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Resumo
Este trabalho investiga a influência das linguagens de progra-
mação Java e Go e das arquiteturas de comunicação REST e
gRPC no desempenho de APIs. A questão de pesquisa #1
investigou qual par (linguagem,arquitetura-comunicação)
provê melhor desempenho. Por um lado, pares (Go, gRPC)
e (Java, gRPC) se destacaram em requisições de tamanhos
usuais (StdSize) possivelmente devido à eficiência na compac-
tação de dados e na redução de latência oferecida pelo gRPC.
Por outro lado, pares (Go, REST) e (Java, REST) se destacaram
em requisições de grande volume (LargeSize) provavelmente
devido à flexibilidade do REST em lidar com grandes volumes
de dados sem estrutura rígida. A questão de pesquisa #2, de
forma complementar, investigou a influência de cada fator no
desempenho. Um projeto fatorial 2𝑘𝑟 concluiu que enquanto
a linguagem de programação exerce uma influência de 2%, a
arquitetura de comunicação influencia 94%.

CCS Concepts: • Software and its engineering→ Intero-
perability; • General and reference→ Empirical studies;
Measurement.

Keywords: Linguagens de programação, estilo arquitetural
de comunicação, estudo empírico

1 Introdução
As APIs (Application Programming Interfaces) desempenham
um papel crucial no desenvolvimento de sistemas, facilitando
a integração e comunicação entre diferentes sistemas de soft-
ware e plataformas, permitindo assim uma maior modulari-
dade, escalabilidade e reutilização de código [17]. Na prática
usual adotada por fábricas de software, utiliza-se o protocolo
HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure) para facilitar a
comunicação e transferência de dados na Internet e o estilo
arquitetural de comunicação REST (Representational State
Transfer) para organizar e acessar serviços web de maneira
padronizada [10; 11]. Isso se consolidou como o padrão usual
para a criação de sistemas distribuídos robustos [4; 17; 18].
A ascensão de Go e gRPC, promovida significativamente

pelo Google, marca uma evolução nas tecnologias de de-
senvolvimento de software [9; 12]. Go destaca-se pela sua
simplicidade e eficiência no manejo de operações concor-
rentes, enquanto gRPC revitaliza o conceito de chamadas de
procedimento remoto (RPC) ao integrar funcionalidades do
HTTP/2, facilitando comunicações rápidas e eficientes por
meio de Protocol Buffers para serialização de dados. Essas

características são particularmente benéficas para microsser-
viços e aplicações que demandam alto desempenho e baixa
latência.

Este artigo, portanto, conduz um estudo empírico que em-
prega procedimentos estatísticos rigorosos para quantificar
as melhorias oferecidas por uma linguagem de programa-
ção e um estilo arquitetural de comunicação considerados
promissores. Partindo da presunção de que Java é uma lin-
guagem consolidada no mercado, assim como REST é quase
sempre adotado como o estilo arquitetural de comunicação,
este estudo (i) investiga a combinação mais eficiente entre as
linguagens de programação Go e Java e os estilos arquitetu-
rais de comunicação gRPC e REST e (ii) quantifica a influên-
cia da linguagem de programação e do estilo arquitetural de
comunicação na eficiência.
A partir de quatro implementações – (Go, gRPC),

(Go, REST), (Java, gRPC) e (Java, REST) – de uma mesma
aplicação, a questão de pesquisa #1 investigou qual par
(linguagem,arquitetura-comunicação) provê melhor desempe-
nho e comprovou diferença estatística entre todos os pares.
Além disso, as análises indicaram que os pares (Go, gRPC) e
(Java, gRPC) se destacam em requisições de tamanhos usu-
ais (StdSize) possivelmente devido à eficiência na compacta-
ção de dados e na redução de latência oferecida pelo gRPC.
Por outro lado, pares (Go, REST) e (Java, REST) se destacaram
em requisições de grande volume (LargeSize) provavelmente
devido à flexibilidade do REST em lidar com grandes volumes
de dados sem estrutura rígida. A questão de pesquisa #2, de
forma complementar, investigou a influência de cada fator no
desempenho por meio de um projeto fatorial 2𝑘𝑟 . Essa aná-
lise concluiu que a linguagem de programação exerce uma
influência de 2%, enquanto que a arquitetura de comunicação
influencia 94%.

Este artigo está organizado como a seguir. A Seção 2 provê
uma visão geral das linguagens de programação, dos esti-
los arquiteturais de comunicação e dos métodos estatísticos
utilizados. A Seção 3 descreve o estudo empírico incluindo
questões de pesquisa, metodologia, coleta de dados, análise
de desempenho e influência dos fatores. A Seção 4 apresenta
trabalhos relacionados e a Seção 5 conclui e enumera traba-
lhos futuros.

