pertence.

e A tabela Genre contém os dados relacionados aos diferentes géneros
disponiveis, como o nome do género.

e O relacionamento entre as duas tabelas ¢ do tipo 1:N (um para muitos), o que
significa que um género pode estar associado a varios livros, mas cada livro

pertence a apenas um género.

Essa organizagdo permite uma modelagem clara e eficiente dos dados, garantindo a

integridade e o bom desempenho das consultas no banco de dados.

4.1.3 API em Node.js com NestJS

Nesta sec¢do, ¢ apresentada a implementacdo da API utilizando Node.js com NestJS,

destacando suas principais caracteristicas e a estrutura modular adotada.

4.1.3.1 Arquitetura da API

A arquitetura adotada no desenvolvimento da API seguiu o padriao de arquitetura
modular do NestJS, que foi apresentada na secdo 2.3.2 do Capitulo 2 desta pesquisa. Cada
moddulo € responsavel por uma parte especifica da aplicagdo, contendo em cada um seus

Controllers, Services e Repositories, permitindo uma separagao clara das responsabilidades.

4.1.3.1.1 Controllers

Sao responsaveis por receber as requisicoes HTTP e enviar as respostas, com cada
controller se comunicando com 0s servicos para aplicar a ldgica de negdcios e garantir que os
dados corretos sejam processados e retornados. A Figura 6 apresenta o exemplo do método
POST, que ¢ um dos métodos presentes no Controller de Livros, sendo este método

responsavel por processar requisicoes HTTP para criar novos registros de livros.
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Figura 6 - Método POST no Controller de Livros.

@Post
create(@Body() createBookDto: Cr ookDto

book = await .booksSer e.create(createBookDto);
return { statusCode: HttpStatus.CREATED, book };

catch (error
throw HttpException(error.message, HttpStatus.INTERNAL_SERVER_ERROR);

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

No cddigo apresentado, o método create ¢ um manipulador de requisi¢des POST que
cria um novo livro, ao receber um objeto createBookDto no corpo da requisi¢ao e utilizando o
bookService para processar a criagdo do livro. Se a operagdo for bem sucedida, o método
retorna um status HTTP 201 (Created) junto com o objeto do livro criado. Em caso de erro, o
método langa uma excecdo HTTP com a mensagem de erro e o status HTTP 500 (Internal

Server Error).

4.1.3.1.2 Services

Os Services contém a logica de negdcios da aplicacdo, onde as regras e operagdes
especificas sdo implementadas. O BookService ¢ responsavel por implementar essa logica
relacionada aos livros, incluindo a validagdo de dados e a interagdo com o repositério,
contendo métodos essenciais para o gerenciamento de livros, como create, findAll, findOne,
update, e remove. Estes métodos encapsulam a ldgica necessaria para realizar operacdes de
CRUD (criar, ler, atualizar e excluir) de forma eficiente e segura.

A Figura 7 apresenta um exemplo do codigo do método create no BookService. Este
método utiliza o BookRepository para criar um novo livro no banco de dados, onde ele recebe
um objeto createBookDto com os dados do livro a ser criado e delega a operagdo de criacao
ao método createBook do repositorio. Em caso de sucesso, o livro € criado e retornado; em

caso de erro, uma exce¢ao ¢ lancada com uma mensagem de erro especifica.

Figura 7 - Cédigo do método create no BookService.

create(createBookDto: Creat

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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4.1.3.1.3 Repositories

Lidam com a persisténcia de dados e a comunicagdo com o banco de dados. O Prisma
ORM ¢ utilizado para facilitar a interacdo com o banco de dados PostgreSQL, oferecendo
uma abstragdo eficiente que permite a criacdo e manipulagdo de registros de forma simples e
eficaz. A Figura 8 ilustra o exemplo do cddigo do método POST no Repository de Livros, que

¢ responsavel por criar novos registros de livros.

Figura 8 - Codigo do método POST no Repository de Livros.

createBook(data: any) 1
return .prisma.book.create({ data

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

No cédigo exemplificado, o método createBook utiliza o Prisma ORM para criar um
novo livro no banco de dados, recebendo um objeto data contendo os dados do livro a ser
criado e utiliza o Prisma para realizar a operacdo de persisténcia, retornando o registro do

livro recém-criado.

4.1.3.2 Estrutura do Projeto

A estrutura do diretério ¢ projetada para promover uma separacdo clara entre
diferentes camadas da aplicacao, facilitando a escalabilidade e a manutencao, de acordo com a
organizacdo modular do framework NestJS. O diretorio src/ serve como o diretdrio principal
do codigo fonte da aplicacdo e organiza os componentes de maneira a refletir a arquitetura
modular do projeto. Dentro do diretorio principal, a estrutura de diretdrios e arquivos ¢ a

seguinte:

e controllers/. Contém os Controllers responsaveis por gerenciar as requisi¢oes
HTTP e interagir com os servigos, eles sdo a camada de entrada da aplicagao,
onde as rotas sdo definidas para atender operacdes CRUD. Exemplos:

1. book.controller.ts: Lida com as operacdes de CRUD para os livros.
2. genre.controller.ts: Lida com as operagdes de CRUD para os géneros.

e services/: Contém os Services que implementam a logica de negocios e
fornecem funcionalidades especificas para os Controllers, onde interagem com

os repositories para acessar ou manipular dados no banco de dados. Exemplos:
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1. book.service.ts: Implementa a ldgica de negdcios para o modulo de
livros.

2. genre.service.ts: Implementa a logica de negodcios para o modulo de
geéneros.

repositories/: Contém 0s Repositories, responsaveis pela comunicagdo com o
banco de dados através do ORM Prisma. Esta camada isola a ldgica de acesso
ao banco de dados, permitindo que o servigo apenas fagca chamadas para obter
ou modificar os dados sem se preocupar com detalhes de implementacao.
Exemplos:

1. book.repository.ts: Realiza operacoes CRUD no banco de dados para a
entidade Book.

2. genre.repository.ts: Realiza operagdes CRUD no banco de dados para a
entidade Genre.

models/: Contém as defini¢cdes de entidades e DTOs (Data Transfer Objects)
usados no projeto, que sdo usados para validar e tipar os dados de entrada e
saida. Exemplos:

1. create-book.dto.ts: Define a estrutura dos dados para criar um livro.

2. update-book.dto.ts: Define a estrutura dos dados para atualizar um
livro.

3. create-genre.dto.ts: Define a estrutura dos dados para criar um género.

4. update-genre.dto.ts: Define a estrutura dos dados para atualizar um
género.

config/- Contém arquivos de configuragdo, como a configuragdo de conexao
com o banco de dados via Prisma, facilitando a separagcdo da ldégica de
configuracdo da ldgica de negécios. Exemplo:

1. prisma.service.ts: Configuragdo de conexdo com o banco de dados
PostgreSQL usando Prisma ORM. Garante que o servigo Prisma esteja
disponivel para os servigos utilizarem.

app.module.ts: O moédulo principal da aplicagdo, responsavel por importar os
outros médulos, como BookModule e GenreModule. Esse arquivo faz a ligagao
entre os diferentes componentes do projeto, garantindo que os servigos,
controllers e repositdrios funcionem em conjunto.

main.ts: O ponto de entrada da aplicagdo, responsavel por inicializar e servir as

rotas. Ele inicializa o servidor HTTP e expde a API na porta definida.
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4.1.4 API em ASP.NET Core

Nesta secdo, ¢ apresentada a implementacdo da API utilizando ASP.NET Core,
destacando suas principais caracteristicas e a estrutura modular adotada, semelhante ao

Nest.JS, para manter uma padronizacdo entre as APIs.

4.1.4.1 Arquitetura da API

A API desenvolvida em ASP.NET Core segue uma arquitetura modular, com uma
separacao clara entre os Controllers, Services, € Repositories, garantindo uma divisao
eficiente das responsabilidades, o que facilita a manuten¢ao, escalabilidade e organizagao do
cddigo. Os Controllers recebem as requisicdes HTTP, os Services processam a ldgica de

negocios, e 0s Repositories lidam com a persisténcia dos dados.

4.1.4.1.1 Controllers

Assim como no NestJS, os Controllers em ASP.NET Core sdo responsaveis por lidar
com as requisicoes HTTP e enviar as respostas adequadas, atuando como a interface principal
da API, interagindo com os servigos para aplicar a logica de negdcios e processar os dados
corretamente antes de retorné-los ao cliente. Na Figura 9, ¢ apresentado o exemplo do método

POST no BooksController, que cuida da criacdo de novos registros de livros na base de dados.

Figura 9 - Método POST no BooksController.

ontroller]

BooksController : ControllerBase
BookService _bookService;

BooksController(BookService bookService)

_bookService = bookService;

HttpPost

esult> CreateBook([FromBody

{ id = book.Id }, book);

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Nesse exemplo, o método CreateBook recebe os dados do livro através do corpo da
requisi¢do, que ¢ representado pelo objeto Book. O servigo BookService é entdo chamado para
processar esses dados e criar o novo livro no banco de dados. Apds a criagdo, o método
retorna o livro recém-criado junto com o status HTTP 201 (Created), usando o método
CreatedAtAction, que também gera o link para o recurso recém-criado. Caso ocorra algum

erro, 0 método trata a excegdo e retorna um status de erro adequado.

4.1.4.1.2 Services

No ASP.NET Core, os Services encapsulam a logica de negocios e atuam como
intermediarios entre os Controllers e os Repositories, contém as regras de negdcio e validam
as operagdes antes de interagir com o banco de dados. Assim como no NestJS, os Services no
ASP.NET Core sdo responsaveis por processar dados e garantir que as regras de negocio
sejam seguidas antes de persistir ou recuperar informagdes do banco de dados. Na Figura 10,
o exemplo do BookService mostra como o servi¢o lida com a atualizagdo de um livro

existente.

Figura 10 - Método UpdateBook no BookService.

<Repository bookRepository;

<Service(IBookRepository bookRepository)

_bookRepository = bookRepository;

k UpdateBook(Book

existingBook = _bookRepository.GetBookById(book.Id);
if (existingBook ==

Exception(“Book not found™);

_bookRepository.UpdateBook(book) ;

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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No exemplo do codigo, o servico verifica se o livro a ser atualizado existe no banco de
dados e, em seguida, utiliza o BookRepository para realizar a operacdo. O método
UpdateBook valida a existéncia do livro no banco de dados ao chamar o método GetBookByld
do repositério. Se o livro for encontrado, a atualizagdo ¢ realizada com o método UpdateBook
do BookRepository, caso contrario, o servi¢o langa uma exceg¢ao para sinalizar que o livro ndo

foi encontrado.

