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RESUMO

Este trabalho tem a proposta de analisar o impacto financeiro de diferentes linguagens de programacao
no ambiente cloud. As simulacdes do trabalho realizadas em plataformas de Function as a Service para
analisar como cada linguagem de programacdo se comporta com a plataforma Lambda da Amazon. Web
Services. Alem do efeito financeiro iremos analisar o tempo de execucdo de cada uma das linguagens

abordadas, com maior aprofundamento na linguagem Rust.

Palavras-chave: Desempenho, Rust, Python, Node, AWS, Computacio em nuvem, Otimizacio.

ABSTRACT

This work proposes to analyze the financial impact of different programming languages in the cloud
environment. Work simulations performed on Function as a Service platforms to analyze how each pro-
gramming language behaves with Amazon Web Services Lambda. In addition to the financial effect, we

will analyze the execution time of each of the languages discussed, with greater depth in the Rust language.

Keywords: Performance, Rust, Python, Node, AWS, Cloud Computing, Optimization.
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1 INTRODUCAO

As linguagens de programacgao permitem que um programador crie programas a partir de um conjunto
de ordens, agdes consecutivas, dados e algoritmos. Neste contexto a linguagem de programacgdo ¢ um
vocabuldrio e um conjunto de regras gramaticais usadas para escrever programas de computador. Esses
programas instruem o computador a realizar determinadas tarefas especificas, sendo uma das principais
metas das linguagens de programacao € que programadores tenham uma maior produtividade, permitindo
expressar suas inten¢des mais facilmente do que quando comparado com c6digo de maquina. Assim, lin-
guagens de programacdo sdo projetadas para adotar uma sintaxe de nivel mais alto, que pode ser mais
facilmente entendida por programadores humanos. Linguagens de programacgao sdo ferramentas impor-
tantes para que programadores e engenheiros de software possam escrever programas mais organizados e

com maior rapidez. [2]

As Tecnologias Web consistem em conhecer as origens da Internet no mundo e no Brasil, entender os
fundamentos da arquitetura da Internet, pois nos dias de hoje € dificil identificar uma area que ainda nao
tenha investido em tecnologia da informacao e se beneficiado com as facilidades trazidas pela informacao
tratada em tempo real e disponivel sob demanda. Para isso é necessdrio que se utilize de linguagens de

programacao para cada caso especifico.

A computacido em nuvem tem sido cada vez mais utilizada ao redor do mundo, como utilizaremos a
mesma para realizar teste em ambientes de funcdes como servigos serd necessdrio explicarmos o que é
a nuvem computacional e como o seu uso vem crescendo no mercado. Assim realizamos diversos testes
para comparar o impacto financeiro e de performance para algumas linguagens de programagdo no meio

de fungdes como servico [3].

Com o avango da sociedade humana moderna, servigos bdsicos e essenciais sdo quase todos entregues
de uma forma completamente transparente. Servigos de utilidade piblica como dgua, eletricidade, telefone
e gas tornaram-se fundamentais para nossa vida didria e sdo explorados por meio do modelo de pagamento
baseado no uso [4]. As infraestruturas existentes permitem entregar tais servicos em qualquer lugar e a
qualquer hora, de forma que possamos simplesmente acender a luz, abrir a torneira ou usar o fogdo. O uso
desses servigos €, entdo, cobrado de acordo com as diferentes politicas de tarifacdo para o usudrio final.
Recentemente, a mesma ideia de utilidade tem sido aplicada no contexto da informdtica e uma mudanga
consistente neste sentido tem sido feita com a disseminacdo de Cloud Computing ou Computacdo em

Nuvem.

Computacdo em nuvem é uma tendéncia recente de tecnologia cujo objetivo € proporcionar servicos
de Tecnologia da Informacdo (TI) sob demanda com pagamento baseado no uso. Tendéncias anteriores
a computacdo em nuvem foram limitadas a uma determinada classe de usudrios ou focadas em tornar
disponivel uma demanda especifica de recursos de TI, principalmente de informética [5]. Computagcdo em
nuvem pretende ser global e prover servigos para as massas que vao desde o usudrio final que hospeda
seus documentos pessoais na Internet até empresas que terceirizam toda infraestrutura de TI para outras

empresas. Nunca uma abordagem para a utilizacao real foi tdo global e completa: ndo apenas recursos



de computagdo e armazenamento sdo entregues sob demanda, mas toda a pilha de computacido pode ser

aproveitada na nuvem.