2 Background
Esta seção introduz conceitos fundamentais ao artigo.
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2.1 Linguagens de Programação
Go, também conhecida como Golang, é uma linguagem de
programação lançada publicamente pelo Google em 2009.
Projetada por Robert Griesemer, Rob Pike e Ken Thomp-
son, Go visa simplificar o desenvolvimento de software com
suporte robusto para programação concorrente e gerenci-
amento eficiente de memória. A linguagem oferece uma
sintaxe limpa e recursos como goroutines e channels, que
facilitam a construção de sistemas distribuídos escaláveis.
A capacidade de Go de compilar rapidamente e sua eficiên-
cia em tempo de execução a tornam ideal para a criação de
serviços de alto desempenho [9] o que justifica a sua ampla
adoção da indústria [6].
Java é uma linguagem de programação de propósito ge-

ral que é amplamente utilizada para desenvolvimento de
software [25]. Criada por James Gosling e lançada pela Sun
Microsystems em 1995, Java é conhecida por seu princípio de
Write Once, Run Anywhere (WORA), que permite que o có-
digo Java seja executado em qualquer dispositivo que suporte
a Java Virtual Machine (JVM) [23]. De acordo com o índice
TIOBE, que mede a popularidade das linguagens de progra-
mação com base em diversos fatores, Java frequentemente
aparece entre as linguagens mais utilizadas, destacando sua
relevância contínua na indústria [25].

2.2 Estilos arquiteturais de comunicação
O HTTP é o protocolo subjacente usado pela World Wide
Web para a troca de informações entre navegadores e ser-
vidores. O HTTP é um protocolo de aplicação que segue
um modelo de requisição-resposta. Um cliente envia uma
requisição HTTP para um servidor, que então responde com
uma mensagem de status e os dados solicitados. Além disso,
a simplicidade do HTTP permitiu sua adoção generalizada, e
a introdução de HTTP/2 trouxe melhorias significativas em
termos de desempenho, incluindo multiplexação de requisi-
ções e compressão de cabeçalhos [2; 10].
A arquitetura REST é um estilo de arquitetura de comu-

nicação para sistemas distribuídos, como a World Wide Web
[11]. Proposta por Roy Fielding em sua tese de doutorado em
2000, REST define um conjunto de restrições que resultam
em um sistema escalável, de fácil manutenção e eficiente. As
APIs construídas sob a arquitetura REST utilizam métodos
HTTP (como GET, POST, PUT e DELETE) para manipular
recursos, que são identificados por URIs (Uniform Resource
Identifiers). Um dos aspectos chave do REST é o uso de JSON
(JavaScript Object Notation) como formato padrão para a
troca de dados entre clientes e servidores [7]. A simplici-
dade e a padronização de REST têm contribuído para sua
ampla adoção em diversas aplicações web [4; 17; 18].
RPC (Remote Procedure Call) é um estilo arquitetural de

comunicação que permite a um programa executar procedi-
mentos em outro espaço de endereço, geralmente em outro
computador na rede, como se fossem chamadas locais [3].

De forma sucinta, RPC abstrai os detalhes da rede, proporci-
onando uma interface mais simples para os desenvolvedores.
O gRPC é uma evolução moderna do RPC desenvolvida pelo
Google. Utilizando HTTP/2 como protocolo de transporte,
gRPC oferece vantagens como suporte a comunicação bidi-
recional, multiplexação de requisições e maior eficiência na
transmissão de dados [12].

2.3 Procedimentos Estatísticos
Este trabalho emprega uma combinação de testes estatísticos
não paramétricos e métodos de análise de variância para
explorar as influências significativas e interações entre as
variáveis estudadas.
Teste de Shapiro-Wilk. É ummétodo estatístico usado para
verificar se uma amostra provém de uma distribuição normal.
Esse teste compara a ordem dos dados da amostra com uma
distribuição normal esperada, utilizando uma estatística de
teste𝑊 . Se𝑊 está próximo de 1, sugere-se que a amostra
pode ser considerada normalmente distribuída. Essencial em
pesquisas que dependem de análises paramétricas, o teste de
Shapiro-Wilk é particularmente eficaz para amostras peque-
nas, embora sua sensibilidade possa ser uma limitação para
amostras grandes, onde pequenos desvios de normalidade
podem levar à rejeição da hipótese nula [20].
Teste de Wilcoxon. É um teste não paramétrico utilizado
para comparar duas amostras emparelhadas, a fim de deter-
minar se suas distribuições populacionais diferem significa-
tivamente. Para amostras não pareadas utiliza-se a versão
Rank-Sum do teste [8]. É particularmente útil quando a dis-
tribuição dos dados não pode ser assumida como normal,
uma condição frequentemente encontrada em dados de de-
sempenho de software. Esse teste foi aplicado para analisar
as diferenças de desempenho entre as implementações de
REST e gRPC [21].
Teste de Kruskal-Wallis. É um teste empregado quando
se deseja comparar três ou mais grupos independentes sem
assumir uma distribuição normal dos dados. Esse teste é
essencial para avaliar a variação no desempenho entre di-
ferentes configurações linguísticas e arquitetônicas, ofere-
cendo uma análise robusta que complementa as comparações
bivariadas do teste de Wilcoxon. Os resultados obtidos for-
necem insights sobre quais configurações oferecem melhor
desempenho em termos de eficiência e velocidade [13].
Projeto fatorial 2𝑘𝑟 . É um projeto conduzido para a análise
de dois ou mais fatores de forma simultânea e seus efeitos in-
terativos sobre a variável resposta. No contexto deste estudo,
as variáveis analisadas incluem as linguagens de programa-
ção Go e Java, e as arquiteturas de comunicação gRPC e REST,
com repetições (𝑟 ) para garantir a precisão dos resultados.
Ele não apenas identifica as configurações mais eficientes,
como também revela como essas escolhas interagem entre si
para influenciar o desempenho geral [15].
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3 Estudo Empírico
Esta seção descreve o estudo empírico realizado para investi-
gar o desempenho de aplicações utilizando as linguagens de
programação Go e Java em conjunto com os estilos arquite-
turais de comunicação gRPC e REST.