4.1.4.1.3 Repositories

Os Repositories sdo responsaveis por realizar as operagoes de persisténcia no banco de
dados, fornecendo uma camada de abstracao entre os servicos € o banco de dados, permitindo
que as operagdes CRUD (Create, Read, Update, Delete) sejam executadas de forma isolada da
logica de negocios. Os repositorios garantem que o codigo responsavel por acessar o banco de
dados esteja separado do restante da aplicagdo, seguindo o principio da separacdo de
responsabilidades.

Na Figura 11, o BookRepository mostra um exemplo de como as operagdes de busca
de livros sdo realizadas. O método GetBookByld utiliza o ApplicationDbContext para buscar
um livro com base no seu ID, retornando o livro encontrado ou langando uma exceg¢ao caso o

livro ndo seja encontrado.

Figura 11 - Método GetBookByld no BookRepository.

Repository(ApplicationDbContext context)

_context = context;

rask<Book> GetBookById id

book = _context.Books.FindAsync(id);

return book ?? throw

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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4.1.4.2 Estrutura do Projeto

A organizacdo do projeto em ASP.NET Core segue uma abordagem modular,

dividindo os componentes de acordo com suas responsabilidades, garantindo uma separagao

clara entre as diferentes camadas da aplicagdo. A seguir, estéd a estrutura de diretorios adotada

no projeto:

e Controllers/: Contém os controladores que lidam com as requisicdes HTTP.

Cada controlador € responsavel por expor os endpoints da API e encaminhar as

requisi¢des para os servigos correspondentes. Exemplos:

1.

BooksController.cs: Controlador responsavel pelas operagdoes CRUD
para a entidade Book.
GenresController.cs: Controlador responsavel pelas operacoes CRUD

para a entidade Genre.

e Data/: E o diretério que contém o contexto do banco de dados, que é

configurado no arquivo ApplicationDbContext.cs. Este arquivo herda de

DbContext e configura as entidades do banco de dados, como Book e Genre.

® Models/: Contém as classes que representam as tabelas no banco de dados,

definindo as propriedades das entidades. Exemplos:

1.

Book.cs: Modelo que representa a entidade Book, com propriedades
como titulo, autor, quantidade de péaginas, e a relagdo com o género do
livro.

Genre.cs: Modelo que representa a entidade Genre, com a propriedade

nome.

® Repositories/: Contém as interfaces e implementagdes dos repositorios que

abstraem as operacgoes de banco de dados. Exemplos:

1.

IBookRepository.cs: Interface que define as operagdes de banco de
dados para livros.

BookRepository.cs: Implementacdo das operacdes de banco de dados
para livros.

IGenreRepository.cs: Interface que define as operacdes de banco de
dados para géneros.

GenreRepository.cs: Implementacdo das operagdes de banco de dados

para géneros.
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e Services/: Contém os servicos que encapsulam a logica de negdcio da
aplicacdo, chamando os repositérios para realizar as operagdes no banco de
dados. Exemplos:

1. BookService.cs: Implementagdo das operac¢des de negdcio para livros.
2. GenreService.cs: Implementacdo das operagdes de negdcio para
géneros.

® appsettings.json: Este arquivo contém as configuragdes da aplicagdo, como
strings de conexao do banco de dados, configuracdes de logging e outras
opgoes de configuracdo que podem ser facilmente alteradas sem modificar o
codigo.

® Program.cs: Este arquivo ¢ o ponto de entrada da aplicagdo, onde a
configura¢do do host e os servicos necessarios para a execucao da aplicacdo

sdo definidos.

4.1.5 API em Go com Echo

Nesta sec¢do, ¢ apresentada a implementacdo da API utilizando Go com o framework
Echo, destacando suas principais caracteristicas e a estrutura modular adotada, semelhante ao

Nest.JS e ao ASP.NET Core, para manter a padronizacao entre as APIs.

4.1.5.1 Arquitetura da API

A API desenvolvida em Go utilizando o framework Echo segue uma arquitetura
modular bem definida, com a separagdo clara entre handlers, services e repositories. Essa
abordagem facilita a manutencdo e a escalabilidade, promovendo o principio da separagdo de

responsabilidades.

4.1.5.1.1 Handlers

Os Handlers sdo responsaveis por lidar com as requisi¢oes HTTP, eles recebem as
solicitagdes dos clientes, chamam os servicos para aplicar a ldgica de negocio, e retornam as
respostas apropriadas. No contexto do Go com Echo, os handlers funcionam de maneira
semelhante aos controllers em frameworks como ASP.NET Core e NestJS.

Na Figura 12, o método GetBooks do BookHandler processa uma requisicdo GET que

busca todos os livros da base de dados. O método chama o servigo BookService para
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recuperar a lista de livros. Se a operacdo for bem-sucedida, ele retorna a lista com o status
HTTP 200 (Ok). Caso ocorra um erro, o método retorna uma resposta HTTP 500 (Internal

Server Error) com a mensagem de erro.

Figura 12 - Método GetBooks no BookHandler.

(h *BookHandler) GetBooks(c echo.Con
books, err := h.Service.GetBooks()
it err I= '
return echo.NewHTTPError(http.StatusInternalServerError, err.Error()

rn c.JSON(http.StatusOK, books)

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

4.1.5.1.2 Services

Os Services contém a logica de negdcios e atuam como intermediarios entre os
Handlers e os Repositories. Eles sao responsaveis por aplicar as regras de negdcio antes de
interagir com o banco de dados, garantindo que os dados sejam manipulados de acordo com
as politicas da aplicagdo.

Na Figura 13, o método GetBooks do BookService chama o método FindAll do
BookRepository para recuperar a lista de livros do banco de dados. O servico retorna a lista de

livros junto com qualquer possivel erro que possa ocorrer durante a operagao.

Figura 13 - Método GetBooks no BookService.

(s *BookService) GetBooks() ([ ]models.B
turn s.Repo.FindAll()

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

4.1.5.1.3 Repositories

Os Repositories no Go com Echo sdo responsaveis pela interagdao direta com o banco
de dados. Eles abstraem as operagdes de persisténcia, permitindo que os Services e Handlers
manipulem os dados sem se preocupar com os detalhes da execucdo das consultas.

Na Figura 14, o método FindAll do BookRepository usa o GORM para buscar todos os

registros de livros no banco de dados. A fun¢ao Preload("Genre") faz o pré-carregamento da
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relacdo com o gé€nero de cada livro, garantindo que os dados completos estejam disponiveis

na resposta. O método retorna a lista de livros e qualquer erro encontrado durante a operagao.

Figura 14 - Método FindAll no BookRepository.

(r *BookRepository) FindAll() ([ ]models.Book, error) {
books [ Jmodels.Book

:= r.DB.Preload("Genre").Find(&books).Error
books, err

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

4.1.5.2 Estrutura do Projeto

A organizacao do projeto em Go segue uma abordagem modular, semelhante ao que ¢
adotado em outros frameworks, mas com algumas convengdes especificas do ecossistema Go.
A separacdo clara entre handlers, services, repositories e models garante que cada
componente tenha uma responsabilidade bem definida. Abaixo estd a estrutura de diretorios

utilizada no projeto:

e config/: Contém as configuracdes da aplicacdo, como a conexdo com o banco
de dados. Exemplo:

1. config.go: Define a fun¢ao ConnectDB, que utiliza o GORM para
configurar a conexdo com o banco de dados PostgreSQL e realizar as
migracdes automaticas das tabelas.

® jandlers/: Contém os controladores responsaveis por lidar com as rotas HTTP
e interagir com os servicos. Sdo equivalentes aos controllers em outros
frameworks. Exemplos:

1. book.handler.go: Lida com as requisi¢des relacionadas ao CRUD de
livros.

2. genre.handlergo: Lida com as requisi¢cdes relacionadas ao CRUD de
géneros.

e models/: Contém a definicdo das estruturas de dados que serdo mapeadas
diretamente para as tabelas do banco de dados utilizando o GORM. Exemplos:

1. book.model.go: Define a estrutura de dados do Book.

2. genre.model.go: Define a estrutura de dados do Genre.
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repositories/: Contém as fungdes responsaveis por interagir diretamente com o
banco de dados, realizando as operagdes de CRUD (Create, Read, Update,
Delete). Exemplos:
1. book.repository.go: Implementa as operagdes de CRUD para o modelo
Book.
2. genre.repository.go: Implementa as operagdes de CRUD para o modelo
Genre.
services/: Os servigos contém as regras de negdcio e orquestram as chamadas
entre os repositorios e os handlers. Exemplos:
1. book.service.go: Implementa a logica de negécio para a entidade Book.
2. genre.service.go: Implementa a ldgica de negdcio para a entidade
Genre.
go.mod: Arquivo que gerencia as dependéncias do projeto. Aqui sdo
especificadas bibliotecas como Echo (para rotas HTTP) e GORM (para o
ORM).
main.go: Ponto de entrada da aplicagdo. Inicializa o servidor HTTP, conecta-se

ao banco de dados, define as rotas e inicia a aplicagao.

4.1.6 Repositorio dos Codigos

Durante o desenvolvimento deste trabalho, as APIs RESTful implementadas nas trés
tecnologias escolhidas — Node.js, ASPNET Core e Go — foram organizadas em um
repositério no GitHub, contendo todos os arquivos de codigo-fonte, abrangendo as
configuragdes de projeto, a estrutura dos diretérios e as implementacdes detalhadas de cada
componente, como controladores, servigos e repositorios. Além disso, incluem-se todos os
scripts de teste utilizados para cada API.

A disponibilizacdo desse repositdrio tem como objetivo facilitar o acesso aos codigos
utilizados nesta pesquisa, permitindo que outros desenvolvedores, estudantes e interessados
possam visualizar e replicar a pesquisa, além de compreender as abordagens adotadas nas

implementagdes. Para visualizar o codigo completo das APIs desenvolvidas, utilize o seguinte

https://github.com/mgGabrielly/tcc-apis. git


https://github.com/mgGabrielly/tcc-apis.git
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4.2 CENARIOS DE TESTE

Os cendarios de teste e seus respectivos casos, exemplificados na Figura 15, foram
elaborados para avaliar o desempenho das APIs desenvolvidas com diferentes tecnologias,
utilizando a ferramenta k6 para medir o impacto de diversas cargas de usudrios e possibilitar
uma analise detalhada do desempenho em diferentes condigdes. Cada cenario foca em um tipo
especifico de requisi¢ao - GET, POST, PUT ou DELETE - ¢ inclui casos com uma quantidade
especifica de usuarios simultaneos, variando de 10 a 1000, permitindo uma comparagdo

abrangente do impacto das diferentes tecnologias na eficiéncia e escalabilidade das APIs.

