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Abstract. How microservices communicate is fundamental to the overall perfor-
mance of a system. Therefore, there are various protocols and communication
methods available in different programming languages. With this in mind, this
work presents a testing model to identify performance behaviors among diffe-
rent communication methods applied to multiple languages. For this purpose,
Elastic Stack observability resources are used to collect data and create visua-
lizations of load tests generated with the K6 tool. To be subjected to the tests,
three applications were developed in Go, JavaScript, and Python, implementing
REST, gRPC, and GraphQL. The results show overall better performance in Go,
superior performance of GraphQL for insertions, and similar behavior between
GraphQL and REST, with a slight advantage for REST in handling large volu-
mes of data.

Resumo. Como os microsservicos se comunicam é fundamental para o desem-
penho geral de um sistema. Por isso, hd diversos protocolos e formas dis-
poniveis de comunicac¢do em diferentes linguagens de programagdo. Com isso
em mente, este trabalho apresenta um modelo de teste para identificar compor-
tamentos de desempenho entre diferentes métodos de comunicacdo, aplicados
a miltiplas linguagens. Para isso, utilizam-se recursos de observabilidade da
Elastic Stack para coletar dados e criar visualizacoes dos testes de carga ge-
rados com a ferramenta K6. Para serem submetidas aos testes, desenvolveram-
se trés aplicacoes em Go, JavaScript e Python, implementando REST, gRPC
e GraphQL. Nos resultados, nota-se um maior desempenho geral no Go, do
GraphQL nas insercoes e um comportamento parecido entre GraphQL e REST,
com leve vantagem do REST em grande volume de dados.

1. Introducao

Microsservicos podem ser entendidos como aplicagdes que possuem apenas uma res-
ponsabilidade, como, por exemplo, a implementagdo de um unico requisito funcional. Os
principais beneficios dessa arquitetura sdo escalabilidade, melhor manutencao e liberdade
técnica. Assim, ela se torna uma preferéncia em relacio ao modelo monolitico popular-
mente usado [Thones 2015].

Contudo, a forma de comunicagdo e a linguagem de programac¢do podem interferir
diretamente no desempenho geral da arquitetura. Por isso, hd diversas op¢des de solucdes
para comunicacdo, como REST [Wilde & Pautasso 2011], gRPC [Yong 2023] e GraphQL



[Facebook 2012], além de linguagens como Go [Google 2024], JavaScript [Mozilla 2024]
e Python [Foundation 2024].

Visando uma anélise desse comportamento, utiliza-se o conceito de observabili-
dade, que se refere ao entendimento do estado interno do sistema com base no estudo de
suas saidas externas. Nas aplicacdes, a observabilidade se resume a trés pilares: logs,
métricas e traces. Sua principal importincia estd na contribui¢@o para a avaliagdo, moni-
toramento e melhoria de sistemas de tecnologia distribuidos [Elastic 2024].

Para dar suporte a observabilidade, existem diversas ferramentas disponiveis no
mercado. Uma delas € o conjunto de solucdes denominado Elastic Stack, que possibilita
coletar dados de diferentes origens e manipulé-los para a criagdo de visualizacoes, alertas
e outros recursos [Shaji & George 2024].

Com essas informacdes, este trabalho tem como objetivo criar um modelo de teste
que permita comparativos de desempenho entre microsservicos desenvolvidos com dife-
rentes linguagens de programagdo e métodos de comunicacdo. Para isso, serdo criados
tr€s microsservicos em diferentes linguagens, sendo elas Go, JavaScript e Python, todos
implementando trés interfaces de comunicacdo: REST, gRPC e GraphQL. Além disso,
para a coleta de dados e criagdo dos graficos, serdo usadas ferramentas da Elastic Stack,
como FElasticsearch para observabilidade e Kibana para as visualizacdes. Para a execugao
dos testes, sera utilizada a ferramenta K6 para a geracdo de cargas de teste para todas as
aplicacoes.