3.1 Questões de Pesquisa
(QP#1) Qual é a combinação mais eficiente entre as lin-

guagens de programação Go e Java e os estilos
arquiteturais de comunicação gRPC eRESTpara
otimizar o desempenho de aplicações?
Essa questão busca determinar qual par de lingua-
gem e arquitetura de comunicação – (Go, gRPC),
(Go, REST), (Java, gRPC) e (Java, REST) – oferece a
melhor eficiência em termos de desempenho, em di-
ferentes cenários de aplicação.

(QP#2) Quanto cada tecnologia, seja linguagem (Go
e Java) ou estilo arquitetural de comunicação
(gRPC e REST) influencia no tempo de execução
das aplicações?
O objetivo dessa questão é mensurar o quanto as
escolhas de linguagem de programação e estilo arqui-
tetural de comunicação impactam no desempenho
das aplicações.

Essas questões são fundamentais para compreender as
nuances de desempenho, o que pode ajudar desenvolvedores
a fazer escolhas corretas para seus projetos.

3.2 Metodologia
Conforme ilustrado na Figura 1, o procedimento metodoló-
gico adotado pode ser descrito em cinco etapas:

1. Desenvolvimento de quatro implementações de uma
mesma aplicação que referem-se às combinações das
linguagens de programação e estilos arquiteturais de
comunicação empregados neste estudo.
Resultado esperado: implementações (Go, gRPC),
(Go, REST), (Java, gRPC) e (Java, REST).

2. Condução de um experimento preliminar para estimar
o tamanho de amostra ideal.
Resultado esperado: obtenção do 𝑛 ideal.

3. Execução 𝑛 vezes de cada uma das implementações
com requisições de tamanho usual (StdSize) e de
grande volume (LargeSize). Cada execução é repetida
𝑟 vezes.
Resultado esperado: oito arquivos – quatro implemen-
tações x dois tamanhos de requisição – com 𝑛 tempos
de execução. Cada arquivo contendo 𝑟 conjuntos de
observações.

4. Aplicação do teste de Shapiro-Wilk para verificar a
normalidade das distribuições. Caso os dados não
sejam normais, (i) aplicação do teste de Wilcoxon
Rank-Sum para verificar se os tempos de execução de

cada uma das implementações são estatisticamente
diferentes dentro do mesmo tamanho de requisição
e (ii) aplicação do teste de Kruskal-Wallis para
avaliar a variação no desempenho entre diferentes
implementações, o que complementa as comparações
bivariadas do teste de Wilcoxon.
Resultado esperado: ranking das implementações com
validade estatística.

5. Condução do projeto fatorial 2𝑘𝑟 para determinar a
influência dos fatores e suas interações sobre o desem-
penho das implementações.
Resultado esperado: percentual de influência de cada
fator.

3

4 5

(Go,gRPC)
(Go,REST)
(Java,gRPC)
(Java,REST)

StdSize
LargeSize

1

n ideal

8 datasets de
tamanho n

2

QP#1
Shapiro-Wilk

Wilcoxon Rank-Sum
Kruskal-Wallis QP#2

Projeto 2kr

Ranking

1. (?, ?)
2. (?, ?)
3. (?, ?)
4. (?, ?)

Figura 1. Metodologia

3.3 Ambiente
O ambiente experimental foi configurado de forma a
promover o menor erro experimental possível:

Hardware. Intel Core i7 de 9ª geração e 16 GB de RAM.
Sistema operacional. Ubuntu Server com instalação mí-
nima, garantindo que nenhuma outra aplicação interferisse
nos testes, proporcionando um ambiente controlado e
consistente.
Software. apenas Java 17 e Go 1.16.
Servidor de aplicação. Para Java, utilizou-se o Tomcat
10.1.8 para a implementação REST e gRPC Netty 1.56.1
para gRPC. Go, por outro lado, já possui funcionalidades
embutidas para servir HTTP no pacote net/http, utilizado
em ambas as implementações.
Coleta. Durante a coleta, a aplicação alvo, seja qual for a
implementação, foi configurada para rodar com a máxima
prioridade (nice level de -20), enquanto a aplicação cliente
foi configurada com um nice level de -19.
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3.4 Aplicação Alvo
No âmbito desse experimento, tem-se quatro implementa-
ções distintas de uma mesma aplicação, cada uma represen-
tando uma combinação única de linguagem de programação
e estilo arquitetural de comunicação: (Go, gRPC), (Go, REST),
(Java, gRPC) e (Java, REST). O propósito central da aplica-
ção é a implementação de um único endpoint, o qual tem
a função crítica de receber um conjunto de números e, a
partir desse conjunto, selecionar e exibir três elementos em
posições aleatórias. Essa metodologia deliberadamente sim-
plificada foi adotada com o objetivo de isolar e quantificar
com precisão o impacto exercido tanto pela linguagem de
programação quanto pelo estilo arquitetural de comunica-
ção sobre o desempenho geral do sistema. Essa abordagem
reduz significativamente a possibilidade de interferência por
variáveis externas ao experimento.