Figura 15 - Mind Map dos cendrios de teste por tipo de requisicdo e seus respectivos casos por carga de usuarios.

Caso 1- 10 usudrios simultdneos

Caso 2 - 100 usudérios simultdneos

Cendrio 1: RequisicGo POST

Caso 3 - 500 usuarios simultaneos

Caso 4 - 1000 usuarios simultdneos

Caso 1 - 10 usuérios simultaneos

Caso 2 - 100 usuarios simultaneos

Cendrio 2: Requisi¢dio GET

Caso 3 - 500 usudarios simultaneos

Caso 4 - 1000 usuérios simultaneos

Cendrios de Testee
seus respectivos casos

Caso 1 - 10 usuarios simultaneos

Caso 2 - 100 usudrios simultdneos

Cendrio 3: Requisi¢cdo PUT

Caso 3 - 500 usudérios simultdneos

Caso 4 - 1000 usuérios simultdneos

Caso 1- 10 usuarios simultaneos

Caso 2 - 100 usuarios simultaneos

Cendrio 4: Requisi¢cdo DELETE

Caso 3 - 500 usudarios simultadneos

N N P

Caso 4 - 1000 usuérios simultaneos

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Foram realizadas comparacdes extensivas entre as trés APIs semelhantes, cada uma
desenvolvida com uma tecnologia diferente: Node.js, ASPNET Core e Go. Ao todo, foram
realizados 48 testes, abrangendo todas as combinacdes de tipos de requisi¢ao e quantidades de
usuarios, permitindo uma ampla analise do impacto das diferentes tecnologias na eficiéncia e

escalabilidade das APIs.

4.2.1 Cenario 1: Requisicio POST

O objetivo do Cenario 1 ¢ avaliar o desempenho das trés APIs ao lidar com requisi¢des
de criacdo (POST) sob diferentes niveis de carga. Para cada API, foram realizados os quatro
casos de testes distintos, cada um com uma carga especifica de usudrios simultdneos, e cada
teste teve a durag¢dao de 3 minutos.

No total, foram realizados 12 testes neste cenario, com quatro testes para cada API.

Espera-se que as respostas sejam retornadas com o status de sucesso 201 (Created).

4.2.2 Cenario 2: Requisicio GET

O objetivo deste cendrio ¢ avaliar o desempenho das APIs ao lidar com requisi¢des de
leitura de dados (GET) sob diferentes niveis de carga de usudrios. Os testes foram realizados
de forma independente para cada nivel de carga de usudrios simultaneos, com duragdo de 3
minutos de cada teste.

A expectativa € de que as respostas das requisigdes retornem o status de sucesso 200

(Ok) para os quatros testes realizados para cada API, totalizando 12 testes neste cenario.

4.2.3 Cenario 3: Requisicao PUT

O proposito deste cenario ¢ avaliar a performance das APIs na atualizagdo de dados
existentes (PUT) sob diferentes niveis de carga de usuarios simultaneos. Cada teste foi
conduzido com uma carga especifica de usudrios, com a duragdo de 3 minutos por teste.

Espera-se que as respostas das requisi¢des retornem o status 200 (Ok), o que
confirmaria que a atualizagdo dos dados ocorreu com sucesso e o recurso foi alterado. No

total, foram realizados quatro testes para cada API, somando 12 testes neste cenario.
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4.2.4 Cenario 4: Requisicio DELETE

Este cendrio tem como objetivo avaliar a performance das APIs ao executar operagdes
de exclusdo de dados (DELETE) sob diversas intensidades de carga de usudrios simultaneos.
Cada teste foi conduzido com um numero especifico de usuarios e teve a duragao de 3
minutos, permitindo a andlise do comportamento das APIs em diferentes condig¢des de carga.

A expectativa ¢ que as respostas das requisi¢des retornem o status 204 (No Content),
indicando que a exclusdo foi concluida com sucesso e sem necessidade de retornar conteudo.

Foram realizados quatro testes para cada API, totalizando 12 testes neste cenario.

4.3 DESENVOLVIMENTO DOS SCRIPTS DE TESTE

Para avaliar o desempenho das APIs, foi utilizado a ferramenta k6, desenvolvendo e
configurando os scripts de teste, que tém o objetivo de simular diferentes tipos de requisi¢cdes
e medir o desempenho das APIs sob diversas condi¢des de carga. A abordagem envolve a
criacdo de scripts que definem a configuracao dos testes, a 16gica para realizar as requisigoes
e a validagdo das respostas recebidas.

Os scripts de teste no k6 sao elaborados em JavaScript, permitindo uma configuragao
flexivel dos parametros necessarios para simular as interacdes com a API. A estrutura basica
dos scripts inclui a definicdo do numero de usudrios virtuais, a duracdo dos testes e os
cenarios de carga, com a logica de cada script projetada para realizar requisigdes especificas e

validar as respostas obtidas.

4.3.1 Script do Cenario 1: Requisi¢ao POST

O script desenvolvido para realizar requisi¢des POST a API, especificamente para a
criacdo de novos livros, foi projetado para verificar se o status de resposta indica sucesso. A
Figura 16 ilustra o codigo completo deste script, fornecendo uma visdo detalhada da
configuragdo e da logica utilizada. Todos os scripts de casos de teste seguem o mesmo

formato basico, variando apenas o nimero de usudrios simultineos.
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Figura 16 - Script do teste do caso 1, com 10 usuarios no cenario 1, requisi¢do POST.
import http from 'ké6/http’;
import { check, sleep } from 'ké";

export options = {
stages:
duration: '3m', target: 10

export default

url = "http://1o
uniqueTitle

payload = JSON.stringify(
title: uniqueTitle,
author: 'Autor’,
year: 2020,
numberPages: 250,
genreld: 'c86be521-d142-4a8e-9c2

3

params =

http.post(url, payload, params);

= check(res,
s & 201": (r) r.status === 201,

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Descrevendo cada parte do codigo, temos que:

e Importagoes: Importam os mddulos necessarios do k6 para realizar requisi¢coes
HTTP (http), verificar resultados (check) e adicionar pausas (sleep).

e C(Configuragdo do Teste: Configura o teste para durar 3 minutos com 10
usudrios virtuais simultdneos. O numero de usudrios virtuais foi ajustado
conforme o caso de teste.

e URL da API: Define a URL para onde as requisi¢oes POST sdo enviadas.

e Dados da Requisi¢do: A constante uniqueTitle gera um titulo Gnico para cada
livro usando variaveis do k6, enquanto que a constante payload cria o corpo da
requisicdo com dados do livro em formato JSON.

e C(abecalhos da Requisi¢do: params define que o contetido da requisi¢do ¢
JSON.

e Envio da Requisi¢ao: Na constante res ¢ enviada a requisicdo POST com o
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corpo e cabecalhos definidos.

Verificacdo da Resposta: success verifica se a resposta da API tem o status 201
(Created), confirmando que o livro foi criado com sucesso.

Intervalo entre Requisigdes: O sleep(1) adiciona uma pausa de 1 segundo entre

as requisi¢des para simular um intervalo realista.

4.3.2 Script do Cenario 2: Requisicdo GET

Para avaliar o desempenho da API em operagdes de leitura, foi desenvolvido um script

para realizar requisi¢des GET, focado na recuperacdo de dados de livros. A Figura 17 mostra

o codigo detalhado deste script, oferecendo uma visdo clara da configuragdo e da légica

empregada.

Figura 17 - Script do teste do caso 1, com 10 usuarios no cenario 2, requisi¢do GET.

import http from "k6/
import { check, sleep

export options =
stages: |
duration: '3m’', target: 10 },

O {
): //1localhost:3000/books " ;

http.get(url);

= check(res,
tus é 200": (r) r.status === 200,

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Explicando cada parte do cédigo, temos que:

Importagdes: Sdo importados os modulos necessarios do k6 para realizar
requisicdes HTTP (http), validar os resultados (check) e adicionar pausas
(sleep).

Configuracdo do Teste: Define que o teste deve durar 3 minutos com 10
usuarios virtuais simultaneos, sendo ajustado conforme o caso de teste.

URL da API: Especifica a URL de onde os dados dos livros serao recuperados



60

através das requisicoes GET.

e Envio da Requisigdo: res executa a requisi¢do GET para a URL especificada.

e Verificagdo da Resposta: success verifica se a resposta tem o status 200 (Ok),
garantindo que os dados foram recuperados com sucesso.

e Intervalo entre Requisi¢des: Para simular um intervalo realista, o sleep(1)

insere uma pausa de 1 segundo entre as requisi¢des.

4.3.3 Script do Cenario 3: Requisi¢cao PUT

O script desenvolvido para realizar requisi¢des PUT a API, focado na atualizacdo de
dados de livros, foi projetado para garantir que a API responda adequadamente e informe se a
atualiza¢do foi bem sucedida. A descricdo a seguir detalha cada parte do codigo antes de
visualizar o cddigo completo na Figura 18. O niimero de usuérios simultaneos ¢ o tinico dado

que varia conforme o caso de teste especifico.

e Importagdes: Importam os modulos necessarios do k6 para realizar requisi¢des
HTTP (http), verificar resultados (check), agrupar requisi¢des (group), €
adicionar pausas (sleep).

e Funcdo getResourcelds: Realiza uma requisigdo GET para obter IDs de
recursos existentes na API, que sdo necessdrios para atualizar registros
especificos, verificando se a resposta ¢ bem sucedida e para extrair os IDs dos
livros.

e Funcdo setup: Chama getResourcelds para obter e retornar os IDs dos livros
antes de iniciar os testes.

e Configuracdo do Teste: Define que o teste deve durar 3 minutos com 10
usudrios virtuais simultaneos, ajustando conforme o caso de teste.

e URL da API: Especifica a URL para onde as requisi¢des PUT serdo enviadas
para atualizar os dados dos livros, utilizando IDs extraidos anteriormente.

e Dados da Requisi¢do: payload ¢ criado com dados atualizados do livro em
formato JSON, com um titulo Uinico para cada requisicao.

e C(Cabecalhos da Requisicdo: params define que o conteido da requisi¢ao ¢
JSON.

e Envio da Requisi¢do: putResponse envia a requisigdo PUT com o corpo e

cabecalhos definidos para um ID especifico.
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e Verificagdo da Resposta: success verifica se a resposta da API possui o status
200 (Ok), confirmando que a atualizacao foi realizada com sucesso.
e Intervalo entre Requisi¢des: sleep(1) adiciona uma pausa de 1 segundo entre as

requisi¢oes para simular um intervalo realista.

