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RESUMO

No contexto atual de constante evolugdo dos processos de desenvolvimento web, a
escolha do framework back-end para o desenvolvimento de APIs é fundamental para
0 sucesso de um projeto. Este fator € muito importante, ja que ha uma crescente
demanda no mercado por aplicagcbes performaticas e escalaveis. A partir dessa
perspectiva, este estudo visa comparar de forma quantitativa e qualitativa dois
frameworks Node.js amplamente utilizados no desenvolvimento de APIs REST:
Express e Fastify. Para realizar a comparagdo, uma mesma aplicagdo foi
implementada utilizando ambos frameworks, sendo testadas por meio de uma
ferramenta de benchmarking, obtendo dados de laténcia, taxa de requisi¢cdes por
segundo e de leitura de dados. Além disso, para a coleta de dados para analise
qualitativa, foram utilizados aspectos de popularidade de cada framework. A analise
dos resultados indicou que o Fastify apresenta maior eficiéncia nos parametros dos
testes, sendo uma opgao mais performatica, ideal para aplicagbes que exigem alta
eficiéncia. Ja o Express, apesar de inferior nos aspectos de performance,
mantém-se relevante devido a sua popularidade, documentacéao e facilidade de uso,
sendo util em projetos que priorizam simplicidade, suporte e familiaridade. Esses
dados contribuem para decisées mais informadas sobre a escolha de frameworks no
desenvolvimento de APIs em Node.js, oferecendo insights para otimizacdo de

desempenho e adequacéo tecnoldgica conforme as necessidades do projeto.

Palavras-Chave: desenvolvimento web; Node.js; benchmarking; frameworks
back-end.



ABSTRACT

In the current context of the constant evolution of web development processes, the
choice of a back-end framework for APl development is essential for a project's
success. This factor is crucial, as there is a growing market demand for
high-performance and scalable applications. From this perspective, this study aims to
quantitatively and qualitatively compare two widely used Node.js frameworks for
REST API development: Express and Fastify. To conduct the comparison, the same
application was implemented using both frameworks and tested through a
benchmarking tool, gathering data on latency, requests per second, and data read
rate. Additionally, to collect data for qualitative analysis, aspects of each framework's
popularity were considered. The results indicated that Fastify offers greater efficiency
in the test parameters, making it a more high-performance option ideal for
applications requiring high efficiency. Express, while less efficient in performance
aspects, remains relevant due to its popularity, documentation, and ease of use,
proving useful in projects that prioritize simplicity, support, and familiarity. This data
contributes to more informed decisions about framework selection for API
development in Node.js, providing insights for performance optimization and

technological alignment according to project needs.

Keywords: web development; Node.js; benchmarking; back-end frameworks.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de APIs REST ¢é algo essencial no ambiente de
desenvolvimento web, pois supre a crescente demanda mercadologica por
aplicagdes altamente performaticas e escalaveis. Nesse contexto, frameworks
Node.js, como Express e Fastify, conseguiram uma notoriedade consideravel devido
a sua flexibilidade, simplicidade e eficiéncia. Porém, ainda existe uma lacuna de
conhecimento no meio académico, principalmente na lingua luséfona, em relacéo a
comparagao de performance entre esses frameworks, deixando desenvolvedores e
organizagbes incertos sobre a escolha da ferramenta ideal para maximizar a
eficiéncia de suas aplicagdes.

A relevancia de uma comparacao entre Express e Fastify esta em identificar
qual framework possui a melhor capacidade de performance no processamento de
requisicoes HTTP. A escolha do framework ideal no contexto do desenvolvimento de
uma API influencia de maneira significativa a eficiéncia operacional da aplicagao,
afetando a experiéncia do usuario e a escalabilidade da aplicagdo. Em um ambiente
onde o desempenho é crucial, tal analise comparativa fornece informagdes valiosas
na tomada de decisdes técnicas fundamentadas.

Este estudo tem como objetivo realizar uma avaliacdo detalhada de
performance entre os frameworks Fastify e Express, utilizando uma abordagem
quantitativa baseada em testes de benchmark. Por meio da implementagdo de uma
mesma aplicacdo REST em ambos os frameworks, seguida da realizagao de testes
de desempenho, sera possivel realizar a medicao e comparagao de métricas como
quantidade de requisicbes processadas em um determinado intervalo de tempo,
laténcia e taxa de dados.

Os resultados dessa analise tém como objetivo contribuir de forma relevante
para a literatura técnica e pratica do desenvolvimento de APIs REST no ambiente
Node.js, apresentando informacgdes validas que possam auxiliar aqueles envolvidos
no desenvolvimento de aplicacbes web, na escolha da ferramenta mais adequada
para o seu contexto e necessidades especificas. Por fim, é esperado que este
estudo evidencie as diferengas de performance entre Express e Fastify e impulsione
a adocao de praticas mais eficientes no desenvolvimento de aplicagdes web

backend em Node.js.
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1.1 Problematizagao

Apesar de os frameworks web baseados em Node.js, Express e Fastify terem
conseguido uma grande notoriedade no mercado de desenvolvimento de APIs
REST, ainda existe uma falta de entendimento na maneira em como essas
ferramentas se comparam em relagao a eficiéncia no processamento de requisi¢des
HTTP. Essa lacuna de conhecimento, acaba gerando uma duvida em relagao a qual
das duas ferramentas € a mais apropriada dentro dos diversos contextos possiveis
no desenvolvimento de uma aplicacao web back-end de alta performance. Esse fato
se torna relevante em um cenario onde a demanda por aplicagdes performaticas e
escalaveis cresce constantemente.

A partir disso, nasce a questao que esse trabalho se propde a responder: com
a realizacdo de uma analise comparativa de performance entre os frameworks
Express e Fastify, qual é a ferramenta ideal para a construgdo de uma API REST de

alta performance, levando em consideragao o contexto do seu desenvolvimento?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a eficiéncia em termos de processamento de requisicées HTTP dos
frameworks Express e Fastify, através da medicdo da laténcia, taxa de dados
processados e quantidade de requisigbes processadas por uma aplicagdo em um
determinado intervalo de tempo, buscando determinar a diferenga de performance

entre as duas ferramentas.
1.2.2 Objetivos especificos
e Desenvolver a mesma aplicacdo para ambas ferramentas;

e Realizar testes de performance nas aplicagdes desenvolvidas;

e Coletar e analisar os dados dos testes;
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1.3 Justificativa

A escolha da ferramenta ideal para o desenvolvimento de aplicagdes web
back-end em Node.js € de extrema importancia para garantir a eficiéncia e o
desempenho do sistema. Nesse contexto, Express e Fastify, surgem como duas
ferramentas muito populares na construcdo de APls REST, porém ainda ha uma
certa auséncia de produgdo no meio académico, principalmente na produgao de
artigos em lingua portuguesa, em relacdo a eficiéncia de cada um desses
frameworks.

Nesse cenario, torna-se relevante a realizagdo de uma analise comparativa
detalhada das diferencas de performance de aplicagdes utilizando ambas

ferramentas por meio de testes de desempenho.

1.4 Procedimentos metodolégicos

O estudo proposto foi orientado através de uma abordagem mista, utilizando
elementos quantitativos e qualitativos, sendo composto por trés fases principais:
desenvolvimento, testes de performance e analise de dados. Na primeira fase foi
desenvolvida uma mesma aplicagdo em ambos frameworks estudados, que contou
com o conjunto de funcionalidades mais presentes em APIs REST web: criagao,
listagem, atualizagdo e exclusdo de dados. Na fase seguinte, foram realizados os
testes em um ambiente controlado a fim de garantir a confiabilidade dos resultados.
O ambiente foi configurado em uma maquina com especificacbes de hardware e
software claramente definidas para evitar variagbes no desempenho devido a fatores
externos.