Além disso, a operação selecionada para ser realizada pela
aplicação foi cuidadosamente escolhida para assegurar que
o payload completo seja efetivamente transferido para o
serviço em questão, prevenindo assim qualquer forma de
otimização prematura na leitura e processamento dos dados.
Essa premissa é de vital importância para o estudo, uma vez
que uma parcela substancial das discrepâncias observadas en-
tre os diferentes estilos arquiteturais advém especificamente
da maneira como os dados são encapsulados e transportados
por meio da rede. Em consequência, é imperativo avaliar
com minúcia o impacto que a transformação desses dados,
de sua forma bruta para um formato que seja manejável pela
linguagem de programação, tem sobre o desempenho geral.
Uma aplicação é responsável por orquestrar os testes e

coletar dados de desempenho. São feitas 𝑛 requisições para
cada um dos seguintes tipos de payloads:

O payload “StdSize” compreende um arranjo de 200 núme-
ros inteiros com valores aleatórios entre 0 e 1.000, totalizando
0,763 KB. Esse tamanho é representativo do tamanho médio
de requisições HTTP comumente observadas em aplicações
web, servindo como um benchmark relevante para análises
de desempenho [24]. O payload “LargeSize” é concebido
para ser exatamente 1.024 vezes maior que o “StdSize”, refle-
tindo uma carga significativamente mais pesada. Isso eleva
o tamanho do payload “LargeSize” para 781,312 KB.
Essa escala ampliada é crucial para testar o desempenho

das implementações sob condições extremas de carga, permi-
tindo uma investigação sobre como diferentes tamanhos de
payload afetam o desempenho nas aplicações distribuídas.

3.5 Coleta de Dados
O procedimento experimental é delineado em 𝑟 = 5 repeti-
ções, cada uma contendo 𝑛 = 77 requisições. Utilizou-se uma
fórmula que permitiu definir o número de requisições ideal
para a amostra com base em um conjunto de observações
preliminares. Considerando um nível de confiança de 95%

e 9 graus de liberdade (10 observações preliminares), a va-
riável 𝑧 tem o valor de 1,833 e representa o valor crítico da
distribuição t de Student para esse nível de confiança e graus
de liberdade especificados. O parâmetro 𝑟 é definido como o
erro tolerável, fixado em 5%. A fórmula geral para o cálculo
do tamanho da amostra (𝑠𝑧) é dada por [15]:

𝑠𝑧 =

(
100 · 𝑧 · 𝑠
𝑟 · 𝑥

)2
(1)

onde:
• 𝑠 é o desvio padrão das medições prévias,
• 𝑥 é a média das medições prévias,
• 𝑧 é o valor t de Student para o nível de confiança e
• 𝑟 é o erro percentual tolerável.

Durante cada repetição, a aplicação calcula o tempo des-
pendido de cada requisição e as armazena em memória. Esse
processo é repetido até que todas as repetições previstas se-
jam concluídas. Na fase final, esses dados são exportados
para oito arquivos com 𝑛 tempos de execução, um arquivo
para cada uma das quatro implementações e para cada um
dos dois tamanhos de requisição, e importados no R para
análises estatísticas [22].

3.6 Análise de Desempenho (QP#1)
Esta seção provê respostas à questão de pesquisa #1 por
meio da aplicação de procedimentos estatísticos em uma das
cinco repetições dos dados coletados conforme descrito na
Seção 3.5.
A Figura 2 ilustra um gráfico boxplot comparando os

tempos de execução das quatro implementações (Go, gRPC),
(Go, REST), (Java, gRPC) e (Java, REST) no cenário de requi-
sições StdSize. Cada caixa representa a distribuição dos tem-
pos de resposta de diferentes configurações de aplicativos. A
parte inferior da caixa indica o primeiro quartil (Q1), ou seja,
25% dos dados são inferiores a esse valor, enquanto a parte
superior mostra o terceiro quartil (Q3), com 75% dos dados
abaixo desse ponto. O espaço entre Q1 e Q3, conhecido como
intervalo interquartílico (IQR), oferece uma medida da dis-
persão dos dados. A linha dentro da caixa marca a mediana,
que é o valor central dos dados. Pontos individuais, ou outli-
ers, representam dados que se distanciam significativamente
dos demais, geralmente definidos como valores que estão
além de 1,5 vezes o IQR a partir dos quartis.

Figura 2. Desempenho em requisições StdSize
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No gráfico, é possível observar que combinações que uti-
lizam gRPC têm desempenho melhor que as que utilizam
REST, além de que a espessura das caixas indicam que existe
uma variabilidade menor quando se utiliza a arquitetura de
comunicação gRPC.
A Figura 3, de forma complementar, ilustra um gráfico

boxplot similar, porém no cenário de requisições LargeSize.
Nota-se no gráfico que aplicações que usam REST possuem
desempenho superior as que usam gRPC.

Figura 3. Desempenho em requisições LargeSize

A Tabela 1 reporta os dados de mediana e desvio padrão.
Nota-se diferenças significativas entre os cenários de requi-
sições StdSize e LargeSize. Por um lado, nas requisições Std-
Size, a implementação (Go, gRPC) apresentou o menor tempo
médio de resposta, destacando-se também por seu baixo
desvio padrão, o que indica uma regularidade notável no
desempenho. Por outro lado, nas requisições LargeSize, a
implementação (Go, REST) apresentou o menor tempo mé-
dio, complementado por um desvio padrão relativamente
baixo, sugerindo relativa estabilidade mesmo sob condições
de cargas de grande volume.