Figura 18 - Script do teste do caso 1, com 10 usuarios no cenario 3, requisi¢do PUT.
ort http from 'k6/http

F]

t { check, group, sleep }

resourcelds
currentIndex

getResourcelds() {
> = http.ge

.json();
s.length > ©
ources.mapiresource resource.id);

console.error( 'Nent curs trado para atualizacd

eturr =

setup() {
resourcelds = getResourcelds();

returr resourcelds j;

duration: '3m’, target:

= data;
group( 'PU
idTolUse Ids[currentIndex];
currentIndex = (currentIndex + 1) % res
iniqueTitle Book-NPM

title:

author: '"Author
year: 2021,
numberPages:

genreld:
);

Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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4.3.4 Script do Cenario 4: Requisi¢io DELETE

Para avaliar o desempenho da API em operagdes de exclusdo, foi desenvolvido um
script para realizar requisigdes DELETE, focado na remogdo de livros. A Figura 19 mostra o
codigo detalhado deste script, oferecendo uma visdo clara da configuracdo e da ldgica
empregada. O codigo para DELETE ¢ bastante semelhante ao do PUT, com a principal

diferenca sendo o tipo de operacao HTTP executada.

Figura 19 - Script do teste do caso 1, com 10 usudrios no cenario 4, requisi¢io DELETE.
ort http from 'ké/http’;

import { check, group, sleep } from ‘ké6';

resourcelds = [];
currentIndex = 0;

getResourceIds() {
get se = http.get( http://]

r.status

s = Response.json();

.length > @)
return resources.map(resource resource.id);
else {
console.error( 'Nenhum recurso encontrado para excl
return

»

ort setup() {
resourcelds = getResourcelds();
return { resourcelds };

options = { stages: [ { duration: '3m’, target: 10
ault (data) {
resourcelds } = data;
group( 'DELETE book’
idToUse ourcelds[currentIndex];
currentIndex = (currentIndex + 1) % re
deleteResponse = http.del( http:,

r.status === 204,

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Descrevendo cada parte do codigo, temos que:
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e Importagdes: Importam os mddulos necessarios do k6 para realizar requisi¢coes
HTTP (http), verificar resultados (check), agrupar requisicdes (group), e
adicionar pausas (sleep).

e Funcdo getResourcelds: Realiza uma requisicdo GET para obter IDs de
recursos existentes na API, que sdo necessarios para excluir registros
especificos.

e Funcdo setup: Antes de iniciar os testes, ¢ chamada getResourcelds para obter
e retornar os IDs dos livros.

e Configuracdo do Teste: Define que o teste deve durar 3 minutos com 10
usuarios virtuais simultaneos, ajustando conforme o caso de teste.

e URL da API: Especifica a URL para onde as requisigdes DELETE serao
enviadas para remover os livros, utilizando IDs extraidos anteriormente.

e Envio da Requisi¢do: deleteResponse envia a requisicio DELETE com o ID do
livro a ser excluido.

e Verificagdo da Resposta: success verifica se a resposta da API possui o status
204 (No Content), confirmando que a exclusao foi realizada com sucesso.

e Intervalo entre Requisi¢des: sleep(1) adiciona uma pausa de 1 segundo entre as
requisi¢des para simular um intervalo realista.

4.4 EXECUCAO DOS TESTES

A execucdo dos testes ¢ uma fase crucial para validar o desempenho das APIs com as

diferentes tecnologias, com o processo abrangendo desde a preparacdo do ambiente até a

coleta e analise dos resultados, foram realizadas as seguintes etapas:

1.

Configuracdo do ambiente para assegurar o funcionamento correto de todas as
APIs, incluindo a verificagdo de que cada instincia estivesse acessivel e
operando conforme o esperado.

Os scripts de teste desenvolvidos para a ferramenta k6 também foram
revisados e ajustados para garantir que estivessem prontos para simular as
diferentes cargas de usudrios.

Execug¢dao do comando de teste, conforme ilustrado na Figura 20. Onde ¢

passado o caminho do arquivo de teste.
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Figura 20 - Exemplo do comando de execucdo do teste com ko.

KG run script-post-10.js

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Durante a execucgdo dos testes, foram monitoradas métricas essenciais como o tempo
de resposta e a taxa de sucesso das requisigoes. Apds a conclusao de cada teste, os resultados
foram exibidos no terminal, sendo coletados e registrados em arquivos para posterior analise.
A Figura 21 mostra um exemplo dos resultados obtidos, conforme exibidos no terminal apos a

execucao de um teste.

Figura 21 - Resultado exibido no terminal do teste no cenario 2 (GET) para o caso 1 (10 usuarios).

checks
data_received
data_sent
http_req_blocked
http_req_connecting
http req_duration
{ expected response:true }
http req_failed

http_req_receiving

http req_sending

http req_tls handshaking
http_req waiting
http_regs

iteration duration
iterations

Vvus
Vus_max

Fonte: Elaborada pela autora (2024).

As principais métricas analisadas incluem o percentual de requisi¢des que retornam
com sucesso € as métricas apresentadas no http _req duration relacionadas ao tempo de

resposta, que sao:

e Tempo Médio de Resposta (avg): Tempo médio que a API levou para
responder a uma requisicao.

e Tempo Minimo de Resposta (min): O menor tempo registrado para uma
resposta.

e Tempo Maximo de Resposta (max): O maior tempo registrado para uma

resposta.

Essas métricas fornecem uma visao detalhada do desempenho das APIs sob diferentes
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tecnologias, possibilitando uma andlise comparativa da eficiéncia e escalabilidade das
implementagdes. Ao avaliar o tempo de resposta, o percentual de sucesso das requisi¢des e
outras métricas de desempenho, ¢ possivel identificar qual tecnologia oferece o melhor
desempenho para APIs RESTful.

Essa analise ¢ fundamental para determinar o impacto das tecnologias na performance
das APIs, ajudando a selecionar a solu¢do mais adequada para atender aos requisitos de

desempenho desejados, especialmente em relacao ao tempo de resposta.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos testes de
desempenho realizados nas APIs, incluindo a apresentacdo dos dados coletados, a discussao
dos cenérios testados, e a interpretacdo dos resultados observados. Cada cenario sera descrito
conforme as condi¢des de carga aplicadas, correspondendo a cada caso dentro do cenario. Os
resultados serdo apresentados por meio de graficos, seguidos por uma discussao critica sobre

o desempenho das APIs testadas utilizando a ferramenta k6.

5.1 RESULTADOS DO CENARIO 1: METODO POST

O Cenédrio 1 foi projetado para avaliar o desempenho das APIs ao lidar com
requisi¢des de criacdo de dados (POST) sob diferentes niveis de carga de usudrios
simultaneos. Para cada API, foram realizados quatro casos de teste com diferentes volumes de

usudrios, que serao apresentados nas proximas segoes.

5.1.1 Resultados do Caso 1: 10 Usuarios Simultineos

A Figura 22 retrata o grafico que apresenta o tempo médio de resposta das trés APIs
desenvolvidas em Node.js (Nest]S), .NET (ASP.NET Core) e Go (Echo) ao processar
requisi¢des POST com 10 usudarios simultaneos. A métrica observada foi o tempo de resposta
médio, minimo e maximo, medidos em milissegundos (ms), que indica a eficiéncia de cada

API ao lidar com um volume leve de requisi¢cdes simultaneas.

Figura 22 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 10 Usuarios Simultaneos no Cenario 1.
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50 4
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Comparando os resultados obtidos, observa-se que a API em Node.j teve o melhor
desempenho médio com 3.28 ms, sendo mais rapida que as implementagdes em ASP.NET
Core (8.78 ms) e Go (10.88 ms). Esse comportamento pode ser explicado pela capacidade do
Node.js de processar requisi¢cdes de forma assincrona, o que € benéfico em cenarios de baixa
concorréncia.

A API em ASP.NET Core apresentou um desempenho intermedidrio, o que foi
superior ao Node.js. Este resultado pode ser atribuido a robustez do framework em lidar com
requisicoes HTTP, especialmente em ambientes controlados.

Por outro lado, a API em Go registrou um desempenho mais lento entre as trés
implementagdes. No entanto, ¢ importante destacar que o tempo maximo de resposta
observado no Go foi menor, apresentando uma diferenga minima entre o tempo maximo
(62.83 ms), médio (10.88 ms) e minimo (2.39 ms). Essa consisténcia indica que, apesar de ser
a implementagdo mais lenta em média, o Go demonstrou uma estabilidade significativa nos
tempos de resposta, o que pode ser vantajoso em sistemas que requerem previsibilidade no

desempenho.

5.1.2 Resultados do Caso 2: 100 Usuarios Simultaneos

No Caso 2, as APIs foram submetidas a uma carga mais intensa, com 100 usuarios
simultineos, para avaliar seu desempenho em um ambiente de concorréncia maior. Na Figura
23 abaixo, apresenta os resultados minimos, médios e maximos dos tempos de resposta para

as APIs em Node.js, ASP.NET Core ¢ Go.

Figura 23 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 100 Usuarios Simultaneos no Cenario
1.

175 A 174.20

Minimo
mm Média
EE Méximo
150 A

-
N
S

N
o
IS

81.03

Milissegundos
~

50 4
39.93

25 A
10.65 11.59 13.98
0.00 0.22 1.21
Node.js ASP.NET Core Go
APIs

Fonte: Elaborada pela autora (2024).



68

No cendrio de 100 usuarios simultdneos, o Node.js manteve sua posi¢cdo como a
implementagdo mais rapida em termos de tempo médio (10.65 ms), minimo (0 ms) e maximo
(39.93 ms), sugerindo que continua a lidar bem com o aumento da carga, mantendo tempos
minimos muito baixos e tempos maximos dentro de uma faixa aceitavel, apesar do aumento
significativo de usuarios.

API em ASP.NET Core registrou um tempo médio de 11.59 ms, com um tempo
minimo de 0.2247 ms e um tempo maximo significativamente elevado de 174.2 ms. Embora o
tempo médio seja competitivo com o do Node.js, o tempo méaximo muito alto revela
dificuldades em lidar com o aumento da carga, sugerindo que a API experimentou alguns
picos de laténcia ao processar as requisigdes.

O maior tempo médio, de 13.98 ms, foi novamente da APl em Go, que também
apresentou um tempo minimo de 1.21 ms e um tempo maximo de 81.03 ms. Apesar de ter o
tempo médio mais alto entre as trés implementagdes, o Go se destacou por sua estabilidade
em relacdo ao ASP.NET Core, apresentando uma variagdo significativamente menor entre os

tempos minimo € maximo.