Para tanto, o documento esta organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta
diferentes andlises e comparativos entre métodos de comunicacdo usando REST e gRPC
em diversos contextos. A Secdo 3 descreve as ferramentas utilizadas, o desenvolvimento
do cddigo, a estruturacdo do ambiente e o fluxo de teste. A Secdo 4 detalha os testes
realizados e seus resultados, seguido por uma anélise dos mesmos. Por fim, a Secdo 5
expoe as conclusdes do trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, sdo apresentados, de forma breve, alguns trabalhos com focos em
comunicacao de microsservigos.

2.1. Efficiency of REST and gRPC in Communication Tasks in Microservice-Based
Ecosystems

O estudo de [Bolanowski et al. 2022] aborda um comparativo de comunica¢ido entre
microsservigcos com interfaces REST e gRPC desenvolvidas em .NET. Foram realiza-
dos diversos cendrios de testes, considerando diferentes tipos de dados, como nimeros
inteiros, textos longos e curtos, arrays de inteiros e arquivos de texto e PDF.

Como resultado, foi perceptivel que o REST possui certa vantagem em recursos
de pequeno tamanho e textuais. Por sua vez, o gRPC aparenta ser mais adequado em
aplicagdes que necessitam de um fluxo muito frequente entre microsservigos. Além disso,
em transferéncias de arquivos grandes e comunicagdo criptografada, o gRPC apresentou
melhor desempenho.



2.2. Comparing REST, SOAP, Socket, and gRPC in Computation Offloading of
Mobile Applications: An Energy Cost Analysis

Na abordagem de [Chamas et al. 2017], € proposta uma anélise do consumo de energia de
dispositivos mdveis com base no método de comunicac¢do utilizado, como gRPC, REST,
SOAP e Socket. Para isso, foi desenvolvida uma aplicacdo em Java, na qual foram imple-
mentados algoritmos cldssicos de ordenacdo com um nimero variado de entradas.

Os resultados obtidos demonstram que o REST teve, na maioria dos casos, me-
nor consumo de energia. Por outro lado, o gRPC nio apresentou nenhuma economia
significativa em comparac¢do com os demais.

2.3. Performance Comparison of Programming Interfaces: REST API, GraphQL,
and gRPC

[Sliwa & Paficzyk 2021] conduz uma andlise comparativa de desempenho entre REST,
GraphQL e gRPC. Para isso, foram desenvolvidas aplicagdes para todas as interfaces em
.NET, utilizando a ferramenta k6 para testes de carga.

Através dessa andlise, constatou-se que o gRPC ndo teve um bom desempenho na
realizacdo de consultas simples, em comparacdo com as demais interfaces. No entanto,
demonstrou uma forte vantagem ao baixar informacdes do servidor.

Tendo em vista esses estudos, nota-se que ha uma busca por um melhor entendi-
mento do desempenho das aplicagdes, mas geralmente com foco em uma unica lingua-
gem especifica. Além disso, os trabalhos nao apresentam formas de manipular e criar
visualizagdes com os resultados gerados.

Com base nessas informagoes, este estudo propde um modelo de teste que pos-
sibilite a integracdo de vdrias aplicacdes e facilite a criacdo de visualizagdes do sistema.
Além disso, desenvolvem-se e implementam-se microsservigos em diferentes linguagens
de programacio e interfaces de comunicacao, as quais serdo comparadas entre si.

3. Materiais e Métodos

Nesta secdo, sdo explicados de forma breve as ferramentas e metodologias utilizadas na
realizacao do projeto.

3.1. Ferramentas

Nestas subse¢des, sdo descritas as ferramentas usadas para desenvolver 0s microsservigos,
geracao de métricas e criagdao dos graficos.



3.1.1. Arquitetura
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Figura 1. Diagrama da arquitetura da solucao proposta

A Figura 1 apresenta a arquitetura proposta e a integracdo de seus componentes, desde os
testes até as visualizagdes. Cada ferramenta e fluxo serd detalhado a seguir neste trabalho.

3.1.2. K6

Para criacdo e execucdo de testes de carga, utilizou-se a ferramenta K6, desenvolvida pela
Grafana Labs, que, por sua vez, oferece a criacdo de cendrios de teste por meio de scripts
JavaScript. Além disso, disponibiliza a opc¢ao de testar diferentes tipos de protocolos,
dentre eles HTTP, WebSockets, gRPC, entre outros [Labs 2007].