Tabela 1. Mediana do desempenho com desvio padrão

StdSize LargeSize
Implementação Mediana Desvio Mediana Desvio
(Go, gRPC) 0,00071 0,00006 0,00768 0,00070
(Go, REST) 0,00323 0,00028 0,00447 0,00067
(Java, gRPC) 0,00119 0,00017 0,00803 0,00134
(Java, REST) 0,00321 0,00023 0,00451 0,00066

Normalidade dos dados. A análise de normalidade dos
dados desempenhou um papel crucial antes de proceder com
testes estatísticos. Para os tempos de execução de todas as
oito combinações, o teste de Shapiro-Wilk indicou que os
dados não seguiam uma distribuição normal.
Como esse teste possui uma sensibilidade grande para

pequenos desvios de normalidade [20] quando utilizado em
grandes quantidades de amostras (como neste estudo), mé-
todos visuais de análise como gráficos Q-Q e histogramas
foram empregados para confirmar a suposição e avaliar a
distribuição dos tempos de resposta das implementações.
Essas análises confirmaram a não-normalidade dos dados,
um achado significativo que orientou a escolha de técnicas
estatísticas adequadas para a análise subsequente [13]. A

não-normalidade dos dados é uma característica comum em
conjuntos de dados reais, especialmente em medições de
desempenho de sistemas computacionais, onde fatores exter-
nos e a própria natureza das tecnologias podem influenciar
grandemente a variação dos dados [14].

Dada essa característica dos dados, optou-se por métodos
não paramétricos para as análises seguintes. A escolha foi
fundamentada pela capacidade desses métodos de fornecer
resultados confiáveis sem a necessidade de pressupostos
de normalidade, essenciais em testes paramétricos. Essa
decisão metodológica assegura que as comparações de
desempenho entre as diferentes combinações de linguagens
e estilos arquiteturais de comunicação sejam válidas e não
comprometidas por violações das premissas estatísticas [14].
Portanto, a análise de normalidade não apenas informou
a escolha dos testes estatísticos apropriados, mas também
reforçou a robustez das inferências estatísticas realizadas
nesse estudo [13].

Diferenças estatisticamente relevantes. Conforme abor-
dado na Seção 2.3, o teste de Wilcoxon Rank-Sum é um mé-
todo não paramétrico utilizado para comparar duas amostras
independentes. O método é ideal para dados que não seguem
uma distribuição normal e é aplicado quando se deseja deter-
minar se duas distribuições possuem a mesma mediana sem
assumir a normalidade dos dados. Dada a sua capacidade de
adaptar-se às condições do estudo, o teste de Wilcoxon pode
ser implementado em suas formas condicionais, com classifi-
cações naturais e intermediárias, para analisar eficazmente
as diferenças entre as medianas [21].
A Tabela 2 reporta os resultados dos testes de Wilcoxon,

tanto para requisições StdSize quanto para LargeSize. Os re-
sultados indicaram diferenças estatisticamente significativas
em todas as comparações entre as combinações. A compro-
vação de todos os pares serem estatisticamente diferentes
permite comparar as medianas e classificar os melhores pares
de tecnologias.

Tabela 2. Wilcoxon Rank Sum: resultados 𝑝-valor

Comparação StdSize LargeSize
(Java, REST) vs. (Java, gRPC) < 2,2e-16 < 2,2e-16
(Java, REST) vs. (Go, REST) 4,532e-09 < 2,2e-16
(Java, REST) vs. (Go, gRPC) < 2,2e-16 < 2,2e-16
(Java, gRPC) vs. (Go, REST) < 2,2e-16 < 2,2e-16
(Java, gRPC) vs. (Go, gRPC) < 2,2e-16 < 2,2e-16
(Go, REST) vs. (Go, gRPC) < 2,2e-16 < 2,2e-16

O teste de Kruskal-Wallis é especialmente útil para analisar
variações em dados categóricos, como os avaliados nesse
estudo, onde é analisado o impacto de diferentes linguagens
de programação e estilos arquiteturais de comunicação no
desempenho das aplicações. Esse teste foi empregado em
conjunto com o teste de Wilcoxon Rank-Sum para reforçar
os resultados obtidos e garantir que as comparações entre as
implementações sejam válidas.
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Tabela 3 reporta os resultados do teste de Kruskal-Wallis.
Primeiramente, conforme esperado, o teste indicou que tanto
o estilo arquitetural de comunicação quanto a linguagem de
programação têm um impacto significativo no desempenho
das aplicações, com diferenças estatisticamente relevantes
observadas tanto em requisições StdSize quanto LargeSize.
Em segundo lugar, os resultados indicam que tanto a escolha
do estilo arquitetural de comunicação quanto a linguagem
de programação afetam o desempenho. Por último, mas não
menos importante, quando as variáveis de estilo arquitetural
de comunicação e linguagem de programação foram
combinadas para análise, a interação entre esses dois fatores
mostrou um efeito ainda mais pronunciado no desempenho.
Estudos como os realizados por Habibzadeh [13] ilustram
a aplicabilidade do teste de Kruskal-Wallis em contextos
diversos, reforçando a importância de considerar não apenas
os efeitos isolados de cada variável, mas também como elas
interagem entre si.

Tabela 3. Kruskal-Wallis: resultados
StdSize / LargeSize

Comparação Chi-quadrado 𝑝-valor
arq. comunicação 21,806 / 22,500 < 2,2e-16 / < 2,2e-16
linguagem 1,239,3 / 356,88 < 2,2e-16 / < 2,2e-16
fator combinado 24,624 / 22,988 < 2,2e-16 / < 2,2e-16

Ranking. Considerando que há uma diferença estatistica-
mente significativa entre as medianas, é possível classificar
o desempenho dos pares. A Tabela 4 exibe a lista das imple-
mentações ordenadas da melhor para a pior, considerando
as requisições StdSize e LargeSize. Essa ordenação identifica
quais combinações de linguagem e arquitetura de comunica-
ção oferecem o melhor desempenho, auxiliando na escolha
das tecnologias mais eficientes para aplicações distribuídas.