A principal ferramenta para realizacdo dos testes de performance foi o
AutoCannon, que é uma biblioteca do ambiente Node.js, o que facilita a sua
utilizacdo e configuracao, ja que os objetos de estudo tém como base esse mesmo
ambiente. Além disso, a ferramenta ja foi utilizada em dois estudos que
fundamentam parte da base tedrica desta pesquisa, Demashov (2023) e Wikander
(2020), com um propdsito muito proximo ao da sua utilizagdo neste trabalho: coletar
de forma pratica, métricas precisas relativas a performance no contexto da

comparacao da eficiéncia de tecnologias web. O AutoCannon possui a capacidade
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de enviar multiplas requisigdes simultaneas, permitindo também determinar a
quantidade de conexdes simultdneas e o método HTTP utilizado, viabilizando dessa
forma uma avaliagcdo mais precisa dos desempenhos das principais operagdes das
aplicagdes desenvolvidas em Express e Fastify.

Na terceira e ultima fase, ocorreu a coleta e andlise dos dados de
performance, que incluiu métricas como a laténcia, tempo de resposta minimo,
maximo, médio e por percentil, taxa de dados e requisi¢des por segundos. A analise
foi realizada a partir da comparagdo das métricas de desempenho de ambos
frameworks, utilizando o método comparativo, que segundo Fachin (2005), viabiliza
a analise de dados concretos e a partir dai, a dedugcdo de elementos gerais,
constantes e abstratos. No contexto deste estudo, esse método permitiu determinar

as diferencas entre os frameworks avaliados, com base nas métricas coletadas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Esta segdo aborda de forma aprofundada os principais conceitos,
fundamentos e tecnologias envolvidas, fornecendo uma visdo mais clara sobre o
contexto em que esse trabalho esta inserido. O intuito € construir um embasamento
tedrico forte, dando sustentacdo para a realizacdo da analise comparativa entre os
frameworks Express e Fastify, através da execugao de testes de performance.

A principio, na subsecdo 2.1, serdo mostrados os principais aspectos do
Node.js, apresentando suas caracteristicas principais, além do aumento da sua
popularidade no mercado no desenvolvimento de aplicacbes web modernas. Na
subsecao 2.2, sera explorado o conceito de APl REST, que se trata de uma das
principais utilizagbes dos frameworks Express e Fastify, detalhando seu
funcionamento e relevancia na criacdo de aplicacbes web back-end. Por fim, a
subsecgao 2.3, tratara das principais tecnologias utilizadas para a realizagdo dessa

analise comparativa.

2.1 Node.js

O Node.js (comumente chamado de Node), conforme Node (2024), é definido
como um ambiente de execugao JavaScript multiplataforma e de codigo aberto que
executa o motor JavaScript V8, que é o nucleo do Google Chrome, fora do
navegador, permitindo que o Node.js seja muito performatico.

O Node.js foi criado por Ryan Dahl em 2009, tendo como principal objetivo
oferecer uma maneira eficiente de lidar com aplicagbes baseadas em rede,
utilizando o modelo de E/S ndo bloqueante. Segundo Dahl (2018), a inspiragédo para
o projeto veio da necessidade de criar servidores que pudessem lidar com multiplas
conexdes simultaneas de maneira eficiente.

Apods a primeira release feita em 2009, o Node.js comecgou a receber mais
atengdo no meio do desenvolvimento JavaScript, recebendo em 2010, de acordo
com Hamori (2024), um suporte experimental na plataforma de aplicagbes em
nuvem, Heroku. Ainda de acordo com Hamori (2024), o gerenciador de pacotes do

Node, ou simplesmente npm, recebeu sua release 1.0 em maio de 2011,
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alavancando ainda mais a popularidade da plataforma, que comecou a ser utilizada
na rede social LinkedIn em agosto do mesmo ano.

Depois desse ganho de popularidade, ainda segundo Hamori (2024), o
Node.js comegou a receber diversas contribuicbes da comunidade de
desenvolvedores JavaScript, principalmente com a implementacdo de diversos
novos frameworks, além de comecar a ser utilizado em ambiente de produgdo em
diversos outros projetos de empresas de grande porte, como o aplicativo movel
Uber, no site de compra e venda de produtos, eBay e na plataforma de streaming de
video da Netflix, além de diversas outras empresas que comecaram a utilizar o Node
em seus mais variados projetos.

De acordo com Demashov (2023), o Node.js ganha destaque no contexto da
construgao de APIs REST, pois apresenta um tratamento assincrono de solicitagdes
baseado em um sistema de geracdo de eventos, onde cada solicitagdo gera um
evento que €& encaminhado para uma fila de processamento, com isso o Node
completa a resposta para a solicitagdo quando ha tempo de execugao. Esse padrao
de execucdo do Node impede o uso exagerado de memdria, a0 mesmo tempo em
que evita o bloqueio de processo.

De acordo com Node (2024), o modelo de geragao de eventos apresentado
anteriormente € conhecido no Node.js como loop de eventos sendo o responsavel
por permitir a execugcao de operacdes de entrada e saida de maneira nao
bloqueante. Quando o Node.js executa uma operag¢ao de E/S, como por exemplo o
acesso a um banco de dados, ao invés de bloquear a thread perdendo ciclos de
CPU enquanto aguarda, o Node dara continuidade as operagdes com a chegada da
resposta. Desse modo, o Node.js consegue lidar com milhares de conexdes
simultdneas em um unico servidor, sem precisar gerenciar a concorréncia de
threads, tornando-se uma alternativa plausivel no desenvolvimento de sistemas
escalaveis, como por exemplo APIs REST.

Para Huang (2020) a utilizagdo do sistema de E/S nao bloqueantes,
implementado utilizando a arquitetura orientada a eventos, pode ser considerada
uma das caracteristicas mais marcantes do Node.js. Além disso, o modelo de
arquitetura utilizada no sistema nao bloqueante de processos do Node, de acordo

com Jansen (2024), permite uma maior resiliéncia do sistema de eventos
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implementado, uma vez que os componentes geradores de eventos ndo necessitam
saber sobre o status de saude dos componentes consumidores e vice-versa.

Além de um sistema de processamento de requisicbes robusto e bem
estruturado, com a utilizagdo de um modelo de loop de eventos baseado em uma

arquitetura escalavel e performatica, o Node.js:

[...] tem uma vantagem unica porque milhdées de desenvolvedores front-end
que escrevem JavaScript para o navegador agora podem escrever o cédigo
do lado do servidor, além do codigo do lado do cliente, sem a necessidade
de aprender uma linguagem completamente diferente (Node, 2024, tradugao
prépria).

A popularidade no Node.js no mercado de desenvolvimento web facilitou o
surgimento de um vasto ecossistema, que atingiu em setembro de 2022 o numero
de 2,1 milhdes pacotes (incluindo bibliotecas e frameworks como Express e Fastify)
registrados no NPM, fazendo com que o gerenciador de pacotes do Node se
tornasse o maior repositorio de cédigo de uma unica linguagem no planeta, como
aponta Node (2024).

Esse grande numero de bibliotecas e frameworks registrados no gerenciador

de pacotes no Node ¢ justificado da seguinte maneira:

[...] a plataforma Node.js € uma ferramenta suficiente para desenvolver
sistemas REST, mas surge um problema mais especializado ao criar
aplicacdes: a escolha de um framework apropriado. Essa questédo apareceu
porque, originalmente, quando a plataforma comegou sua evolugdo, nao
havia um grande framework adequado para implementar aplicacées de
qualquer complexidade (Demashov, 2023, tradugéo propria).

Demashov (2023), destaca que como resultado dessa questdo, os
desenvolvedores comegaram, de maneira independente, a implementar suas
préprias solugdes, tomando como base os moddulos padrées do Node.js e como
consequéncia disso o ecossistema do Node apresenta atualmente muitos
frameworks e bibliotecas que tem como foco a implementacao de sistemas web.