5.1.3 Resultados do Caso 3: 500 Usuarios Simultineos

Para o Caso 3, onde as APIs foram testadas com 500 usuarios simultdneos, 0s
resultados demonstram um aumento significativo nos tempos de resposta. A Figura 24

apresenta os dados minimos, médios € maximos para cada implementagao.

Figura 24 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 500 Usudarios Simultaneos no Cenario
1.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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A API em Node.js apresentou um tempo médio de resposta de 31.49 ms, com um
tempo minimo de 0 ms e um maximo de 178.69 ms. Embora ainda tenha se destacado como a
mais rapida, a laténcia aumentou em relacdo ao cenario anterior, evidenciando desafios em
lidar com cargas mais pesadas.

A API em ASP.NET Core teve um desempenho médio de 32 ms, com um minimo de
0.2247 ms e um maximo elevado de 403.9 ms, indicando que, apesar do tempo médio
competitivo, a laténcia maxima se tornou um problema significativo sob carga intensa.

Por fim, a API em Go apresentou o tempo médio mais alto, de 113.09 ms, com um
minimo de 1.59 ms e um maximo alarmante de 6860 ms, refletindo uma degradagdo
acentuada no desempenho sob pressdo, ndo conseguindo manter sua estabilidade em alta
concorréncia, levantando questdes sobre sua adequagdo para sistemas que exigem

desempenho previsivel.

5.1.4 Resultados do Caso 4: 1000 Usuarios Simultaneos
No Caso 4, com 1000 usuarios simultaneos, os resultados indicam uma pressao ainda

maior sobre as APIs, como mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 1000 Usuérios Simultdneos no Cenario
1.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A API em Node.js registrou um tempo médio de resposta de 53.05 ms, com um
minimo de 0 ms e um maximo de 223.16 ms, mantendo-se relativamente rapida, mas
enfrentando um aumento consideravel nos tempos de resposta.

A API em ASP.NET Core apresentou um desempenho médio de 47.85 ms, com
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minimos de 0 ms e maximos de 401.8 ms, destacando-se como a mais rapida neste cenario,
embora ainda enfrente desafios de laténcia maxima.

Por outro lado, a API em Go experimentou uma degradacao severa, com um tempo
médio de 1370 ms, minimos de 0 ms e um maximo alarmante de 63000 ms. Essa disparidade
extrema evidencia uma falha critica em manter um desempenho aceitavel sob alta
concorréncia, questionando a viabilidade do Go para aplicagdes que necessitam de respostas

rapidas e consistentes.

5.2 RESULTADOS DO CENARIO 2: METODO GET

O Cenario 2 foi projetado para avaliar o desempenho das APIs ao lidar com
requisi¢des de leitura de dados (GET) sob diferentes niveis de carga de usudrios simultaneos.
Assim como no Cenario 1, foram realizados quatro casos de teste com volumes variados de

usuarios, que serdo descritos nas segdes seguintes.

5.2.1 Resultados do Caso 1: 10 Usuarios Simultineos

A Figura 26 apresenta o grafico que ilustra o tempo médio de resposta das trés APIs
desenvolvidas em Node.js, ASPNET Core ¢ Go ao processar requisigdes GET com 10
usudrios simultdneos. As métricas observadas incluem os tempos de resposta minimo, médio
e maximo, medidos em milissegundos (ms), que refletem a eficiéncia de cada API em um

ambiente de baixa concorréncia.

Figura 26 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 10 Usuarios Simultaneos no Cenario 2.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).
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Os resultados revelam que a API em Node.js teve um tempo médio de resposta de
4327 ms, com um minimo de 15.06 ms e um maximo de 354.39 ms. Embora tenha
apresentado um desempenho razoavel, a laténcia maxima indica a possibilidade de picos sob
determinadas condigoes.

Em contraste, a APl em ASP.NET Core destacou-se com um tempo médio de apenas
10.73 ms, um minimo de 6.28 ms ¢ um maximo de 37.19 ms, demonstrando uma eficiéncia
superior sob essa carga leve.

Por fim, a API em Go apresentou um tempo médio de 20.21 ms, com minimos de 6.78
ms ¢ maximos de 347.24 ms, mostrando-se competitiva, mas ndo tdo eficiente quanto o
ASP.NET Core. Esses resultados indicam que, para cargas leves, o ASPNET Core se
sobressaiu em eficiéncia, enquanto o Node.js € o Go apresentaram variagcdes maiores nos

tempos maximos de resposta.

5.2.2 Resultados do Caso 2: 100 Usuarios Simultineos

A Figura 27 apresenta os dados de desempenho das APIs ao processar requisi¢des
GET com 100 usudrios simultaneos. As métricas observadas incluem os tempos de resposta
minimo, médio e maximo, medidos em milissegundos (ms), refletindo a capacidade das APIs

sob uma carga mais intensa.

Figura 27 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 100 Usuarios Simultaneos no Cenario
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Os resultados mostram que a APl em Node.js teve um tempo médio de resposta

alarmante de 4740 ms, com um minimo de 174.11 ms e um maximo de 17830 ms,
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evidenciando uma degradacdo significativa em relagdo ao cendrio anterior.

A API em ASP.NET Core apresentou um desempenho médio de 934.95 ms, com um
minimo de 47.58 ms e um méximo de 2410 ms, indicando uma capacidade melhor em lidar
com a carga, mas ainda com tempos elevados.

A API em Go também apresentou tempos elevados, com um tempo médio de 1010 ms,
minimos de 55.87 ms e maximos de 6390 ms. O Node.js, em particular, mostrou a maior
degradacao de desempenho, sugerindo que pode ndo ser tdo eficiente em cenarios de alta

concorréncia.

5.2.3 Resultados do Caso 3: 500 Usuarios Simultineos

A Figura 28 apresenta os dados de desempenho das APIs ao processar requisi¢des
GET com 500 usuérios simultaneos. As métricas observadas incluem os tempos de resposta
minimo, médio e maximo, medidos em milissegundos (ms), refletindo a capacidade das APIs

sob uma carga ainda mais intensa.

Figura 28 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 500 Usuarios Simultaneos no Cenario
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Comparando os resultados, observa-se que a APl em Node.js teve um desempenho
médio de 1870 ms, com um minimo de 0 ms e um maximo alarmante de 60000 ms. Esse
aumento significativo nos tempos de resposta indica que o Node.js enfrentou sérios desafios
sob alta concorréncia, dificultando sua capacidade de escalar eficientemente.

A API em ASP.NET Core, por sua vez, apresentou um desempenho médio de 28440

ms, com minimos de 0 ms e maximos também de 60000 ms. Apesar de ser a implementagao
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com maior tempo médio, sua capacidade de lidar com requisi¢cdes em cendrios de alta carga
ficou clara, mas com uma laténcia preocupante.

Ja a API em Go, com um tempo médio de 10050 ms, minimos de 0 ms € maximos de
60000 ms, demonstrou uma degradagdo consideravel, mas ainda inferior a do ASP.NET Core.
Essa situacdo evidencia que, sob uma carga de 500 usuarios, todas as implementacdes lutaram
para manter um desempenho aceitavel, ressaltando a necessidade de otimizagdo em ambientes

de alta concorréncia.

5.2.4 Resultados do Caso 4: 1000 Usuarios Simultineos

Para o Caso 4, a andlise do desempenho das APIs com 1000 usuarios simultaneos ¢
apresentada na Figura 29, onde ¢ possivel observar as métricas de tempos de resposta,
incluindo os valores minimos, médios € maximos, todos medidos em milissegundos (ms), que

ilustram como cada API se comportou sob uma carga extremamente elevada.

Figura 29 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 1000 Usuarios Simultdneos no Cenario
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Os resultados mostram que a API em Node.js teve um tempo médio de resposta de
406.42 ms, com um minimo de 0 ms e um maximo de 60000 ms. Apesar de apresentar uma
melhoria em relagdo ao cenario anterior, a laténcia méxima ainda levanta preocupagdes sobre
a capacidade de gerenciamento de picos de carga.

A API em ASP.NET Core, com um tempo médio de 888.82 ms, minimos de 0 ms e
maximos de 63000 ms, demonstrou um desempenho que, embora inferior ao Node.js, ainda

apresenta desafios significativos em situagdes de alta concorréncia. A laténcia maxima sugere
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que houve dificuldades em manter a eficiéncia sob carga pesada.

A API em Go, por sua vez, registrou um tempo médio de 571.74 ms, com minimos de
0 ms e maximos de 61000 ms. Seu desempenho médio foi melhor do que o do ASP.NET
Core, mas a variacdo nos tempos maximos continua sendo uma preocupacao. No geral, esses
resultados ressaltam a necessidade de otimizacdo para todas as implementagdes,

especialmente em cenarios de alta concorréncia.

5.3 RESULTADOS DO CENARIO 3: METODO PUT

O Cenario 3 foi elaborado para avaliar o desempenho das APIs ao processar
requisicoes de atualizagdo de dados (PUT) sob diferentes niveis de carga de usudrios
simultdneos. Assim como nos cenarios anteriores, foram realizados quatro casos de teste com

volumes variados de usuarios, cujos resultados serdo detalhados nas segdes a seguir.

5.3.1 Resultados do Caso 1: 10 Usuarios Simultineos

A Figura 30 ilustra os dados de desempenho das APIs ao processar requisicdes PUT
com 10 usuarios simultdneos. As métricas observadas incluem os tempos de resposta minimo,
médio e maximo, medidos em milissegundos (ms), que refletem a eficiéncia das APIs em um

ambiente de baixa concorréncia.

Figura 30 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 10 Usuarios Simultaneos no Cendrio 3
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Os resultados revelam que a API em Node.js teve um tempo médio de resposta de 4.99

ms, com um minimo de 0.1131 ms e um maximo de 48.09 ms. Esse desempenho sugere que a
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API foi capaz de lidar eficientemente com a carga leve, mantendo tempos de resposta muito
competitivos.

A API em ASP.NET Core apresentou um tempo médio de 10.77 ms, com um minimo
de 0.5165 ms e um maximo de 257.91 ms, mostrando-se eficaz, embora com uma variacao
maior no tempo maximo.

Por fim, a API em Go registrou um tempo médio de 11.03 ms, com minimos de 2.49
ms e maximos de 37.73 ms, indicando que, apesar de um desempenho ligeiramente inferior a

média, a implementacdo em Go se destacou pela consisténcia nos tempos de resposta.

5.3.2 Resultados do Caso 2: 100 Usuarios Simultineos

Neste segundo caso, foi analisado o desempenho das APIs ao processar requisi¢des
PUT com 100 usuarios simultdneos. Os dados sdo apresentados na Figura 31 e revelam as
métricas de tempo de resposta minimo, médio e maximo em milissegundos (ms),

proporcionando uma visao clara do desempenho sob carga mais intensa.