Neste projeto, foi escolhido o K6 devido a sua versatilidade com todos os métodos
de comunicagao propostos, além de promover facilidade no desenvolvimento dos cendrios
de teste.

3.1.3. Elasticsearch

Para a manipulacido dos dados, utilizou-se o Elasticsearch, um mecanismo de pesquisa
e andlise baseado no Apache Lucene. Além de ser open source, o Elasticsearch oferece
diversas ferramentas adicionais para visualizacdes, seguranca, logs, entre outros. Esse
conjunto de ferramentas € conhecido como Elastic Stack [Shaji George, 2024].



Neste projeto, o Elasticsearch foi escolhido por ser open source e por seus recursos
de observabilidade, que facilitam as andlises propostas.

3.1.4. Kibana

Para a criagdo de gréaficos, utilizou-se o Kibana, que possibilita a criagdo de
visualizagdes das informacgdes indexadas para o Elasticsearch de diversas formas
[Shaji & George 2024]. Um dos principais recursos ¢ chamado de Lens; nele, a
construcdo das visualizacdes € feita arrastando e soltando informacgdes, além de sugerir
gréficos diferentes.

Neste projeto, optou-se pelo Kibana devido a sua integracao com o Elasticsearch
e pelas ferramentas que abstraem a complexidade da cria¢do dos dashboards.

3.2. Codigo

As aplicagdes foram desenvolvidas em trés linguagens de programacgdo: Go, JavaScript e
Python. Para isso, cada implementacao segue o padriao arquitetonico de camadas Clean
Architecture, criado por [Martin 2012]. Uma das principais caracteristicas dessa arquite-
tura € a independéncia de frameworks, o que possibilitou o desenvolvimento de um tnico
codigo para os diferentes protocolos de comunicacdo, preservando o nicleo légico da
aplicacao.

Os dados utilizados para as requisi¢coes t€m como base duas estruturas denomi-
nadas Pet e Person, geradas pela biblioteca Gofakeit [Voelker 2023]. O intuito principal
consiste em uma estrutura com um grande volume de informagdes, sendo a Person com-
posta por um campo com textos mais extensos, e a Pet com um volume menor, para avaliar
a existéncia de divergéncias no comportamento dos endpoints. Cada estrutura possui 0s
seguintes campos:

* Person

— ID - (Inteiro)

— CreatedAt - (Data)

— UpdatedAt - (Data)

— DeletedAt - (Data)

— FirstName - (String)

— LastName - (String)

— Email - (String)

— Age - (String)

— Phone - (String)

— Gender - (String)

— Biography - (String, consiste em um lorem ipsum de cinco pardgrafos,

cada um com cinco sentencas e cada uma com sete palavras)

* Pet

— ID - (Inteiro)

— CreatedAt - (Data)

— UpdatedAt - (Data)

— DeletedAt - (Data)

— Name - (String)



— Age - (Inteiro)
— Type - (String)

Cada estrutura terd dois endpoints, que serdo implementados para cada protocolo,
sendo um para criagdo e outro para listagem.

Para acessar o banco de dados, decidiu-se como padrao a utilizacdo de ORMs,
sendo esses 0 GORM [GORM 2024] no Go, Sequelize [Sequelize 2024] no JavaScript e
SQLAIchemy [SQLAlchemy 2024] no Python.

3.3. Ambiente

Buscando facilitar questdes de ambiente e isolar as dependéncias de cada microsservigo,
foram estruturados arquivos para a construcdo de containers Docker. Cada linguagem pos-
sui um arquivo chamado Dockerfile e um docker-compose.yml [Reis et al. 2022]. Com o
Compose, uma imagem serd montada para cada protocolo, que, por sua vez, € identificado
pelo argumento passado, como mostra a Figura 2.

SERVICE _NAME=TCC_C

Figura 2. Docker-compose.yml dos microsservicos em Go

Além disso, um banco de dados SQL Postgres [Group 2024] também ¢é cri-
ado por imagem Docker para persisténcia dos dados em um tnico local para todas as
implementagdes.