Gragcas a estrutura de funcionamento do Node.js que utiliza um design
baseado em um modelo assincrono e orientado a eventos, € possivel chegar a
conclusao de que o Node.js se destaca em diversos aspectos, possuindo diversas

possiveis aplicagdes técnicas como no desenvolvimento de aplicacbes que
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funcionam com base em comunicagdo em tempo real, como por exemplo chats de
texto, que possivelmente necessitam gerenciar multiplas conexdes simultaneas.
Outra possivel utilizagao, ja destacada anteriormente por Demashov (2023), é
a criacdo de APIs REST. Além disso, devido a sua leveza e modularidade o Node
também facilita a construcdo de aplicagbes com arquiteturas baseadas em
microsservicos, permitindo escalabilidade horizontal com facilidade. Além dessas
aplicagdes, o Node também beneficia aplicagdes que lidam com grande volume de
dados pois permite o processamento de dados durante o upload ou download, ao

invés de aguardar a conclusdo completa da transferéncia

2.2 APIs REST

Di Meglio (2019) define REST como um tipo de arquitetura cliente/servidor
que fornece simplicidade e escalabilidade, além de facilitar a interoperabilidade entre
diversos sistemas que usam o protocolo HTTP em uma rede para se comunicar. O
REST se baseia no conceito de recursos, onde cada recurso, além de possuir um
URI unico para identificacdo, € um objeto que precisa ser consultado ou manipulado
através da rede.

Ainda segundo Di Meglio (2019), uma APl REST expbe 0s seus recursos,
permitindo que os clientes realizem diversas opera¢des como: buscar, apagar ou

editar recursos existentes e criar novos recursos. O autor evidencia que:

As operagdes sao tipicamente realizadas por meio de requisicdbes HTTP
para os URIs apropriados, usando métodos padrdo como GET, POST, PUT
e DELETE, que se alinham semanticamente com as ag¢des basicas de
recuperar, criar, atualizar e deletar recursos, respectivamente (Di Meglio,
2019, tradugéo propria).

Relan (2019), destaca que a principal caracteristica da arquitetura REST é a
sua auséncia de estado (stateless), isso permite que o cliente nao precise conhecer
o estado do servidor e vice-versa, desse modo, ambos podem entender todas
mensagens recebidas sem necessitar saber qual foi a mensagem anterior. O fato de
o REST ser stateless torna sua implementacdo simples em qualquer modelo de
sistema, além de possibilitar que sistemas diferentes respondam requisicdes

diferentes.
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Outras caracteristicas da arquitetura REST, citadas por Zhou et al. (2014), séo
as seguintes: o REST néao utiliza registro centralizado, dependendo de conexdes
entre recursos para gerenciar e descobrir novos recursos; o REST possui clientes
heterogéneos, permitindo ajustes na representagdo de recursos e protocolos,
baseado nas capacidades de cada cliente e nas condi¢cdes da rede; esse modelo de
arquitetura também suporta composi¢gdes orientadas a servigos, independentemente
da linguagem de programacdo ou plataforma; a escalabilidade também uma
caracteristica muito importante, e deve pelo fato de que o REST ¢é stateless,
melhorando o desempenho através de caches em camadas.

Em seu estudo, Di Meglio (2019) destaca que:

Devido a sua simplicidade, escalabilidade e interface uniforme e
padronizada, o estilo arquitetural REST emergiu como uma escolha
predominante na industria de software para desenvolver servigos web
robustos e interoperaveis [...] Atualmente, uma ampla gama de frameworks
de APl REST esta disponivel, escritos em diferentes linguagens de
programagcéao (Di Meglio, 2019, tradugao prépria).

Os frameworks focados na construgdo de APIs REST, disponibilizam para os
desenvolvedores diversos recursos, como bibliotecas, fungdes, conceitos e
abstragdes pré-construidas para facilitar e simplificar a construgdo, gerenciamento e

manutencio de APIls que aplicam os diversos conceitos da arquitetura REST.

2.3 Tecnologias escolhidas

2.3.1 Express

De acordo com Express (2024), o Express € um framework Node.js de codigo
aberto, minimalista e flexivel, que fornece um conjunto robusto de funcionalidades e
recursos para desenvolvimento de aplicacbes web. Seu principal foco esta no
desenvolvimento de APIs, pois fornece uma grande quantidade de métodos
utilitarios HTTP e middlewares.

Segundo Express (2024), a primeira release do framework data de margo de
2010, um momento em que o Node surgia como uma tecnologia promissora. O

Express foi criado por TJ Holowaychuk e rapidamente se tornou o framework mais
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popular da plataforma do Node, visto que na época devido o Node.js ainda era uma
tecnologia muito recente e ndo possuia tantos pacotes ou bibliotecas. Segundo
Humand (2024), em 2014 Holowaychuk vendeu os direitos do projeto para a
StrongLoop, uma empresa que atua especialmente com Node.js, logo em seguida, a
IBM adquiriu os direitos do Express. Por fim, em janeiro de 2016, a IBM colocou o
Express sob a lideranga da Node.js Foundation.

Mozilla (2024), afirma que o Express é o framework Node.js mais popular,
como mostrou a pesquisa realizada pelo Stack Overflow em 2023, onde o Express
apareceu com sendo utilizado por cerca de 20% dos desenvolvedores profissionais
e também por aqueles que estao aprendendo. De acordo com Humand (2024), essa
popularidade se deve por conta de caracteristicas como o minimalismo, a
versatilidade e a acessibilidade do ExpressJS.

Ainda segundo Mozilla (2024) o Express, oferece diversas solugdes para
criagao de aplicagbes web, como por exemplo: o gerenciamento de requisigdes dos
varios métodos HTTP em URLs diferentes, a adicdo de novos processos para uma
requisicdo, em qualquer ponto da fila requisicbes, através da implementagdo de
middlewares e também a definicdo de configuracdes da aplicagdo, como a porta de
conexao, localizacao das estruturas usadas para renderizar a resposta.

Além disso, o Express nao define nenhum tipo de modelo de organizagao de
pastas ou nenhum tipo de estrutura a ser utilizada para renderizagdo de uma

resposta, como Express (2024) afirma:

Para ser o mais flexivel possivel, o Express nao faz suposigcbes em termos
de estrutura. Rotas e outras légicas especificas do aplicativo podem residir
em quantos arquivos vocé desejar, em qualquer estrutura de diretério de
sua preferéncia (Express, 2024, tradugao propria).

Segundo Mardan (2014), sistemas desenvolvidos em Express permitem que
os desenvolvedores escolham livremente as bibliotecas do ambiente Node.js para
implementar funcionalidades, portanto, aplicagbes Express.js sdo altamente

configuraveis.
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2.3.2 Fastify

Fastify (2024) afirma que a tecnologia Fastify € um framework web que possui
uma poderosa arquitetura de plugins, além de ser focado na melhoria da experiéncia
do desenvolvedor, possuindo o minimo de sobrecarga possivel, sendo considerado
um dos frameworks web mais rapidos da atualidade.

O Fastify, de acordo com Fastify (2024) tem a sua primeira release datada em
outubro de 2016, sendo criado pelo desenvolvedor open source Matteo Collina, com
o objetivo de fornecer uma alternativa mais rapida e eficiente aos frameworks
Node.js ja existentes. Atualmente diversas organizagdes e empresas utilizam o
Fastify em seus projetos de APIs, algumas delas estido listadas no site oficial do
framework, como por exemplo, NearFrom, Microsoft e Mercedes.

Assim como o Express.js o Fastify também é uma ferramenta muito popular
no desenvolvimento de APIs e gerenciamento de back-end, sendo utilizado por 9%
dos mais de 20 mil participantes da pesquisa State of JavaScript (2022), que ocorre
anualmente, onde € realizada a coleta de dados a partir da resposta dos
desenvolvedores a um questionario completo sobre a linguagem JavaScript e as
tecnologias que se baseiam nela, com o objetivo de obter de informagdes sobre o
atual estado das tecnologias e linguagem, e suas comunidades.

De acordo com o portal Rocketseat (2024), o Fastify é utilizado principalmente

no desenvolvimento de APIs REST:

Gragas a sua performance superior e ao suporte integrado para serializagéo
e validacdo de JSON, o Fastify é ideal para desenvolver APls que
necessitam de alta velocidade de resposta e eficiéncia no tratamento de
dados. [...] O Fastify foi projetado com o foco na performance, utilizando
técnicas como o parsing eficiente de JSON e a otimizagcdo de rotas para
acelerar o processamento de requisigdes (Rocketseat, 2024).