Figura 31 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 100 Usuarios Simultaneos no Cenario
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Os resultados mostram que a API em Node.js teve um tempo médio de resposta de
12.62 ms, com um minimo de 0 ms e um maximo de 442.07 ms. Embora tenha se comportado
bem, a laténcia maxima sugere que a API pode ter enfrentado desafios em alguns picos de
carga.

A API em ASP.NET Core, com um tempo médio de 17.4 ms, minimos de 0.2926 ms e

maximos de 528.95 ms, demonstrou uma resposta relativamente sélida, mas a variagdo nos
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tempos maximos indica que pode ter enfrentado dificuldades em momentos de alta
concorréncia.

A API em Go, por sua vez, registrou um tempo médio de 13.91 ms, com minimos de
1.94 ms e maximos de 169.93 ms. Embora tenha se destacado com um desempenho médio
competitivo, a consisténcia nos tempos de resposta foi um ponto positivo, mostrando que a

implementagao ¢ capaz de lidar com a carga de maneira eficiente.

5.3.3 Resultados do Caso 3: 500 Usuarios Simultaneos

No Caso 3, o foco foi no desempenho das APIs ao lidar com requisi¢des PUT em um
cenario de 500 usuarios simultaneos. Os resultados, ilustrados na Figura 32, apresentam os
tempos de resposta minimo, médio e maximo, medidos em milissegundos (ms), refletindo a

capacidade das APIs de gerenciar essa carga significativa.

Figura 32 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 500 Usudarios Simultaneos no Cenario
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A API em Node.js se destacou com um tempo médio de 31.13 ms, apresentando um
minimo de 0 ms e um maximo de 1740 ms. Apesar de sua média competitiva, o tempo
maximo elevado indica que a API pode ter enfrentado alguns desafios em momentos de pico
de carga.

Por outro lado, a API em ASP.NET Core teve um desempenho médio de 28.51 ms,
com minimos de 0 ms e maximos de 786.19 ms. Esse resultado mostra que, embora tenha
mantido um desempenho semelhante ao Node.js, a laténcia maxima sugere que também

enfrentou dificuldades sob alta concorréncia.
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Ja a API em Go, com um tempo médio de 166.3 ms, minimos de 0 ms e maximos
alarmantes de 11290 ms, apresentou um cendrio preocupante, pois a grande variacdo nos
tempos de resposta destaca uma degradacdo significativa sob carga intensa, levantando

questdes sobre sua adequacao para cenarios que exigem um desempenho estavel.

5.3.4 Resultados do Caso 4: 1000 Usuarios Simultineos

Para o Caso 4, foi observado o desempenho das APIs ao processar requisicdes PUT
com 1000 usudrios simultaneos. Os resultados, apresentados na Figura 33, destacam os
tempos de resposta minimo, médio e maximo em milissegundos (ms), revelando como cada

API se comportou sob uma pressao extrema.

Figura 33 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 1000 Usuarios Simultdneos no Cenario
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A API em Node.js teve um tempo médio de 138.98 ms, com um minimo de 0 ms € um
maximo impressionante de 22840 ms. Embora tenha mantido um desempenho relativamente
bom, a laténcia maxima sugere que enfrentou dificuldades em momentos criticos.

A API em ASP.NET Core registrou um tempo médio de 44.2 ms, com minimos de 0
ms ¢ maximos de 624.06 ms. Esse desempenho mostra que, apesar de ser a mais rapida em
comparagdo com as demais, também lidou com variagdes significativas durante a carga
intensa.

Por fim, a API em Go apresentou um tempo médio de 1130 ms, com minimos de 2.3
ms e um maximo alarmante de 52290 ms, indicando uma degradacdo severa, evidenciando a

incapacidade de manter um desempenho aceitavel sob alta concorréncia.
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5.4 RESULTADOS DO CENARIO 4: METODO DELETE

O quarto cenario foi elaborado para avaliar o desempenho das APIs ao processar
requisi¢des DELETE, considerando diferentes niveis de carga de usuérios simultdneos. Para
cada API, foram realizados testes em quatro casos distintos, comegando com 10 usudrios

simultaneos.

5.4.1 Resultados do Caso 1: 10 Usuarios Simultineos

Os resultados, apresentados na Figura 34, mostram os tempos de resposta minimo,

médio e maximo em milissegundos (ms) para cada uma das APIs.

Figura 34 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 10 Usuérios Simultdneos no Cenario 4.
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A API em Node.js teve um tempo médio de resposta de 6.13 ms, com um minimo de 0
ms ¢ um maximo de 52.24 ms, indicando que a API foi eficiente sob uma carga leve.

Porém, a APl em ASP.NET Core destacou-se com um tempo médio de 3.34 ms, com
minimos de 0 ms e maximos de 198.86 ms, tornando-se a mais rapida do grupo, refletindo sua
robustez em situacdes de baixa concorréncia.

Por sua vez, a API em Go registrou um tempo médio de 7.4 ms, com um minimo de
1.55 ms e um maximo de 31.27 ms. Apesar de ficar atras das outras em média, ainda

apresentou um desempenho aceitavel para esse nivel de usudrios simultaneos.
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5.4.2 Resultados do Caso 2: 100 Usuarios Simultaneos

No segundo caso, foi analisado o desempenho das APIs ao lidar com requisigdes
DELETE em um cenério de 100 usuarios simultaneos. Os resultados, exibidos na Figura 35,
oferecem uma visdo abrangente dos tempos de resposta minimo, médio e méaximo em

milissegundos (ms), permitindo uma compara¢ao mais aprofundada entre as implementacdes.

Figura 35 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 100 Usuarios Simultaneos no Cenario
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

Para a API em Node.js, o tempo médio de resposta foi de 12.57 ms, com um minimo
de 0.1732 ms e um maximo de 195.41 ms. Embora a média tenha apresentado um aumento
em relagdo ao cenario anterior, o tempo minimo ainda indica uma boa capacidade de resposta
em condig¢des leves de carga.

A API em ASP.NET Core teve um desempenho impressionante, com um tempo médio
de apenas 3.4 ms. Com um minimo de 0 ms e um maximo de 184.09 ms, essa implementacao
se destacou como a mais eficiente, mantendo uma laténcia baixa mesmo sob uma carga maior
de usuarios.

Por fim, a API em Go, por sua vez, apresentou um tempo médio de 7.18 ms, com um
minimo de 0.5148 ms e um maximo de 172.72 ms. Embora tenha melhorado em comparagao
ao cenario anterior, ainda ndo alcancou a eficiéncia das outras duas APIs, mas seu

desempenho ¢ aceitavel considerando o aumento na concorréncia.
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5.4.3 Resultados do Caso 3: 500 Usuarios Simultineos

No terceiro caso, foi investigado o desempenho das APIs ao processar requisi¢des
DELETE com 500 usuarios simultaneos. Os dados, apresentados na Figura 36, oferecem uma
analise detalhada dos tempos de resposta minimo, médio e médximo em milissegundos (ms),

evidenciando como as diferentes implementagdes lidaram com uma carga substancial.

Figura 36 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 500 Usuarios Simultaneos no Cenario
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A API em Node.js mostrou um tempo médio de resposta de 252.18 ms, com um
minimo de 0 ms e um maximo de 1960 ms, mostrando um aumento na laténcia média, em
comparagdo aos cenarios anteriores, o que reflete a dificuldade em gerenciar requisigdoes sob
uma carga mais intensa. No entanto, o tempo minimo de 0 ms indica que, em algumas
situacdes, a API foi capaz de processar requisi¢des rapidamente, mostrando sua capacidade de
escalar.

Por outro lado, a API em ASP.NET Core, apresentou um desempenho notavel, com
um tempo médio de apenas 13.07 ms. Com um minimo de 0 ms e um méaximo de 309.86 ms,
essa implementacdo manteve uma excelente eficiéncia sob pressdo, destacando-se pela
robustez do framework em gerenciar concorréncia.

A API em Go, embora tenha mostrado uma média de 62.55 ms, apresentou um
minimo de 1.22 ms e um maximo de 4050 ms. O aumento significativo no tempo maximo
sugere uma degradacdo consideravel sob alta carga, levantando preocupacdes sobre a
consisténcia do desempenho em situagdes de estresse, o que pode impactar em aplicagdes que

requerem respostas previsiveis e rapidas.
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5.4.4 Resultados do Caso 4: 1000 Usuarios Simultineos

No quarto e ultimo caso, foi avaliado o desempenho das APIs ao processar requisi¢coes
DELETE sob uma carga extrema de 1000 usuarios simultaneos. Os resultados, apresentados
na Figura 37, oferecem uma andlise abrangente dos tempos de resposta minimo, médio e

maximo em milissegundos (ms), refletindo como cada API se comportou sob pressdo intensa.

Figura 37 - Tempo Médio, Minimo e Maximo de Resposta das APIs com 1000 Usuarios Simultdneos no Cenario
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Fonte: Elaborada pela autora (2024).

A API em Node.js registrou um tempo médio de resposta de 1060 ms, com um
minimo de 0 ms e um maximo de 15,260 ms. Embora ainda tenha demonstrado capacidade de
resposta em algumas situacdes, o aumento significativo na laténcia média indica que a API
teve dificuldades em lidar com a carga elevada, o que pode impactar a experiéncia do usuario
em aplicacdes criticas.

Como destaque, a API em ASP.NET Core apresentou um tempo médio de apenas
25.06 ms, um minimo de 0 ms ¢ um maximo de 757.41 ms. Esse desempenho impressionante
reforca a robustez do ASP.NET Core em cenarios de alta concorréncia, sugerindo que essa
implementagdo ¢ mais capaz de manter a eficiéncia mesmo quando submetida a pressdes
severas.

Por outro lado, a API em Go apresentou um tempo médio de 1460 ms, com um
minimo de 1.78 ms e um méximo alarmante de 62,000 ms. Essa disparidade significativa no
tempo maximo evidencia uma falha critica em manter um desempenho aceitavel sob carga
extrema, levantando sérias questdes sobre a viabilidade da implementacdo em Go para

aplicagdes que exigem respostas rapidas e consistentes.
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5.5 ANALISE COMPARATIVA

Os resultados obtidos a partir dos testes de desempenho realizados nas APIs
desenvolvidas em Node.js, ASP.NET Core e Go indicam diferengas consideraveis quanto a
capacidade de cada tecnologia em lidar com diferentes niveis de carga de usuarios
simultineos.