A partir destes contextos, motivou-se a ideia de se usar diversas linguagens de programacao que possam
garantir cada vez mais performance com menos recurso de processamento, memdoria e rede. Haja visto
que esses recursos sdo essenciais para o bom desempenho de qualquer sistema, de forma que isso pode
impactar no custo de servi¢os oferecidos em computacdo em nuvem. Hoje em dia as principais linguagens
de programacao procuram ser mais rapidas consumindo cada vez menos esses recursos. Assim as principais

linguagens web sdo:

* JavaScript;

* Python;

e Java;

* PHP;

* Linguagens C e C++;

e Rust;

Dessa forma, a proposta deste trabalho € realizar um Estudo entre as principais linguagens de progra-
macao, identificando o custo beneficio dessas linguagens em fung¢des como servico. Para isso, pretende
realizar a elabora¢do de um modelo de monitoramento, voltado para o gerenciamento de performance,
com um comparativo entre minimo de 3 linguagens, a partir de uma pequena aplicacdo identificando os

elementos de hardware e software identificando o uso de recursos.

Em primeiro momento, serd apresentada a arquitetura e como sera estruturada a comunicacio de rede
entre os micro servicos. Neste momento, serd possivel observar de maneira global toda a arquitetura
do projeto, orientando-o para os micro servicos que serdo implementados. Em segundo momento, serd

possivel observar a performance (tempo gasto) e o consumo de processamento € memoria.

Ja em terceiro momento, serd apresentado como estd estruturado o ambiente cloud, realizando teste
com as linguagens Python, Node.js e Rust. Explicando o processo de configuracio e criacdo do ambiente
de teste utilizando componentes de computagdo em nuvem. Utilizacdo dos dados capturados como estudo

comparativo.

Por fim, serd apresentado todo o teste realizado e identificando para esse estudo a linguagem que teve
melhor comportamento em uma ambiente cloud. Portanto, serd possivel observar os resultados préticos
obtidos a partir do monitoramento de tempo de resposta e quantidade de consumo de processamento e

memoria.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem a proposta de analisar o impacto financeiro de diferentes linguagens de programacao

no ambiente cloud. As simulagdes do trabalho realizadas em plataformas de Function as a Service para



analisar como cada linguagem de programacdo se comporta com a plataforma Lambda da Amazon Web
Services. Além do efeito financeiro iremos analisar o tempo de execu¢do de cada uma das linguagens

abordadas, com maior aprofundamento na linguagem Rust.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar esse objetivo temos alguns pontos especificos:

* Andlise detalhada da tecnologia estudada;
* Propor uma andlise do custo beneficio do uso de diferentes linguagens;

* Simular situa¢des de monitoramento através de uma prova de conceito;

1.3 REVISAO DA LITERATURA

A base da bibliografia referenciada neste trabalho levou em conta a busca por artigos, teses, monogra-
fias e livro em diversas fontes, especialmente, a Universidade de Brasilia (UnB) e Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE). Além disso foram realizadas pesquisas em bases de dados dos organismos
de normalizacdo Internacional Organization for Standardization (ISO) e Associacdo Brasileira de Nor-
mas Técnicas (ABNT). Foram realizadas pesquisas na base bibliografica da UnB, que é uma institui¢do de

renome.

A ideia deste projeto tem como base a utilizacdo dos modelos ja apresentados através do artigo [6]
e, [7], entretanto no trabalho de [6] trata do monitoramento por sistemas de GPS com equipamentos com
tecnologias de alto custo e ndo se preocupa com sistemas de controle de energia, jd no artigo [7] ele realiza

do controle de gado e ndo consegue uma localizagdo precisa dos animais.

Apesar das pesquisas dos artigos citados acima apresentarem trabalhos relevantes, nenhum deles aborda
a andlise proposta neste projeto. No entanto o trabalho proposto pretende-se realizar um sistema de monito-

ramento através de dispositivos IoT de baixo custo, com precisdo e um controle energético dos dispositivo.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho serd organizado entre os proximos capitulos em quatro partes principais: fundamentagéo
tedrica, proposta, andlise de resultados e conclusdes.

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos e tecnologias que compdem este trabalho, bem como
apresenta a arquitetura, softwares e metodologia dos estudos conduzidos com o funcionamento detalhado

do sistema.

O Capitulo 3 apresenta uma secdo tem como finalidade promover uma visao detalhada da estrutura do



processo experimental do projeto, de forma que a mesma possa ser reproduzida posteriormente em outros

trabalhos, a fim de atender a outras propostas de estudo.

O Capitulo 4 mostra de forma detalhada o desenvolvimento do trabalho e uma anélise dos resultados

obtidos em cada cenario considerado.