O Fastify, como pode ser notado em Fastify (2024), apresenta mais de 60
plugins principais, desenvolvidos pela equipe principal do projeto, ainda mais
importante, também apresenta uma comunidade de desenvolvedores muito ativa e
comprometida com a manutengcdo do framework, sendo grande responsavel por
desenvolver e compor um ecossistema rico e continuamente otimizado, com mais de

200 plugins desenvolvidos por essa rede comunitaria de programadores.
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2.3.3 JavaScript

De acordo com Mozilla (2024), JavaScript € uma linguagem interpretada e
baseada em objetos, sendo a mais utilizada nos scripts de paginas web, assim como
em outros ambientes fora do navegador como o Node.js. Mozilla ainda afirma que:
“O JavaScript € uma linguagem baseada em prototipos, multi-paradigma e dindmica,
suportando estilos de orientagao a objetos, imperativos e declarativos (como por
exemplo a programagao funcional)”.

De acordo com GeeksForGeeks (2024), o JavaScript foi desenvolvido por
Brendan Eich num periodo de tempo de apenas 10 dias em 1995, sendo utilizado
como a linguagem de script do navegador Netscape 2, que era 0 mais popular na
época, tendo sido lancado em 1996. Apds isso, a Microsoft rapidamente adotou o
JavaScript como linguagem para o seu navegador Internet Explorer. A facilidade de
uso da linguagem e posi¢cdo unica como a unica linguagem de script do lado do
cliente tornaram o JavaScript popular entre os desenvolvedores web, sendo hoje em
dia uma das linguagens mais utilizadas no mundo.

Segundo Stack Overflow (2023), sua pesquisa anual realizada entre os dias 8
e 19 de maio de 2023, com mais de 80 mil respostas, mostrou que o JavaScript € a
linguagem mais popular na comunidade de desenvolvedores por onze anos
seguidos, com mais de 60% de utilizagédo por parte dos participantes da pesquisa. A

popularidade do JavaScript se da pelo fato de:

[...] ele ser uma linguagem que suporta tanto o paradigma de programagéao
orientada a objetos quanto o paradigma funcional. Essa versatilidade
permite que os desenvolvedores utilizem a linguagem em uma ampla
variedade de contextos, tornando-a uma escolha preferencial em muitos
cenarios de desenvolvimento (De Araujo, 2023 apud Ryder et. al., 2015).

2.3.4 TypeScript

Segundo TypeScript (2024), o Typescript € uma linguagem de programacgao
fortemente tipada baseada em JavaScript, e que fornece ferramentas que ajudam o
desenvolvedor a escalar projetos mais facilmente, por meio de funcionalidades como

a definicdo de tipos de variaveis personalizados e a realizagéo da tipagem de dados
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por inferéncia. De acordo com Invedus (2024), o TypeScript foi criado dentro da
Microsoft, pelo engenheiro de software Anders Hejlsberg, que iniciou o
desenvolvimento da linguagem em 2010, tendo a primeira release publica em 2012.

E valido destacar também que o TypeScript:

[...] enriquece JavaScript com um sistema de modulos, classes, interfaces e
um sistema de tipos estaticos. Como TypeScript visa fornecer assisténcia
leve aos programadores, o sistema de modulos e o sistema de tipos séao
flexiveis e faceis de usar. Em particular, eles suportam muitas praticas
comuns de programagado JavaScript (Bierman et. al., 2014, tradugéo
prépria).

2.3.5 Autocannon

O AutoCannon foi criado por Matteo Collina em abril de 2016 e € descrito por
Collina (2024), como sendo uma ferramenta de benchmarking HTTP/1.1 escrita em
Node, ja tendo sido utilizado como ferramenta de benchmarking nos trabalhos de
Demashov (2023) e Wikander (2020), ambos trabalhos compdem parte da
fundamentacao tedrica desta pesquisa.

Existem diversas ferramentas similares que cumprem o mesmo propésito de
benchmarking HTTP, como por exemplo o Bombardier e o Apache JMeter, apesar
disso, o AutoCannon foi selecionado para este trabalho por possuir uma
documentacdo mais ampla e clara quando comparado ao Bombardier, além do fato
de que é uma ferramenta escrita em Node.js, diferentemente do Apache JMeter.

O fato de o AutoCannon ser escrito em Node.js reforga ainda mais sua
escolha para esta pesquisa uma vez que ele é projetado especificamente para testar
servidores HTTP criados com essa tecnologia, garantindo uma integracao perfeita e
eliminando possiveis gargalos causados por incompatibilidades de ferramentas
externas nao nativas do ecossistema Node.js, podendo resultar em diferengas na
simulagao do trafego tipico de uma aplicagao Node.

Além disso, o AutoCannon é muito popular dentro da comunidade de
desenvolvedor que utilizam Node.js, sendo amplamente utilizados em testes de
benchmarking na comunidade, garantindo atualizagbes regulares e suporte para
desenvolvedores que precisam de confiabilidade e compatibilidade com novas

versdes do Node.js
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3 ASPECTOS DE IMPLEMENTAGAO

3.1 API de Relatérios de Ping

A API de Relatérios de Ping ou simplesmente ARP, foi a aplicagéo criada para
essa pesquisa. Essa aplicagao armazena relatérios de ping obtidos a partir da saida
da execucao de um comando ping para um IP especifico, sendo possivel criar, editar
e remover relatérios, assim como listar todos os relatérios cadastrados, a partir de
requisicoes HTTP.

Cada relatério de ping apresenta uma estrutura simples, baseada na saida do
comando ping que € comumente usado para testar a conectividade entre dois
dispositivos em uma rede, e apresenta em sua saida os dados de quantidade de
pacotes enviados e recebidos, a taxa de perda, o tempo total de execucédo e os
tempos de ida e volta minimo, médio e maximo, como pode ser observado na

captura de tela abaixo:

Figura 1 - Execucéo de comando ping

ping -f -w 10 -i 0.002 200.129.73.211

PING 200.129.73.211 (200.129.73.211) 56(84) bytes of data.

--- 200.129.73.211 ping statistics ---
1394 packets transmitted, 1381 received, 0.932568% packet loss, time 9993ms
rtt min/avg/max/mdev = 99.783/101.132/111.648/0.927 ms, pipe 18, ipg/ewma 7.174/101.277 ms

Fonte: Capturado pelo autor, 2024

A ARP foi replicada utilizando ambos os frameworks em foco neste trabalho,
sendo importante destacar as similaridades das implementagcdes. Comecando na
forma como os dados foram modelados para o banco de dados, que se deu por
conta da utilizagdo de uma ORM chamada Prisma, muito utilizada em aplicagdes
Node.js. O Prisma, segundo Prisma (2024), € uma ORM de proxima geragao que
pode ser utilizada em qualquer aplicacdo backend Node.js e também com utilizagc&o
e integracdo com TypeScript. A utilizacdo dessa ORM também levou a escolha do
PostgreSQL como banco de dados das aplicagdes, ja que ele é o banco de dados

padrdao do Prisma, o que facilita a configuragao inicial e oferece uma integragao
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rapida e eficiente com a aplicagdo, tornando o desenvolvimento mais agil e pratico.

E possivel observar o modelo dos dados utilizando Prisma na imagem abaixo:

Figura 2 - Modelo de relatério de ping via Prisma ORM

PingReport

id uuid()
ipAddress
packetsTransmitted
packetsReceived
packetLoss

time

reeMin

rttAvg

rttMax

rceMDev

datetime

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Além da utilizacdo de uma mesma ORM, ambas implementagdes da ARP
possuem uma mesma estrutura, que € comumente utilizada em aplicacbes de
frameworks baseados em Node.js, contando com um conjunto de rotas,
controladores e servigos. Para cada chamada realizada para uma rota encarregada
por uma operacao da API, uma fungao controladora € acionada, sendo responsavel
pela sequéncia de funcionamento daquela operagao. A partir da execuc¢ao da funcao
controladora, os servigos necessarios para a realizacdo da operacdo sdo enfim
acionados, com a finalidade de realizar diretamente a manipulacdo dos dados no
banco de dados (nesse caso 0 acesso ao banco e a manipulagcdo do mesmo ocorre

a partir de uma instancia da Prisma ORM).
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A imagem abaixo descreve de forma simplificada o funcionamento da

estrutura descrita acima, a partir de um exemplo de chamada do método POST para

uma rota de criagao de relatorios de ping:

ROTA

Figura 3 - Diagrama da estrutura da aplicacao

method: POST
/ping-report

CONTROLADOR
SERVICO
function risma.pingReport.create()
createPingReport() P At

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

As rotas da ARP possuem uma estrutura de escrita bastante similar entre

cada implementagdo da aplicagdo, apresentando apenas algumas pequenas

diferencas de sintaxe entre cada framework. Porém, as rotas funcionam de maneira

idéntica, de modo que, cada rota atende a um método HTTP especifico e é

responsavel por acionar as fungdes controladoras que processam os dados ou

parametros da requisicdo. As declaracdes das rotas da aplicagao desenvolvida com

Express podem ser observadas na imagem abaixo, onde as rotas de criagao,

listagem, edi¢ao e delecao dos relatérios de ping estdao sendo implementadas:

Const

router.
router.
router.
router.