Tabela 4. Rankings das implementações
Posição StdSize LargeSize

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

Nesses resultados, observa-se uma influência significativa
do tamanho da requisição, StdSize ou LargeSize, e da combi-
nação entre linguagem e estilo arquitetural de comunicação
sobre o desempenho das implementações. Os resultados in-
dicam que (Go, gRPC) mostrou superioridade em requisições
StdSize, enquanto (Go, REST) e (Java, REST) se destacaram –
quase de forma equivalente – nas requisições LargeSize.
Essa distinção é particularmente relevante no projeto de

sistemas distribuídos, onde a escolha do estilo arquitetural de
comunicação pode afetar significativamente a eficiência ope-
racional. Por um lado, a arquitetura de comunicação gRPC,
com sua forma de comunicação mais leve e baseado em RPC,

provou ser mais eficiente em requisições usuais, possivel-
mente devido à eficiência na compactação de dados e na
redução da latência e da sobrecarga de comunicação. Por
outro lado, a arquitetura de comunicação REST mostrou-se
mais adaptada para requisições de grande volume, provavel-
mente devido à flexibilidade do REST em lidar com grandes
volumes de dados sem estrutura rígida.

3.7 Influência dos Fatores (QP#2)
Esta seção provê respostas à questão de pesquisa #2 por meio
da condução de um projeto estatístico nas cinco repetições
dos dados coletados conforme descrito na Seção 3.5.

Para entender o impacto de cada fator no desempenho das
aplicações distribuídas, utilizou-se o projeto fatorial 2𝑘𝑟 com
2 fatores e 5 repetições. Esse projeto experimental permite
a análise sistemática dos efeitos principais e das interações
entre os fatores [15]. O projeto 2𝑘𝑟 é uma extensão do projeto
fatorial 2𝑘 , incluindo repetições para estimar o erro experi-
mental e aumentar a precisão dos resultados.

Os fatores escolhidos para o experimento foram a lingua-
gem de programação e o estilo arquitetural de comunica-
ção. A linguagem de programação (A) variou entre Go (-1)
e Java (+1), enquanto o estilo arquitetural de comunicação
(B) variou entre gRPC (-1) e REST (+1). Esses fatores são
fundamentais para aplicações distribuídas modernas, onde
a escolha da tecnologia pode impactar significativamente o
desempenho.

Tabela 5 reporta, respectivamente, as tabelas de sinais uti-
lizadas para o projeto fatorial 22𝑟 para requisições StdSize e
LargeSize incluindo os totais por fator e os totais divididos
por 4, também conhecido como efeito do fator. Foram com-
binadas as duas tabelas de sinais pois apenas as duas última
linhas se diferem. Por exemplo, pode-se dizer que o efeito do
fator linguagem de programação para requisições StdSize foi
de 0,00017 e para requisições LargeSize foi de 0,00019.

Tabela 5. Projeto Fatorial 22𝑟 - StdSize

I Ling. Arq. com. Interação Impl.
1 -1 -1 1 (Go, gRPC)
1 1 -1 -1 (Java, gRPC)
1 -1 1 -1 (Go, REST)
1 1 1 1 (Java, REST)

0,00973 0,00070 0,00526 -0,00082 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑆𝑡𝑑
0,00243 0,00017 0,00131 -0,00020 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑆𝑡𝑑/4
0,02486 0,00079 -0,00599 -0,00049 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒
0,00621 0,00019 -0,00149 -0,00012 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒/4

Com os efeitos de cada fator, são calculadas as seguintes
sete somas de quadrados para obter de fato as influências
de cada fator: (i) SSY (Soma dos Quadrados Total dos Dados)
que representa a totalidade da variação observada nos dados,
somando os quadrados de cada valor de resposta coletado;
(ii) SSE (Erro da Soma dos Quadrados) que corresponde à
variação em 𝑌 que não é explicada pelos fatores no modelo
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e é calculada subtraindo a contribuição dos fatores e suas
interações do SSY; (iii) SS0 (Soma dos Quadrados do Total) que
é a soma associada ao efeito total, que engloba todos os efei-
tos sistemáticos observados; (iv) SST (Soma dos Quadrados
dos Tratamentos) é a variação que é explicada apenas pelos
tratamentos, calculada subtraindo SS0 de SSY; (v) SSL (Soma
dos Quadrados da Linguagem) que quantifica o quanto da
variação total em 𝑌 é explicada pelas diferenças entre as
linguagens de programação utilizadas; (vi) SSAC (Soma dos
Quadrados da Arquitetura de Comunicação) que avalia o im-
pacto do estilo arquitetural de comunicação sobre a variação
nos dados; e (vii) SSLAC (Soma dos Quadrados da Intera-
ção Linguagem e Arquitetura de Comunicação) que mede a
interação entre os fatores Linguagem e Arquitetura de Co-
municação, indicando se o efeito de uma variável sobre o
desempenho depende da outra.
Dado que 𝐸𝑇 é o Efeito Total, 𝐸𝐿 é o Efeito Linguagem

de Programação, 𝐸𝐴𝐶 é o Efeito Arquitetura de Comunica-
ção, e 𝐸𝐼 : Efeito Interação, as Equações 2 a 8 transcrevem
as fórmulas para cada soma de quadrados incluindo os valo-
res resultantes no formato 𝑣𝑆𝑡𝑑𝑆𝑖𝑧𝑒/𝑣𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑆𝑖𝑧𝑒 , onde 𝑣𝑆𝑡𝑑𝑆𝑖𝑧𝑒 é
o resultado para o projeto fatorial de requisições StdSize e
𝑣𝐿𝑎𝑟𝑔𝑒𝑆𝑖𝑧𝑒 de requisições LargeSize.