Nos cenarios com baixa concorréncia, como no teste com 10 usuarios simultaneos, a
API em Node.js apresentou os melhores tempos médios de resposta, beneficiando-se de sua
arquitetura assincrona, especialmente em requisi¢des POST. Entretanto, conforme o ntimero
de usuarios simultdneos aumentou, foi possivel observar uma degradacdo acentuada no
desempenho.

Em cendrios com 500 e 1000 usuarios simultaneos, a laténcia maxima disparou,
sugerindo que o Node.js tem dificuldades em manter um desempenho estavel sob alta
concorréncia. Portanto, para sistemas que exigem baixa laténcia em situacdes de carga leve, o
Node.js ¢ uma opg¢do eficiente, mas para cenarios de alta demanda, sua performance ¢é
comprometida.

A API desenvolvida em ASP.NET Core demonstrou um desempenho consistente,
destacando-se principalmente em cenarios de alta concorréncia, mesmo sob cargas intensas,
como nos testes com 500 e 1000 usuarios simultaneos, a APl manteve tempos médios de
resposta competitivos, € embora tenha apresentado picos de laténcia mdxima em alguns
momentos, esses foram menores em comparacao as outras tecnologias testadas. Essa robustez
torna o ASPNET Core uma escolha recomendada para sistemas que precisam lidar com
grandes volumes de requisi¢cdes simultaneas, sem comprometer a performance de forma
significativa.

A API em Go apresentou um comportamento interessante ao longo dos testes, pois em
cenarios com baixa concorréncia, o Go ndo foi tdo eficiente quanto o Node.js ou ASPNET
Core, apresentando tempos médios de resposta mais altos. No entanto, a consisténcia nos
tempos de resposta, com pouca variagdo entre os tempos minimo € maximo, foi um ponto
positivo nos testes com até 100 usuarios simultaneos. Porém, a medida que a carga de
usuarios aumentou, a API em Go experimentou uma degradacao significativa no desempenho,
com picos de laténcia alarmantes no cenario com 1000 usuarios, indicando que, para cenarios
de concorréncia extrema, o Go necessita de otimizagdes adicionais para evitar
comprometimentos severos na performance.

Com base nos testes realizados, a escolha da tecnologia mais adequada dependera do
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cenario de uso da aplicagdo. Se a prioridade for alta escalabilidade e estabilidade sob grandes
volumes de requisicdes, o ASP.NET Core mostrou-se a melhor opg¢do, oferecendo um
equilibrio entre desempenho e consisténcia. O Node.js ¢ uma boa escolha para cenarios de
baixa carga, onde sua arquitetura assincrona pode ser explorada ao méximo, mas nio se
mostrou tdo eficiente sob alta concorréncia. Por fim, o Go, embora ofereca previsibilidade nos
tempos de resposta sob carga moderada, precisaria de ajustes significativos para ser viavel em

sistemas com alta demanda concorrencial.
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6. CONCLUSOES

Neste capitulo, serdo apresentadas as consideracoes finais deste estudo, que analisou o
desempenho de trés tecnologias populares para o desenvolvimento de APIs RESTful: Node.js
com Nest]S, ASPNET Core e Go com Echo. Além de resumir os principais resultados
obtidos, serdo discutidas as limitacdes da pesquisa e apresentadas sugestdes para trabalhos

futuros.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou avaliar o desempenho de trés tecnologias populares no
desenvolvimento de APIs RESTful: Node.js com Nest]JS, ASPNET Core, ¢ Go com Echo,
utilizando a ferramenta k6 para simular diferentes cendrios de carga e medir o tempo de
resposta das APIs, proporcionando uma andlise detalhada das suas capacidades e limitagdes.
Os resultados revelaram variantes importantes sobre o comportamento de cada tecnologia sob
diversas condigdes, oferecendo uma visdo mais clara sobre suas aplicabilidades em diferentes
contextos.

A principal contribuicdo desta pesquisa foi a comparagdo empirica e detalhada do
desempenho das APIs em trés tecnologias distintas. Ao realizar testes controlados com
diferentes niveis de carga de usudrios, este estudo forneceu insights importantes sobre o
comportamento de cada plataforma, especialmente em termos de tempo de resposta e
consisténcia sob alta concorréncia.

Os resultados ressaltam a necessidade de considerar cuidadosamente a escolha da
tecnologia em cenarios de alta concorréncia, especialmente para aplicagdes onde a laténcia ¢é
uma preocupagdo central. A performance da API em ASPNET Core, em particular, a
posiciona como uma opg¢ao solida para sistemas que precisam suportar grandes volumes de
requisi¢des simultaneas.

Essa pesquisa também contribuiu para a literatura ao oferecer uma anélise pratica e
replicavel para desenvolvedores e arquitetos de software que precisam tomar decisdes
informadas sobre a escolha de tecnologias para o desenvolvimento de APIs escalaveis e
eficientes. A utilizacdo de ferramentas amplamente aceitas, como o k6, torna este estudo util

para a comunidade, pois fornece um modelo para futuras analises de desempenho.

6.2 LIMITACOES DA PESQUISA

Como em qualquer estudo empirico, este trabalho apresentou algumas limitagdes. Em
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primeiro lugar, os experimentos foram realizados em um ambiente controlado, com
especificagdes de hardware fixas, o que pode ndo refletir totalmente os desafios enfrentados
em ambientes de produgdo com diferentes arquiteturas e infraestruturas.

Outro ponto a ser destacado ¢ que o foco foi exclusivamente no tempo de resposta
como métrica de desempenho. Embora essa métrica seja fundamental, outros fatores, como
uso de memoria e escalabilidade horizontal, poderiam complementar a analise e fornecer uma

visdo mais completa das capacidades de cada tecnologia.

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para futuros estudos, sugere-se ampliar o escopo da pesquisa em algumas direcdes:

1. Exploracdo de outras tecnologias: Investigar o desempenho de outras
linguagens e frameworks emergentes para APIs RESTful, como Rust ou
Python com FastAPI, para ampliar o escopo de comparagao.

2. Incluir outras arquiteturas de APIs: Analisar o uso de arquiteturas como
GraphQL e gRPC, permitiria uma analise mais abrangente, comparando nao
apenas tecnologias, mas também estilos de comunicagdo entre sistemas.

3. Impacto de outras métricas de desempenho: Avaliar o uso de CPU e consumo
de memoria, proporcionando uma analise mais detalhada do comportamento
das tecnologias testadas.

4. Impacto de laténcia e rede: Realizar testes que simulam diferentes condi¢des
de rede e laténcia para analisar como essas variaveis afetam o desempenho das
APIs.

5. Uso de containers com Docker: Investigar como cada tecnologia pode ser
implantada em ambientes Docker, incluindo a criagdo de subredes para simular

diferentes configuracdes de rede e avaliar o desempenho sob essas condicoes.
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APENDICES
APENDICE A - Scripts de testes do cenario POST
A.1 - Script de teste do cenario POST para 10 usudrios simultaneos

import http from 'ké/http’;
import { check, sleep } from 'ké6';

export options =
stages: [
{ duration: '3m’', target: 10 },
])
s

export default () {
url = 'http://localhost:7000/books";

uniqueTitle = "~ Livro-PNPM-10-%${_ VU}-%${ ITER}"

payload = JSON.stringify({
title: uniqueTitle,
author: 'Autor’,
year: 2005,
numberPages: 193,
genreld: '82b7f9a6-687a-4b0c-a781-6e414f3ecc99’,

1;

params =
headers: {
‘Content-Type': ‘'application/json’,
}s
};

res = http.post(url, payload, params);

success = check(res, {
"status é 201': (r) r.status === 201,
1

sleep(1);




A.2 - Script de teste do cendrio POST para 100 usuarios simultaneos

import http from 'ké6/http"’;
import { check, sleep } from 'k6';

export options =
stages: [
{ duration: '3m', target: 100 },

1|
};

export default O A{
url = 'http://localhost:7000/books"’;

uniqueTitle = “Livro-PNPM-100-${ VU}-${ ITER}"

payload = JSON.stringify({
title: uniqueTitle,
author: 'Autor’,
year: 2005,
numberPages: 193,
genreld: '256eeb@b-dfad-4855-ab97-18515c42c46a’,

s

params = {
headers: {
"Content-Type': 'application/json’,
}s
};

res = http.post(url, payload, params);
success = check(res, {
"status é 201': (r) r.status === 201,

s

sleep(1);




A.3 - Script de teste do cendrio POST para 500 usuarios simultaneos

import http from 'k6/http’;
import { check, sleep } from 'ké6';

export options =
stages: [
{ duration: '3m', target: 500 },
])
};

export default () {
url = 'http://localhost:7000/books"’;

uniqueTitle = “Livro-PNPM-500-%{ VU

payload = JSON.stringify({
title: uniqueTitle,
author: 'Autor’,
year: 2005,
numberPages: 193,
genreld: '256eeb@b-dfad-4855-ab97-18515c42c46a’,
1

params = {
headers: {
"Content-Type': 'application/json',
}s
¥

res = http.post(url, payload, params);

success = check(res, {
"status é 281': (r) r.status === 201,
}s

sleep(1);




A.4 - Script de teste do cenario POST para 1000 usuarios simultaneos

import http from 'k6/http’;
import { check, sleep } from 'k6"';

export options =
stages: [
{ duration: '3m', target: 16ee },

1],
};

export default () {
url = 'http://localhost:7000/books";

uniqueTitle = "~ Livro-PNPM-1000-${ VU}-${_ITER} ;

payload = JSON.stringify({
title: uniqueTitle,
author: 'Autor’,
year: 2005,
numberPages: 193,
genreld: '256eeb@b-dfad-4855-ab97-18515c42c46a’,

1);

params =
headers: {
"Content-Type': 'application/json',
s
};

res = http.post(url, payload, params);
success = check(res, {
"status é 201': (r) r.status === 201,

});

sleep(1);




APENDICE B - Scripts de testes do cenario GET
B.1 - Script de teste do cenario GET para 10 usuarios simultaneos

import http from ‘ké/http’;
import { check, sleep } from 'ké6';

export options =
stages: [
{ duration: '3m', target: 10 },
1,
};

export default O {

url = "http://localhost:7000/books";
res = http.get(url);

success = check(res, {
"status é 200': (r) r.status === 200,

s

sleep(1);
}

B.2 - Script de teste do cenario GET para 100 usuarios simultaneos

import http from ‘'k6/http";
import { check, sleep } from 'k6";

export options =
stages: [
{ duration: '3m', target: 100 },
1,
b

export default 0O {
url ‘http://localhost:7000/books " ;

http.get(url);

success = check(res, {
"status é 200': (r) r.status === 200,

Hs;

sleep(1);