Figura 4 - Declaragéo das rotas com Express

route("
route("
route("”
route("

default

} from "express"
portController } from "./ping.controller"

router = Router()

/" ).get{pingReportController.findAll)
/").post(pingR “ontroller.create)
/").put(pingReportController.update)
/") .delete(pingReportController.remove)

router
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

As declaragdes das rotas da aplicagdo desenvolvida com Fastify podem ser
vistas na figura abaixo, onde as rotas de criacao, listagem, edicdo e delegcado dos

relatérios de ping estao sendo criadas:

Figura 5 - Declaragao das rotas com Fastify

import { FastifyInstance } from "fastify"
import { pingReportController } from "./ping.controller"

ort const router = mc (server: FastifyInstance) == {
server.get("/", pingReportController.findAll)

server.post("/", pingReportController.create)
server.put("/", pingReportController.update)
server.delete("/", pingReportController.remove)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A partir da chamada de uma rota, a fungdo controladora associada a ela &
executada. De forma breve, a funcdo controladora recebe os dados necessarios a
partir do corpo ou do endpoint da requisicdo, dependendo do método associado
aquela rota. E importante destacar que em ambas implementacdes as funcdes
controladoras possuem a mesma légica de funcionamento para cada método
especifico, ou seja, se uma fungdo criada na implementacédo da ARP com Express &
acionada por uma rota de método POST e possui uma logica, a fungéo criada na
implementacdo com Fastify que atende aquele método, também possui a mesma
sequéncia logica.

De modo geral, as sequéncias légicas estabelecidas para cada funcgéo
controladora seguem um mesmo método de funcionamento, comegando com um
tratamento de erros associados a problemas de conexao, seguido por uma
verificagdo ou validagao dos dados recebidos (dependendo da finalidade da fungao)
e no final ha uma chamada de um servigo gerado pela instédncia da Prisma ORM,

que é responsavel pelo acesso ao banco de dados.
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As fungbes associadas a edicdo e delecdo de objetos, possuem uma
validacdo de erros responsavel pela verificagdo da presenga do objeto a ser
modificado no banco de dados, por meio do identificador unico daquele objeto. Vale
destacar que nas fungdes de edicdo e inser¢ao de dados, ha uma validagao das
informagdes recebidas, para garantir que os dados possuem o formato correto. As
funcdes de listagem possuem apenas uma verificagdo de erros de conexao e a partir
disso executam o servigo responsavel pela listagem de todos os relatérios.

Nas imagens abaixo é possivel observar os modelos genéricos de cada tipo
de funcdo, associadas as operagdes de criacdo, listagem, edicdo e delegcdo de
dados, utilizados em ambas as implementacdes. Todas as funcdes mostradas a
seguir apresentam os mesmos parametros de corpo de requisigao e de resposta,
exceto pela funcao de listagem, que utiliza apenas o corpo de resposta.

A imagem seguinte apresenta a implementacdo de um modelo de fungao
responsavel pela criacido de relatorios. A fungao valida o corpo da requisi¢cao por
meio de um tipo que descreve a forma de como a entrada de dados deve ser
passada para a criagcdo. Apos isso ocorre a execugao do servico Prisma
encarregado de realizar a insergdo dos dados no banco de dados, depois disso &

enviada uma resposta de sucesso.

Figura 6 - Modelo genérico de fungéo controladora de criagéo de relatérios

} from "framework-1ib"
from "../ping.services"”

nc (req: RequestType, res: ResponseType) == {

PingReportCreateInput = req.body
eportData = it createPingReportService(body)

return res.status(201).send({ s 551 true })
} catch (error) {
return res.status({500).send({
false,
error.message

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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A imagem a seguir mostra a declaracdo de um modelo genérico de funcdo
controladora que lista relatérios de ping. A fungdo utiliza um servico Prisma
encarregado de realizar a busca dos dados no banco de dados, depois disso é

enviada uma resposta de sucesso, junto aos dados listados.

Figura 7 - Modelo genérico de fungéo controladora de listagem de relatorios

. { Response : ‘rom "framework-1ib"
{ findAllPingReportsservice } from "../ping.services"

st findAlLl = async (_: any, res: ResponseType)
const pingReports = await findAl1PingReportss

return res.status(200).send({ data: pingReports })
1 {error}) {
.status(500).send({
false,
g: Brror.message

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
A imagem seguinte apresenta a implementacao de um modelo de fungao

responsavel pela edicdo de relatorios. A fungao valida o corpo da requisigao por
meio de um tipo que descreve a forma de como a entrada de dados deve ser
passada para a edi¢ao, além de verificar a existéncia do relatério a ser editado no
banco de dados, por meio de uma chamada de servico Prisma para busca por
identificador unico. Depois ocorre a execugao do servigo Prisma encarregado da

edicdo dos dados no banco de dados e uma resposta de sucesso € enviada.
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Figura 8 - Modelo genérico de fungéo controladora de edigao de relatérios

onst update = async (req: RequestType, res: ResponseType) == {

st { id } = req.params
st body: PingReportUpdateInput = req.body

istingPingReport it findPingRepo vic
tingPingReport) re res.status(409) success: false })

ait updatePingReportService(id, body)
SuCH : true })

- Error.message

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A imagem abaixo mostra a estrutura de um modelo de fungdo que apaga
relatorios. A funcdo verifica a existéncia do relatério a ser editado no banco de
dados, por meio de uma chamada de servigo Prisma para busca por identificador
unico. Depois ocorre a execugao do servico Prisma encarregado da edi¢cdo dos

dados no banco de dados e uma resposta de sucesso € enviada.



30
Figura 9 - Modelo genérico de fungao controladora de delegao de relatérios
®

"express"

Request, res: Response) == {

:zt { id } = req.params

ngPingReport awailt findPin
: false })

vice(id)
deletedReport })

: { error: (error as Error).message },

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Além dessas funcgdes controladoras associadas as rotas das operagdes da
ARP, cada implementagcdo também contou com uma rota de checagem de status de
saude da API, que indica por meio de um retorno de um valor booleano se a
aplicagéo esta sendo executada corretamente. Essa rota ndo possui uma fungao
controladora, mas também foi utilizada para os testes para registrar as métricas de

quantidade total de requisi¢cdes de forma mais precisa.

4 RESULTADOS

A seguir serd mostrada a forma como foram executados os testes de
performance e o processo de coleta dos dados, além de uma analise dos dados
obtidos e de uma analise qualitativa. Serao detalhados os parametros configurados

para a execugao dos testes, assim como as ferramentas e abordagens utilizadas.
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4.1 Execucgao dos testes e processo de coleta

Para a realizagao dos testes de desempenho e coleta dos dados, foi utilizada
uma biblioteca do ambiente Node chamada AutoCannon. Essa biblioteca tem a
capacidade de enviar diversas requisicbes em um curto espaco de tempo, podendo
gerar também uma determinada quantidade de conexdes simultaneas, que pode ser
definida pelo usuario. A biblioteca permite importar uma fungao para a execucao dos
testes, essa fungao possui diversos argumentos, porém os mais utilizados ao longo
dos testes foram aqueles destinados a especificar a quantidade de conexdes
simultaneas, duracéo do teste, método da rota e tempo maximo de espera.