𝑆𝑆𝑌 =
∑(𝑌 2

𝑖 𝑗
) = 0, 00015/0, 00081(2)

𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝑌 − 2𝑘𝑟
(
𝐸2
𝑇
+ 𝐸2

𝐿
+ 𝐸2

𝐴𝐶
+ 𝐸2

𝐼

)
= 8, 84833/5, 74272(3)

𝑆𝑆0 = 2𝑘𝑟𝐸2
𝑇

= 0, 00011/0, 00077(4)
𝑆𝑆𝑇 = 𝑆𝑆𝑌 − 𝑆𝑆0 = 3, 70512/4, 65600(5)
𝑆𝑆𝐿 = 2𝑘𝑟𝐸2

𝐿
= 6, 20191/7, 90081(6)

𝑆𝑆𝐴𝐶 = 2𝑘𝑟𝐸2
𝐴𝐶

= 3, 47041/4, 48847(7)

𝑆𝑆𝐿𝐴𝐶 = 2𝑘𝑟𝐸2
𝐼

= 8, 42123/3, 10969(8)

Por fim, as influências de cada fator no resultado final são
calculadas como porcentagens das somas de quadrados sobre
a soma total dos quadrados. A Tabela 6 reporta, portanto, as
influências dos fatores para as requisições StdSize e LargeSize.

Tabela 6. Influência dos Fatores no Desempenho

Fator StdSize LargeSize
Linguagem de programação 1,67% 1,69%
Arquitetura de comunicação 93,66% 96,40%

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

A aplicação do projeto fatorial 2𝑘𝑟 mostrou que o estilo
arquitetural de comunicação é o principal fator que influencia
o desempenho de aplicações distribuídas, sendo responsável
por aproximadamente 94% do impacto em requisições de
tamanho padrão (StdSize) e superando 96% em requisições
de grande volume (LargeSize).
A influência da linguagem de programação, embora pre-

sente, é menos pronunciada comparativamente ao estilo ar-
quitetural de comunicação. Esses resultados enfatizam a im-
portância de selecionar o estilo arquitetural de comunicação

adequado para otimizar o desempenho de sistemas distribuí-
dos, oferecendo um suporte claro para decisões técnicas no
desenvolvimento de software distribuído.
A influência da interação foi até superior à influência da

linguagem de programação para requisições StdSize, porém
praticamente nula (0,66%) para requisições LargeSize, o que
indica que a interação é contextual e dependente do tamanho
da requisição, sendo mais relevante em cenários com cargas
menores e menos impactante em situações com volumes de
dados maiores.
Por fim, a influência do erro é relativamente pequena,

indicando que o modelo experimental utilizado é robusto e
confiável.

3.8 Ameaças à validade
Pelo menos três ameaças à validade podem ser mencionadas:
Hardware e software. Otimizações das linguagens de progra-
mação, de processadores, uso de memória e interferência
dos serviços do Ubuntu podem ter afetado as mensurações
de tempo. No entanto, pode-se alegar que todas as decisões
de projeto do experimento foram tomadas antes de qualquer
mensuração e afeta as linguagens de programação e os
estilos arquiteturais de comunicação da mesma forma.
Tamanho das requisições. Embora os tamanhos StdSize
e LargeSize tenham sido projetados para representar,
respectivamente, cargas médias e substancialmente maiores
que a média, a definição de “média” pode não capturar
adequadamente a variabilidade dos tamanhos de requisição
encontrados em aplicações do mundo real.
Aplicação. No escopo deste estudo, a aplicação alvo foi
projetada propositalmente para isolar – ao máximo – o
experimento de fatores externos. De forma complementar,
experimentos com aplicações que demandem aspectos parti-
culares das linguagens de programação, como concorrência
e paralelismo, são vislumbrados como trabalhos futuros.
Essas ameaças destacam a necessidade de cautela ao in-

terpretar os resultados e ao considerar a aplicabilidade das
conclusões para outros contextos ou configurações. É es-
sencial reconhecer que, enquanto os resultados fornecem
insights valiosos sobre o desempenho relativo das tecnolo-
gias estudadas sob condições específicas, a generalização
desses resultados para outros cenários deve ser feita com
uma compreensão clara das limitações e contextos em que
os testes foram realizados.

3.9 Replicabilidade
Os aplicativos utilizados e os dados coletados durante o es-
tudo estão publicamente disponíveis em:

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

https://github.com/PqES/2024_sblp
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4 Trabalhos Relacionados
Esta seção descreve trabalhos relacionados ao estudo empí-
rico conduzido neste artigo.