B.3 - Script de teste do cenario GET para 500 usuérios simultaneos

import http from 'k&/http’;
import { check, sleep } from 'ké6';

export options =
stages: [
{ duration: '3m', target: 560 },
1,
3

export default () {

url = 'http://localhost:7000/books";
res = http.get(url);

success = check(res, {
"status é 200': (r) r.status === 200,
1

sleep(1);
}

B.4 - Script de teste do cenario GET para 1000 usuarios simultaneos

import http from 'k6/http’;
import { check, sleep } from 'ké6';

export options =
stages: [
{ duration: '3m', target: 1000 },
])
};

export default O A
url = 'http://localhost:7000/books";

res = http.get(url);
success = check(res, {

"status é 200': (r) r.status === 200,
1

sleep(1);
}




APENDICE C - Scripts de testes do cenario PUT

C.1 - Script de teste do cendrio PUT para 10 usudarios simultdneos

import http from 'ké6/http’;
import { check, group, sleep } from 'k6';

resourcelds = [];
currentIndex = 9;
getResourcelds() {
getResponse = http.get('http://localhost:
check(getResponse, {
'GET request is successful': (r) r.status

});

resources = getResponse.json();
if (resources.length > @) {
return resources.map(resource resource.id);
} else {
console.error('Nenhum recurso encontrado para atualizacdo.');
return [];

export setup() {
resourcelds = getResourcelds();
return { resourcelds };

export options = {
stages: [
{ duration: '3m', target: 1@ },
1,
};

export default (data) {
{ resourcelds } = data;

group('PUT book", O {
idToUse = resourcelds[currentIndex];

currentIndex = (currentIndex + 1) % resourcelds.length;
uniqueTitle = “Book-PNPM-16-%${_ WVU}-${__ ITER} ;

payload = JSON.stringify({
title: uniqueTitle,
author: 'Author’,
year: 2015,
numberPages: 57,
genreld: '256eeb@b-dfad-4855-ab97-18515c42c46a’,
s

params = {
headers: {
‘Content-Type': "application/json
}J
1

putResponse = http.put( http://localhost:7000/books/${idToUse} , payload, params);
check(putResponse, {
'PUT request is successful': (r) r.status === 200,

b;

sleep(l);
1;




C.2 - Script de teste do cenario PUT para 100 usuérios simultaneos

import http from 'ké6/http";
import { check, group, sleep } from "k6";

resourcelds = [];
currentIndex = 9;
getResourcelds() {
getResponse = http.get( 'http://localhost:
check(getResponse, {
'GET request is successful': (r) r.status

1

resources = getResponse.json();
if (resources.length > @) {
return resources.map(resource resource.id);
} else {

console.error(‘Nenhum recurso encontrado para atualizagdo.');

return []1;

export setup() {
resourcelds = getResourcelds();
return { resourcelds };

export options =
stages: [
{ duration: '3m', target: 100
1,
¥

export default (data) {
{ resourcelds } = data;

group( 'PUT book', 0 {
idToUse = resourcelds[currentIndex];

currentIndex = (currentIndex + 1) % resourcelds.length;
uniqueTitle = “Book-PNPM-100-%{_ VU}-${_ ITER} ;

payload = JSON.stringify({
title: uniqueTitle,
author: 'Author’,
year: 2015,
numberPages: 57,
genreld: '256eeb@b-dfad-4855-ab97-18515c42c46a’,
19 H

params = {
headers: {
'Content-Type': 'application/json’,
})
s

putResponse = http.put( http://localhost:7008/books/
check(putResponse, {
'"PUT request is successful': (r) r.status === 200,

s

sleep(1);
});

idToUse

, payload, params);




C.3 - Script de teste do cenario PUT para 500 usuarios simultaneos

import http from 'ké6/http’;
import { check, group, sleep } from 'k6";

resourcelds = [];
currentIndex = 9;

getResourceIds() {
getResponse = http.get( http://localhost:7000/books');
check(getResponse, {
'"GET request is successful’: (r) r.status === 200,

s

resources = getResponse.json();
if (resources.length > @) {
return resources.map(resource resource.id);
} else {

console.error('Nenhum recurso encontrado para atualizagdo.');

return [];

export setup() {
resourcelds = getResourcelIds();
return { resourcelds };

export options = {
stages: [
{ duration: '3m', target: 500
1,
¥

export default (data) {
{ resourcelds } = data;

group( 'PUT book', O {
idToUse = resourcelds[currentIndex];

currentIndex = (currentIndex + 1) % resourcelds.length;
uniqueTitle = “Book-PNPM-500-%{ VU}-${_ TITER} ;

payload = JSON.stringify({
title: uniqueTitle,
author: 'Author’,
year: 2015,
numberPages: 57,
genreld: '256eebB®b-dfad-4855-ab97-18515c42c46a’,
b

params = {
headers: {
"Content-Type': 'application/json’,
}J
1;

putResponse = http.put( http://localhost:7000/books/

check(putResponse, {
'PUT request is successful': (r) r.status === 200,

H;

sleep(1);
1

idToUse

, payload, params);




C.4 - Script de teste do cenario PUT para 1000 usudrios simultdneos

import http from 'ké6/http";
import { check, group, sleep } from 'k6';

resourcelds = [];
currentIndex = @;
getResourcelds() {
getResponse = http.get( 'http://localhost:7000/books");
check(getResponse, {
'GET request is successful®: (r) r.status === 200,

s

resources = getResponse.json();
if (resources.length > @) {
return resources.map(resource resource.id);
} else {

console.error('Nenhum recurso encontrado para atualizacdo.');

return [];

export setup() {
resourcelds = getResourcelIds();
return { resourcelds };

export options =
stages: [
{ duration: '3m‘, target: 100e },
1,
Y

export default (data) {
{ resourcelds } = data;

group( 'PUT book", () {
idToUse = resourcelds[currentIndex];

currentIndex = (currentIndex + 1) % resourcelds.length;
uniqueTitle = “Book-PNPM-1@e0-$%${_WU}-%${__ITER} ;

payload = JSON.stringify({
title: uniqueTitle,
author: 'Author’,
year: 2015,
numberPages: 57,
genreld: '256eeb@b-dfad-4855-ab97-18515c42c46a’,
1

params =
headers: {
'Content-Type': 'application/json’,
}J
s

putResponse = http.put( http://localhost:7000/books/
check(putResponse, {
"PUT request is successful': (r) r.status === 200,

Hs

sleep(1);
});

idToUse

, payload, params);




APENDICE D - Scripts de testes do cenario DELETE

D.1 - Script de teste do cenario DELETE para 10 usudrios simultaneos

import http from 'k6/http’;

import { check, group, sleep } from 'k6';
resourcelds =
currentIndex = 0;

getResourcelds() {
getResponse = http.get('http://localhost:7008/books");
check(getResponse, {
"GET request is successful': (r) r.status === 200,

Y5

resources = getResponse.json();

if (resources.length > 0) {
return resources.map(resource resource.id);

} else {
console.error( 'Nenhum recurso encontrado para exclusdo.');
return [];

export setup() {
resourcelds = getResourcelds();
return { resourcelds };

export options = {
stages: [
{ duration: '3m’', target: 10 },
1,
¥

export default (data) {
{ resourcelds } = data;

group( ‘DELETE book' O {

2
idToUse = resourcelds[currentIndex];

currentIndex = (currentIndex + 1) % resourcelds.length;
deleteResponse = http.del( http://localhost:70008/ idToUse

check(deleteResponse, {
'DELETE request is succ r.status === 204,
1
sleep(1);
})s
}




D.2 - Script de teste do cenario DELETE para 100 usuarios simultaneos

import http from 'ké/http’;
import { check, group, sleep } from 'k6';

resourcelds = [];
currentIndex = 0;

getResourcelds() {
getResponse = http.get('http://localhost pO/books"');
check(getResponse, {
'"GET request is s st < r.status === 200,

1)

resources = getResponse.json();
if (resources.length > @) {
return resources.map(resource resource.id);
} else {
console.error( ‘Nenhum recurso encontrado para exclusdo.');
return [];

export setup() {
resourcelds = getResourcelds();
return { resourcelds };

export options = {
stages: [
{ duration: '3m', target: 100 },
1,
};

export default (data) {
{ resourcelds } = data;

group( 'DELETE book', O 1
idToUse = resourcelds[currentIndex];

currentIndex = (currentIndex + 1) % resourcelds.length;
deleteResponse = http.del( http localhost:7000/ /${idToUse
check(deleteResponse, {
‘DELETE request is successful': (r) r.status === 204,

B

sleep(1);
1




D.3 - Script de teste do cenario DELETE para 500 usuarios simultaneos

import http from 'ké/http’;
import { check, group, sleep } from

resourcelds = [];
currentIndex = 0;

getResourcelds() {
getResponse = http.get('http://localhost:7 /books");
check(getResponse, {
'"GET request is o: r.status === 200,

195

resources = getResponse.json();
if (resources.length > @) {
return resources.map(resource resource.id);
} else {
console.error('Nenhum recurso encontrado para exclusao.
return [];

}

export setup() {
resourcelds = getResourcelds();
return { resourcelds };

export options =
stages: [
{ duration: '3m', target: 500 },
1,
};

export default (data) {
{ resourcelds } = data;

group( 'DELETE book*, O {
idToUse = resourcelds[currentIndex];

currentIndex = (currentIndex + 1) % resourcelds.length;
deleteResponse = http.del( http localhost:700 ) /${idToUse} );
check(deleteResponse, {
'DELETE request is successful': (r) r.status === 204,

})s

sleep(1);
b




D.4 - Script de teste do cenario DELETE para 1000 usuérios simultaneos

import http from 'ké6/http’;
import { check, group, sleep } from

resourcelds = [];
currentIndex = 0;

getResourcelds() {
getResponse = http.get('http://localhost:7 oks ') ;
check(getResponse, {
"GET request is successful': r.status === 200,

})s

resources = getResponse.json();
if (resources.length > 0) {
return resources.map(resource resource.id);
} else {
console.error('Nenhum recurso encontrado para exclusao.'
return [];

export setup() {
resourcelds = getResourcelds();
return { resourcelds };

options =
stages: [
{ duration: '3m', target: 10e@ },
1,
1

export default (data) {
{ resourcelds } = data;

group( 'DELETE book 0 {

2
idToUse = resourcelds[currentIndex];

currentIndex = (currentIndex + 1) % resourcelds.length;
deleteResponse = http.del( http://localhost:7000/ idToUse
check(deleteResponse,
"DELETE request is ccessful’: r.status === 204,

1);

sleep(1l);
1
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