Além desses, em rotas em que é necessario o envio de dados no corpo ou no
caminho da requisicdo (como nas rotas relacionadas com a criacdo, edicdo e
delecdo), se fez necessario utilizar os paradmetros que determinam o corpo ou o
caminho especifico, por exemplo, as fungdes relacionadas as rotas de delecao
precisam de um identificador unico do objeto a ser deletado, que é informado
através do caminho da rota.

Em todos os testes a quantidade de conexdes simultaneas foi especificada
em 100 e a duracdo dos testes foi definida em 60 segundos. Para os testes das
rotas de listagem, atualizagao e delegao foi determinado o tempo maximo de espera
de resposta das requisicdes de 60 segundos, para evitar que os testes dessas rotas
fossem concluidos com requisicbes incompletas, o que poderia gerar uma
inconsisténcia nos dados.

Um modelo genérico de uma funcédo utilizando o AutoCannon para a
realizacdo de um teste em uma rota especifica, pode ser observado na imagem

abaixo:
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Figura 10 - Modelo genérico de uma fungéao utilizando o AutoCannon para a realizagao de um teste

import autocannon from "autocannon™

autocannonT ync () == {
st result AWE ) non

url: "http://localhost:port/testing-path",
method:
connect
duratio
timeout:
)
)
console.log{result)

}

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Os dados dos testes foram coletados a partir da saida da execuc¢ao dos
testes com AutoCannon. A coleta ocorreu de forma manual, a partir da observacao
dos valores apresentados nas saidas de cada testes e apds isso os dados foram
inseridos em uma planilha do Google Planilhas (aplicacao de planilhas do Google,
amplamente utilizada para a geracao de graficos, que é o caso de uso da pesquisa,
além de analise de dados e calculos especificos que podem variar de acordo com o
contexto) onde ocorreu a geragao de graficos de barra, com o objetivo de facilitar a
analise dos resultados utilizando uma representacgéao grafica.

Para os testes de listagem, o banco de dados foi populado com 1000 linhas
de dados de relatorio.

Todos os testes foram realizados em uma maquina fisica executando o
sistema operacional Ubuntu na sua verséo 24.04. As especificagbes de hardware
sdo: CPU Intel i5-3330 3200 Ghz, GPU AMD ATI Radeon RX 580, além de possuir
16GB de memdédria RAM e armazenamento de 500GB.

Nas préximas se¢des serdo mostradas as representacdes graficas dos testes
para cada rota. Para os testes de rotas que utilizam o método GET (método HTTP
geralmente usado para recuperar dados de um servidor), no caso as rotas de
listagem e verificacdo de status, foram colhidos os dados referentes a laténcia,
requisicbes por segundo e taxa de leitura de dados. Nas rotas de verificagdo de

status a principal observacdo a ser feita sera em relagdo a quantidade de
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requisicoes totais realizadas, uma vez que o tamanho da resposta € pequena,
permitindo que o AutoCannon realize uma quantidade muito maior de requisicoes
durante o periodo dos testes.

Ja para os testes das rotas que utilizam os métodos POST (método HTTP
usado para criar novos recursos no servidor), PUT (método HTTP utilizado para
atualizar ou substituir um recurso existente) e DELETE (método HTTP usado para
excluir um recurso no servidor), nesse caso correspondendo respectivamente as
rotas de criacdo, edicdo e delecao, foram colhidos apenas os dados de laténcia e
requisicdes por segundo, uma vez que, para essas rotas a taxa de leitura de dados
nao é uma informacgao relevante para a medi¢ao de performance, ja que a utilizagao
desses métodos (principalmente devido a forma como foram implementadas as
aplicagbes) nao envolve a leitura direta de grandes volumes de dados.

Os resultados dos testes de laténcia utilizando AutoCannon s&o apresentados
em termos de percentis e de uma média geral dos tempos de resposta das
requisicoes. Os percentis indicam a distribuicdo dos dados durante o teste, sendo
eles: 2,5%, 50%, 97,5% e 99%. Esses valores correspondem, respectivamente, aos
tempos de resposta mais rapidos, a mediana, aos tempos de resposta mais lentos e
aos tempos de resposta extremamente lentos. Desse modo, o percentil de 2,5%
representa os valores abaixo dos 2,5% do total de requisi¢des que foram atendidas,
o percentil de 50%, representa os valores abaixo dos 50% e assim por diante. Esse
modelo de indicacao é valido para todos os percentis de todos os testes.

Assim como nos testes de laténcia, os resultados dos testes de quantidade de
requisi¢cdes por segundo e taxa de leitura de dados sao apresentados em termos de
percentis, porém ha uma mudanga nos valores dos percentis, que passam a ser 1%,
2,5%, 50% e 97,5%, e além da média geral, também sdo apresentados os valores
de desvio padrao e o valor minimo registrado durante o teste.

A anadlise dos resultados sera realizada a partir da observagcédo de cada
conjunto de percentis, principalmente para os que fornecerem uma visao e

interpretacdo mais clara dos desempenhos dos frameworks.

4.2 Rotas de listagem: laténcia, requisi¢cées por segundo e leitura de dados
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Os resultados dos testes realizados nas rotas de listagem de cada
implementagédo utilizando Express e Fastify podem ser observados nas figuras
abaixo. Esta secdo contém a analise desses resultados, nos permitindo

compreender a diferenca de desempenho relativa a cada aspecto apresentado.

Figura 11 - Representagao grafica dos testes de rotas de listagem referentes a laténcia

B Fastity [l Express
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A figura 11 nos mostra os resultados relacionados a laténcia das rotas de
listagem de cada framework, sendo possivel observar uma diferenga entre os
tempos de resposta de cada aplicagdo na indicagdo de todos os percentis,
principalmente nos percentis de 97,5% e 99%. Essa diferencga indica que a aplicagao
implementada com Fastify apresentou tempos de resposta mais rapidos, relagaéo ao
Express, para a maioria das requisigoes.

A discrepancia também pode ser notada a partir da observagao dos valores
registrados nas médias finais, onde o Express apresentou uma laténcia média de
2343,88 milissegundos e o Fastify de 2022,36 milissegundos. Aplicando o célculo de
diferenca percentual entre dois valores (que consiste na divisdo da diferenca dos
valores analisados pelo valor de referéncia, e apds isso, a multiplicacdo desse
resultado por 100) nas médias apresentadas, é possivel notar que o Express foi

aproximadamente 15,9% mais lento que o Fastify.
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Figura 12 - Representagao grafica dos testes de rotas de listagem referentes a requisi¢coes por

segundo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A partir da observagdo da figura 12, que indica os resultados relativos a
quantidade de requisigdes por segundo das rotas de listagem, & possivel notar que
em todas as indicacdes, tanto de percentis e quanto de valores minimos, ha uma
diferengca constante, entre as aplicagbes, onde a aplicagdo implementada com
Fastify conseguiu executar mais requisicdes no intervalo de tempo de um segundo
que a aplicacdo desenvolvida com Express.

Observando os valores da média, percebe-se que o Fastify fez em média 48,6
requisicdes por segundo e o Express 41,84. Dessa forma, verifica-se que através do
calculo da diferenga dos valores das médias que o Fastify realizou aproximadamente
6,76 requisi¢des por segundo a mais que o Express. Além disso, o desvio padrao
registrado em ambos os testes foi bastante similar, 0 que mostra a pouca variagao
dos valores de cada percentil em relagdo a média geral registrada em ambas as

aplicagdes.
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Figura 13 - Representagao grafica dos testes de rotas de listagem referentes a taxa de leitura de

dados
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Seguindo com a analise dos dados dos testes, a figura 13 foi obtida a partir
da coleta dos dados relativos a taxa de leitura de dados. A partir da observagao do
grafico mostrado na figura conclui-se que o Fastify obteve uma taxa de leitura maior
que o Express em todas as medidas de percentis, com destaque para os valores de
97,5% e 99%, assim como no valor minimo, onde a disparidade foi de
aproximadamente 1,29 MB/s.