Para suportar o ambiente, foram alocadas quatro instancias EC2 da AWS, sendo
trés t3.small e uma t2.medium [AWS 2024], com as seguintes especifica¢des:

e t3.small
— CPU: Intel(R) Xeon(R) Platinum 8259CL CPU @ 2.50GHz
- vCPU: 2

— Memodria: 2 GiB
— Armazenamento: 8 GiB EBS
¢ t2.medium
— CPU: Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2686 v4 @ 2.30GHz
- vCPU: 2
— Memobria: 4 GiB
— Armazenamento: 16 GiB EBS



As instancias t3.small comportam as aplicacdes, uma para cada linguagem. En-
quanto a t2.medium fica responsavel por todas as tecnologias do Elastic Stack, o K6 e o
banco de dados Postgres.
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Figura 3. Diagrama de sequéncia dos testes

Nesse fluxo, 0 K6 envia os testes para os microsservicos, que executam sua logica.
Em seguida, com o auxilio de um plugin, o K6 e os microsservigos inserem os resultados
no Elasticsearch. Por fim, o Kibana acessa as informagdes armazenadas no Elasticsearch
para estruturar os graficos e apresentar os resultados. Na sequéncia serd aplicado cada
ferramenta utilizada, como demonstra o fluxo de teste na Figura 3.

3.4. Testes

Os testes contemplam um cendrio especifico, no qual o comportamento proposto serd de
dez usudrios virtuais realizando uma requisi¢cao por segundo durante sessenta segundos.
Ademais, duas tags personalizadas fazem referéncia a qual aplicagdo e qual endpoint
estdo recebendo o teste. Esses pardmetros podem ser passados para o K6, permitindo a
filtragem nas visualiza¢des do Kibana. A Figura 4 demonstra um exemplo de como € a
passagem dos parametros dentro do arquivo de teste.

vus: 10,
duration: "1m’',

tags

app: "GD_REST",
route: "ListPets"

Figura 4. Parametros de testes do K6

A Figura 5 mostra como sao realizados os filtros da visualiza¢do no Kibana.



@ elastic

i apps, content, and more. . e &
= @ osstooarss  Editvisuaiization Inspect  Share  Settings  Cancel  Save tolibrary (i JCCYCEIEEANLY

k6-metrics = @ QU Filter your data using KQL syntax @l v Last2days C Refresh

Q search field names =0 B o= i & Horizontal axis x

# Records

o REsTON Data
 Selectedislds 1 o grec il

o GraphaL [
# Value Date histogram « Intervals o

Functions [

Filters Top values o
~ Available fields © 18
Go o
£ MetricName
& MetricType = QU MetricName :"http_req_duration" and Tags.app :"GO_REST" and Tags.route :"ListPets” [-]

* Tegsapp Label Go

k Tags.check

k. Tags.error

k Tags.error_code =
Name

% Tags.expected_response

* Tags.group

« Tagsmethod

& Tags.name

¥ Tags.proto

K Tags.route

¥ Tags.scenario

k Tags service ° © Javascr Prfer

* Tags.status

K Tags.url > Suggestions X Close

Figura 5. Criacao da visualizacao com Kibana

4. Resultados e Discussoes

Esta secdo demonstra os resultados obtidos dos testes para todas as aplicacdes e propde
uma discussao sobre possiveis conclusdes baseadas nos graficos.

4.1. Teste e Graficos

Cada gréfico representa o teste de um endpoint em todas as linguagens. O Go é o primeiro
conjunto de barras verticais, seguido pelo JavaScript e, por ultimo, o Python. Cada barra
possui uma cor especifica que representa um método de comunicagdo: verde para REST,
azul para gRPC e rosa para GraphQL. Os numeros apresentados correspondem ao tempo
de resposta das requisi¢cdes, medido em milissegundos. Quanto menor o nimero, melhor
o desempenho.