Śliwa e Pańczyk [26] avaliam o desempenho das arquitetu-
ras de comunicação REST, GraphQL e gRPC, destacando-se
o REST pela quantidade de transações por segundo e o gRPC
pela eficiência na transmissão de dados. Contrariamente, a
pesquisa inclui a análise de GraphQL e não emprega análises
estatísticas avançadas como o teste de Wilcoxon Rank-Sum
ou Kruskal-Wallis utilizados neste trabalho. Portanto, en-
quanto ambos os estudos contribuem para a compreensão
do desempenho de diferentes tecnologias de comunicação, o
presente trabalho distingue-se pela sua abordagem metodo-
lógica e foco analítico específico.
Bora e Bezboruah [5] publicaram dois serviços web dis-

tintos, um utilizando a arquitetura SOAP e outro com ar-
quitetura REST, ambos implementados em Java. A análise
estatística dos resultados revelou que a arquitetura REST
mostrou-se mais eficiente e escalável em comparação com
SOAP. Esse resultado é semelhante ao encontrado no pre-
sente trabalho, onde a arquitetura REST também mostrou
maior eficiência em requisições de grande volume, embora o
presente estudo usa uma abordagem estatística mais rigorosa
com testes específicos para medir diferenças de desempenho.
Abhinav et al. [1] analisa a concorrência entre Go e Java

por meio de experimentos com algoritmos de multiplicação
de matrizes e PageRank. Os autores identificam que Go apre-
senta melhor desempenho em menor número de cálculos,
enquanto Java supera à medida que o volume de cálculos au-
menta. Esse padrão se inverte quando considerado a criação
e gerenciamento de threads, com Java mostrando vantagem
em computações menores e Go melhorando em cenários
mais exigentes. Ambas as linguagens possuem caracterís-
ticas únicas de concorrência, destacando-se em diferentes
aplicações. No contexto do presente trabalho, não existem
cálculos numerosos sendo realizados nas implementações
alvo, isso pode explicar a baixa influência da linguagem de
programação nos resultados.

Marx et al. [19] analisam as características de desempenho
do HTTP/2 em comparação ao HTTP/1.1. Os experimentos
revelam que, apesar das melhorias propostas, o HTTP/2 apre-
senta limitações significativas em condições de rede adversas,
onde a conexão multiplexada pode se tornar um gargalo e os
benefícios em termos de desempenho raramente superam os
do HTTP/1.1, exceto na redução de sobrecarga. É relevante
mencionar que a arquitetura de comunicação gRPC, utiliza
o HTTP/2 como base, o que influencia diretamente o seu
desempenho em comparação ao REST, que tradicionalmente
utiliza o HTTP/1.1.
Kamiński et al. [16] conduzem uma análise comparativa

das arquiteturas de comunicação de Internet mais usados,
incluindo REST,WebSocket, gRPC, GraphQL e SOAP. Utili-
zando servidores web implementados em Python, a equipe

mediu o tempo e a sobrecarga de transferência de dados em
operações específicas. Concluiu-se que o gRPC foi o método
mais eficiente e confiável, enquanto o GraphQL mostrou-se
o mais lento e problemático em termos de uso em servidores
web. Esse estudo utilizou cargas pequenas para os compa-
rativos e seus resultados em relação às arquiteturas de co-
municação corroboram com os obtidos no presente trabalho
com cargas semelhantes.

5 Conclusão
Amotivação para este estudo surgiu da necessidade crescente
de desenvolver APIs robustas e eficientes que possam aten-
der às exigentes demandas de desempenho e escalabilidade
de sistemas de software atuais. Diante disso, foi conduzido
um estudo empírico que emprega procedimentos estatísticos
rigorosos para quantificar as melhorias oferecidas por uma
linguagem de programação e um estilo arquitetural de comu-
nicação considerados promissores dentro de um contexto de
sistemas distribuídos, abordando especificamente Go e Java
e gRPC e REST.

A pesquisa foi impulsionada por duas principais questões
de pesquisa: (i) qual a combinação mais eficiente entre as
linguagens de programação Go e Java e os estilos arquite-
turais de comunicação gRPC e REST e (ii) qual a influência
da linguagem de programação e do estilo arquitetural de
comunicação na eficiência.
A questão de pesquisa #1 evidenciou que Go apresenta

desempenho superior tanto em requisições StdSize quanto
LargeSize, comparado ao Java. Esse resultado sugere que a
seleção de Go em combinação com gRPC, pode oferecer van-
tagens substanciais em termos de eficiência, especialmente
em ambientes que requerem comunicações frequentes e de
alto desempenho.

A questão de pesquisa #2 conclui que – de fato – a influên-
cia da arquitetura de comunicação é de 94% no desempenho.
Isso indica que, ao substituir REST por gRPC, existem cená-
rios em que fábricas de software podem ter uma melhoria de
desempenho em seus sistemas sem necessitar de uma rees-
crita de código em uma linguagem de programação diferente.

Trabalhos futuros incluem: (i) avaliar a eficiência com re-
quisições de diversos tamanhos a fim de encontrar pontos de
transição onde uma arquitetura de comunicação pode supe-
rar outra; (ii) avaliar a eficiência com diferentes frequências
de solicitações, a fim de obter os limiares de desempenho
de REST e gRPC em situações de estresse; (iii) avaliar em
diferentes configurações de infraestrutura como rede, CPU,
memória, etc.; e (iv) avaliar o desempenho com algoritmos
específicos no servidor, a fim de medir o impacto de funci-
onalidades especificas das linguagens, como paralelismo e
gerenciamento de memória.

Agradecimentos: Esta pesquisa é apoiada pela FAPE-
MIG (APQ-03513-18).
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