A diferenca constante entre o desempenho de leitura de dados se refletiu nos
valores da média, onde o Fastify apresentou uma taxa de leitura de dados de
aproximadamente 15,6% maior em comparacdo ao Express. O desvio padrao
apresentado foi relativamente baixo, o que indica uma variacdo baixa dos valores

em relagdo a média registrada.
4.3 Rotas de criagao: laténcia e requisigoes por segundo
Esta secdo contém a analise dos resultados dos testes realizados nas rotas

de criagdo para cada aplicagdo desenvolvida com os frameworks Express e Fastify.

Os dados de laténcia e o numero de requisi¢des por segundo, apresentados nas
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figuras a seguir, fornecem uma visdo mais detalhada sobre os diferentes

desempenhos dos frameworks na operagao de criacdo de dados.

Figura 14 - Representagéo grafica dos testes de rotas de criagéo referentes a laténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A figura acima apresenta os resultados dos testes de laténcia das rotas de
criacdo. A diferenga entre os tempos de resposta é evidente em todos os valores de
percentis, sendo possivel notar uma grande discrepancia entre os valores dos
percentis de 97,5% e no de 99%, onde a disparidade chega a ser de 39
milissegundos. A menor desigualdade dos resultados pode ser observada nos
percentis de 50%, sendo de apenas 10 milissegundos.

Os valores das médias finais das implementagdes com Express e Fastify,
correspondem respectivamente a 63,24 milissegundos e a 50,15 milissegundos.
Desse modo, assim como foi feito para os resultados das rotas de listagem,
aplicando o calculo da variagcédo percentual, constata-se que o Express se mostrou,

na média, aproximadamente 26,1% mais lento que o Fastify.
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Figura 15 - Representagao grafica dos testes de rotas de criagao referentes a requisigdes por

segundo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A partir da observacao da figura 15, é possivel notar uma grande disparidade
de valores em todas as indicagdes de percentis. Destacando apenas as amostras
dos termos de 1%, percebe-se que a aplicagdo construida com Fastify realizou 647
requisicbes por segundo a mais que a implementada com Express. Na marca de
97,5% a discrepancia é ainda maior, correspondendo a 789 requisicbes a mais por
parte da aplicagdo com Fastify em comparagao com a aplicagdo que utiliza Express.

Além disso, constata-se os baixos valores de desvio padrao para ambos
frameworks, o que se reflete nos resultados de modo que para grande parte deles
ndao ha uma variagdo tdo grande em relagdo a média geral, que foi de
aproximadamente 1568,9 requisicbes por segundo para a implementagdo com
Express e de 1975,5 para a implementagdo com Fastify. Observando a diferencga
desses valores, o Fastify fez em torno de 406,54 requisicbes por segundo a mais

que o Express, no mesmo periodo de tempo.
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4.4 Rotas de edigao: laténcia e requisigoes por segundo

Esta secado apresenta a avaliagdo dos resultados dos testes das rotas de
edicdo de cada aplicacdo desenvolvida com Express e Fastify. Os resultados
analisados a seguir sao relativos aos parametros de laténcia e numero de
requisicbes por segundo, essa andlise fornecerd uma visdo mais clara dos

desempenhos dos frameworks na operacao de edicdo de dados.

Figura 16 - Representagao grafica dos testes de rotas de edigéo referentes a laténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A figura 16, mostrada acima, fornece uma perspectiva de que ha um equilibrio
de desempenho entre os dois frameworks na execucdo da operacao de edicdo de
dados, com Fastify apresentando tempos um pouco menores que o Express.
Pode-se perceber que os valores dos percentis de 2,5%, 50% e 97,5% sao muito
similares: no percentil de 2,5%, o Fastify e o Express apresentaram o mesmo valor
de laténcia, 51 milissegundos; no percentil de 50%, o Fastify apresentou 65
milissegundos, enquanto o Express, 74 milissegundos; e no percentil de 97,5%, o

Fastify registrou 332 milissegundos, enquanto o Express 351 milissegundos.
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A maior diferengca pode ser observada no percentil de 99%, onde o Fastify foi
de 46 milissegundos mais rapido que o Express. O equilibrio dos valores se refletiu
nos valores das médias finais, onde a partir da aplicacdo do calculo de diferenca
percentual, pode-se constatar que o Fastify foi aproximadamente 8,7% mais rapido

que o Express.

Figura 17 - Representacgdo grafica dos testes de rotas de edigéo referentes a requisigdes por

segundo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Observando a figura 17, verifica-se de forma clara um equilibrio dos valores
para a maioria dos percentis, como pode ser notado nos percentis de 1%, 2,5% e
50%, este ultimo mostrando uma leve vantagem 51 de requisi¢des por segundo do
Express sobre o Fastify. O percentil de 97,5% foge um pouco do claro equilibrio
observado anteriormente, pois o Fastify apresentou uma vantagem de cerca de 200
requisi¢cdes por segundo em relagao ao Express.

Avaliando a diferenga nos valores das médias, o Fastify realizou em torno de
97,31 requisi¢des por segundo a mais que o Express. O equilibrio nos resultados
também pode ser notado nos valores minimos. Além disso, o desvio padrao indicado

se apresentou como um pouco maior que nos testes realizados nas outras rotas,
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esse desvio pode ser observado na diferengca clara entre a quantidade de

requisicoes feitas nos termos de percentis mais baixos € nos mais altos.

4.5 Rotas de remocao: laténcia e requisicoes por segundo

Nesta secdo sera realizada a analise dos resultados dos testes das rotas de
remogao, que registraram os dados de laténcia e o numero de requisigbes por
segundo. As figuras a seguir mostram os resultados, e a analise dos mesmos
oferece uma visdao mais ampla e especifica sobre o desempenho dos frameworks

estudados.

Figura 18 - Representacao grafica dos testes de rotas de remogéao referentes a laténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

Na figura acima, visualiza-se os resultados dos testes de laténcia das rotas de
remocao. A diferenga entre os tempos de resposta é evidente no percentil de 2,5%,
onde o Fastify foi quase duas vezes mais rapido que o Express. Essa diferenga é
reduzida no percentil de 50%, atingindo um equilibrio claro nos percentis de 97,5% e

99%. Nos valores das médias de cada framework é possivel observar por meio da
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diferenca de percentual que as requisicbes da aplicagdo com Fastify foram em

média cerca de 24,3% mais rapidas que as da aplicagao construida com Express.

Figura 19 - Representacao grafica dos testes de rotas de remogao referentes a requisi¢cdes por

segundo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A figura 15, mostra uma diferenca constante em todos os termos de percentil
referente a quantidade de requisigbes por segundo, com o Fastify em vantagem
sobre o Express nesse aspecto. A maior diferenga ocorreu no de 97,5%, onde o
Fastify obteve 1657 e o Express 1230 requisi¢gdes por segundo, totalizando 427
requisicdes por segundo a mais para o Express.

Essa diferenga constante e sem uma discrepancia tdo grande entre os
resultados de cada percentil, pode ser notada na observagao do baixissimo valor de
desvio padrao. Ja em termos de média, utilizando o calculo do diferencial percentual,
o Fastify realizou aproximadamente 31,92% de requisi¢des por segundo a mais que

o Express.
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4.6 Rotas de status de API: laténcia, requisicées por segundo, leitura de dados

e quantidade de requisigoes

As rotas de status de API, assim como as rotas de listagem, utilizam o método
GET. Porém, diferentemente das rotas de listagem que retornam todos os relatorios
de ping presentes no banco de dados, as rotas de status retornam um dado de
tamanho muito pequeno, sendo composto por um objeto contendo um valor
booleano que representa o estado atual da API.

Este tamanho reduzido dos dados das respostas faz com que as requisi¢coes
possuam um tempo de resposta muito pequeno, permitindo ao AutoCannon
monitorar a quantidade de requisicbes totais realizadas de forma mais precisa,
devido a isso, nesta secdo, além dos parametros de laténcia, requisicbes por
segundo e taxa de leitura de dados, também sera abordado o aspecto da quantidade

de requisicoes totais.