Os testes de carga foram feitos inicialmente para a listagem dos “Pets”, sendo
executados para dez, cem e mil objetos, com os parametros previamente estabelecidos.
As Figuras 6, 7 e 8 representam esses testes, respectivamente.
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Figura 6. Grafico sobre listagem de 10 "Pets”
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Figura 7. Grafico sobre listagem de 100 Pets”
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Figura 8. Grafico sobre listagem de 1000 "Pets”



Para um maior fluxo de dados, os testes dos endpoints para a listagem de “’Peo-
ple”foram executados, assim como os “Pets”, possuindo os mesmos parametros citados
anteriormente. Os testes foram executados com dez, cem e mil objetos no retorno, como
demonstram as Figuras 9, 10 e 11, respectivamente.
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Figura 9. Grafico sobre listagem de 10 ”People”
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Figura 10. Grafico sobre listagem de 100 “People”
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Figura 11. Grafico sobre listagem de 1000 ”People”

Por fim, os testes dos endpoints de criagdo foram gerados com os mesmos
parametros dos testes anteriores, porém com o principio de inserir apenas um objeto,
ou seja, de forma unitdria, e receber como retorno o objeto inserido no banco. As Figuras
12 e 13 demonstram os resultados da criacdo de "Pets”e “People”, respectivamente.
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Figura 12. Grafico sobre criacao de ”Pets”
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Figura 13. Grafico sobre criacao de ”"People”

4.2. Avaliacoes

Com a apresentacdo dos gréficos, pode-se destacar, nas listagens, a influéncia das lingua-
gens, tendo Go com o melhor desempenho, seguido por Javascript e, por ultimo, Python.
Além disso, pode-se concluir que, apesar das diferentes formas de comunicacdo, a lin-
guagem de programacao € o fator que mais afeta o desempenho do microsservico.

Nas insercoes, nota-se um desempenho muito superior do GraphQL, tanto em
pequenos quanto em grandes volumes de dados, no Javascript e Python.

Com o aumento da carga, a implementagdo de gRPC em Python apresenta um
aumento dréstico de desempenho nas cargas com mil objetos. Enquanto isso, REST e
gRPC tém comportamentos parecidos em cargas de baixo volume, como mostrado em
”Pet”. Contudo, em volumes maiores, REST tem melhores resultados a medida que a
quantidade de objetos aumenta.

E importante notar que os comportamentos de uma forma de comunicagio podem
variar dependendo da linguagem. Uma das possiveis causas pode ser as diferentes biblio-
tecas e implementagdes, nas quais, com exce¢dao do gRPC (que tem um grande suporte a
linguagens), existem diversos autores e métodos diferentes entre si.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de trés aplicagdes em linguagens diferentes,
as quais possuem interfaces para trés métodos de comunica¢do. Com isso, através de
ferramentas de observabilidade, tornou-se possivel integrar informacdes de desempenho
das aplicagdes, filtrar e gerar graficos, visando o entendimento dos resultados de forma
visual e assertiva.

As aplicagdes foram submetidas a testes de carga, obedecendo a um cendrio es-
pecifico de teste, com diferentes quantidades de dados. Dessa forma, possibilitou-se ava-
liar os diferentes comportamentos em cada condi¢do varidvel.

A principal contribui¢do deste trabalho € demonstrar um modelo de avaliacao de
desempenho de aplicagdes de forma mais pratica, utilizando apenas ferramentas Open



Source e gratuitas. Através disso, evidencia-se a utilidade do modelo para empresas
publicas ou privadas de qualquer tamanho, desenvolvedores, pesquisadores e estudantes
que busquem testar e compreender melhor o desempenho geral das suas aplicagdes.

Como trabalhos futuros, pretende-se testar novos cendrios, incluindo outras lin-
guagens de programagdo como Java e Rust, além de outras formas de comunicagao, por
exemplo, o uso de streaming e WebSocket. Também pretende-se ampliar as ferramentas
disponiveis na Elastic Stack, obtendo mais informagdes, como as do ambiente, e possibi-
litando o cruzamento com as da aplicagdo.

Além disso, sugere-se a exploracao do modelo para outros testes, além dos com-
parativos entre métodos de comunicagdo. Ademais, pode ser exploradas outras métricas,
como percentis do tempo de requisi¢do, quantidade de dados enviados e recebidos, tempo
para estabelecer a conexao, entre outros.
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