Figura 20 - Representacao grafica dos testes de rotas de status de API referentes a laténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
A figura 20, mostra os resultados dos testes de laténcia, onde a diferenga dos

tempos de resposta entre o Fastify e o Express é clara. No percentil de 2,5% o

Fastify se mostrou cinco vezes mais rapido que o Express, tendo o primeiro
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registrado 4 milissegundos e o segundo 20 milissegundos. No faixa de 50%, o
Express apresentou 27 milissegundos e o Fastify 8 milissegundos, nas requisi¢des
lentas, representadas no percentil de 97,5%, o Express continuou em desvantagem,
registrando 52 milissegundos enquanto o Fastify registrou 20 milissegundos. Por fim,
a partir da observagao dos valores de média o Fastify foi aproximadamente 66,52%

mais rapido que o Express, mantendo a grande discrepancia de valores.

Figura 21 - Representagao grafica dos testes de rotas de status de API referentes a requisi¢cdes por

segundo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A imagem acima apresenta uma grande diferen¢a de desempenho relativo ao
parametro de quantidade de requisi¢des por segundo, onde o Fastify claramente se
sobressaiu sobre o Express nesse aspecto. Todos os percentis apresentam uma
diferenca consideravel, sendo importante destacar os valores do percentil de 97,5%,
tendo o Fastify registrado 12495 requisigbes por segundo, enquanto o Express
registrou 4359. Nos outros percentis, assim como na média, o Fastify fez quase trés
vezes mais requisicdes por segundo que o Express.

Os valores apresentados na média foram: Fastify com 9782,34 requisi¢cbes

por segundo e Express com 3391,19. Essa discrepancia também pode ser
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observada nos valores da minima. Em relagdo ao desvio padrao, o Fastify registrou

um valor um pouco maior que o Express.

Figura 22 - Representacao grafica dos testes de rotas de status de API referentes a taxa de leitura de

dados
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024

A figura 22 contém os resultados relativos a taxa de leitura de dados.
Observado o grafico verifica-se que o Fastify registrou uma taxa de leitura maior que
o Express em todas as medidas de percentis, assim como no valor minimo. A maior
diferenca nos termos de percentil pode ser notada no percentil de 97,5%, onde o
Fastify obteve 1,21 MB/s sobre o Express. Nos valores da média é possivel perceber
que o Fastify processou um pouco mais que o dobro de megabytes por segundo a
mais que o Express.

Partindo para o parametro do numero total de requisicdes realizadas, que é
abordado na analise das rotas de status de API, a aplicacdo com Fastify conseguiu
realizar nos 60 segundos do teste um pouco mais que 587 mil requisi¢des, enquanto

o Express realizou pouco mais de 204 mil requisigdes.
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4.7 Analise qualitativa: indices de popularidade

Para esta analise serdo considerados alguns aspectos, sendo o primeiro
deles, o interesse ao longo do tempo nos ultimos dois anos (considerando a
categoria de Ciéncia da Computagéo para uma melhor filtragem dos dados), obtido a
partir da observagao dos dados do Google Trends, que é uma ferramenta que
permite acompanhar a evolugao do numero de buscas por um determinado tépico ou
palavra-chave ao longo do tempo.

Além do parametro de interesse ao longo do tempo, serdo observadas
também a quantidade de estrelas registradas no repositério de cada framework no
GitHub (ferramenta que permite o armazenamento e compartilhamento de codigo de
fonte de um software) e a quantidade de downloads semanais de cada pacote no

registrada no site do npm (Node Package Manager).

Figura 23 - Grafico do interesse ao longo do tempo no periodo de dois anos obtido com dados do

Google Trends
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024
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Observando os dados obtidos a partir do Google Trends, representados na
figura 23, a diferengca de popularidade dos dois frameworks é clara, onde em
comparagao com o Express, que registrou 87 pontos de busca na média, o Fastify
registrou apenas 3 na média. Partindo para a analise dos dados de quantidade de
estrelas no repositério do GitHub, a diferenca de popularidade permanece evidente,
com o Fastify contando com em torno de 32 mil estrelas, enquanto o Express
registra aproximadamente 65 mil.

Por fim, observando o numero de download semanais dos pacotes de cada
framework, foi possivel notar que ha uma grande diferenca nos numeros, onde
Fastify registra um numero aproximado de 1,7 milhdes de downloads, enquanto o

Express tem algo préximo de 32 milhdes.
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5 CONCLUSAO

A analise dos dados, obtidos a partir dos testes e da observagao dos indices
de popularidade de cada framework analisado, mostra de forma clara que cada
ferramenta apresenta beneficios na sua utilizacdo, sendo possivel concluir a partir
disso, que o Fastify e o Express possuem situagdes apropriadas de uso.

De modo geral, é possivel concluir que os objetivos que foram propostos para
esta pesquisa foram alcangcados. Ambas as aplicacbes foram implementadas de
forma satisfatoria e conseguiram ser utilizadas para a realizagdo dos testes. Além
disso, a execugao dos testes foi bem sucedida e seus resultados possibilitaram a
coleta de dados, que ao serem analisados, permitiram a obtencao de informagdes

muito importantes para a avaliagdo dos desempenhos de cada ferramenta estudada.

5.1 Contribuicoes

Este trabalho contribui para o campo de desenvolvimento de APIs REST,
fornecendo informagdes praticas para aqueles envolvidos e interessados na
construcao de aplicacbes web back-end, auxiliando na escolha do framework mais
adequado de acordo com as suas necessidades. Mesmo considerando esse ponto,
embora os testes realizados tenham obtido muitos dados uteis de comparagao entre
Express e Fastify, esta pesquisa ndo deve ser utilizada como unica fonte de dados
para a escolha final da tecnologia.

Através da analise dos dados obtidos a partir dos testes de desempenho, foi
possivel notar que o Fastify se mostrou mais eficiente nos aspectos de laténcia,
processamento de requisicdes por segundo e taxa de leitura de dados (nos teste em
que esse parametro foi observado) para a maioria dos cenarios de teste. Ja o
Express, € uma opcao amplamente utilizada, bem documentada e muito popular,
possuindo um desempenho, que se mostrou ser de forma constante em grande

parte dos testes realizados, inferior em comparagéo ao Fastify.
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5.2 Limitagoes do estudo

Durante a producao deste estudo foram notados alguns fatores limitadores
para o seu desenvolvimento. Um desses fatores esta relacionado a forma como a
qual o AutoCannon retorna os dados dos resultados, que ocorre de forma visual na
linha de terminal, ja que a ferramenta ndo possui uma funcionalidade que permita
gerar graficos ou qualquer tipo de representacao visual dos dados. Devido a esse
fator, a adicao dos dados dos testes nos graficos mostrados durante as analises dos
resultados dos testes foi realizada de forma manual.

E muito importante destacar que por ter sido retornado de forma visual na
linha de terminal, os dados extraidos foram, dentro da proposta da pesquisa,
analisados e inseridos em suas respectivas representacdes grafico-visuais de forma

confiavel e segura.

5.3 Trabalhos futuros

Um aspecto desta pesquisa que pode gerar novos trabalhos na area, € a
comparagao de performance entre frameworks, esse € um conceito que pode ser
aplicado para frameworks que estdo fora do ambiente Node.js e que
consequentemente nao utilizam JavaScript como sua linguagem de base, como por
exemplo: Spring Boot (Java), Flask (Python), FastAPI (Python), Fiber (Go). Outra
perspectiva que pode ser adotada no desenvolvimento de pesquisas futuras, esta
relacionada na comparacao de desempenho de frameworks durante a execugao de
processamento de dados mais complexos, observando as diferentes maneiras
utilizadas por cada plataforma para realizar tais tarefas, de modo geral expandindo a
comparagao para outros tipos de aplicacdo. Observando o aspecto da analise
qualitativa desta pesquisa, seria interessante, como forma de reforgar esse ponto, a
realizacdo de um questionario (com a participagdo de individuos inseridos no
contexto de desenvolvimento de uma API REST utilizando tecnologias do ambiente
Node, como por exemplo, desenvolvedores web e estudantes da area de tecnologia
da informagdo) com o objetivo de coletar informagdes sobre, por exemplo, suas
experiéncias na utilizagdo de ambas as tecnologias estudadas, seu nivel de

conhecimento sobre cada framework e seu interesse na utilizagdo das ferramentas.
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