O Capitulo 5 contém a discussao final do estudo e conclui o trabalho, apresentando possiveis trabalhos

futuros.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 COMPUTACAO EM NUVEM

O National Institute of Standards and Technology (NIST) define a computagdo em nuvem em cinco
caracteristicas. Atendimento sob demanda: os usudrios da nuvem podem provisionar recursos de compu-
tacdo de forma independente, sem exigir interacdo humana com o provedor de servicos. Amplo acesso a
rede: os recursos da nuvem podem ser acessados por meio de uma rede, como a Internet, e por meio de
uma variedade de dispositivos. Pool de recursos: os recursos da nuvem sdo atribuidos e reatribuidos dina-
micamente de acordo com a demanda do usudrio. Os recursos de computacido do provedor de servigos sio
agrupados para atender a varios consumidores usando um modelo multi-locatario, com diferentes recursos
fisicos e virtuais atribuidos e reatribuidos dinamicamente de acordo com a demanda do consumidor. Elas-
ticidade rdpida: os servicos em nuvem podem aumentar ou diminuir rapidamente para acomodar demandas
em constante mudanca, permitindo uma resposta rapida a picos no trafego de usudrios. Servico medido:
o uso de recursos de nuvem é monitorado, controlado e relatado, fornecendo transparéncia tanto para o

provedor quanto para o consumidor do servigo utilizado [8].

Em relag@o aos modelos de implementagdo, uma nuvem privada é dedicada a uma dnica organizacio,
enquanto uma nuvem publica é disponibilizada ao publico em geral e uma nuvem hibrida ¢ uma combina-

¢ao de nuvens privadas e publicas, permitindo que dados e aplicativos sejam compartilhados entre elas.

Infraestrutura como servico (IaaS): IaaS fornece infraestrutura de computagdo virtualizada, como mé-
quinas virtuais, armazenamento e rede, pela Internet. Isso permite que os usudrios aluguem recursos de
computagio sob demanda, sem precisar comprar € manter sua prépria infraestrutura fisica, assim somente
é necessdrio que o cliente selecione a mdquina a qual deseja utilizar executar a aplicacdo que desejar.
Exemplos de provedores de [aaS incluem Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure e Google Cloud
Platform (GCP).

Plataforma como servico (PaaS): A capacidade fornecida ao consumidor é implantar no aplicativo de
infraestrutura de nuvem criados ou adquiridos pelo consumidor criados usando programacao linguagens e
ferramentas suportadas pelo provedor. O consumidor ndo gerencia ou controla a infraestrutura de nuvem
subjacente, incluindo rede, servidores, sistemas operacionais ou armazenamento, mas tem controle sobre
os aplicativos implantados e possivelmente o ambiente de hospedagem de aplicativos configuragdes. Os
exemplos mais conhecidos de plataforma como servigo sio AWS Elastic Beanstalk, Windows Azure e

Google App Engine.

Software como servigo (SaaS): A capacidade fornecida ao consumidor € usar os recursos do provedor
aplicativos executados em uma infraestrutura de nuvem. Os aplicativos sdo acessiveis a partir de vdrios
dispositivos clientes por meio de uma interface, como um navegador da web. O consumidor ndo geren-
cia ou controla a infraestrutura de nuvem subjacente, incluindo rede, servidores, sistemas operacionais,
armazenamento ou até mesmo recursos de aplicativos individuais, com a possivel exce¢do das configura-

¢oes limitadas de configuracdo de aplicativos especificos do usudrio. Exemplos de software como servico



incluem servigos de e-mail na web, Github e Salesforce.

Function as a Service (FaaS): FaaS fornece uma plataforma para executar fungcdes de computagdo ori-
entadas a eventos, permitindo que os usudrios executem codigo sem ter que gerenciar a infraestrutura de
servidores. Esse modelo de servigo permite que os desenvolvedores escrevam e implementem funcdes
individuais, em vez de um cédigo monolitico, e execute-os somente quando acionados por eventos especi-
ficos, como redimensionamento de uma imagem ao ser enviada para um servidor. Exemplos de provedores

de FaaS incluem AWS Lambda, Google Cloud Functions e Microsoft Azure Functions.

Em resumo, os quatro modelos de servico em computacdo em nuvem fornecem uma variedade de
opgdes para as organizacdes, dependendo de suas necessidades especificas de computacio. Desde a infra-
estrutura de baixo nivel de infraestrutura como servico a aplicagdes disponibilizadas por alguns provedores,

os usudrios escolhem o modelo de servico que melhor atende as suas necessidades e objetivos.

2.2 GARBAGE COLLECTION

A gestio eficiente da memdria é uma tarefa critica no desenvolvimento de sistemas de software. A
medida que os programas crescem em complexidade, a alocacdo e desalocacdo de memoria manual torna-
se um desafio cada vez maior. A alocagdo estitica de memoria, em que o programador é responsavel
por gerenciar explicitamente o ciclo de vida dos objetos, pode resultar em vazamentos de memoria e
erros dificeis de depurar. Para resolver esse problema, surgiram técnicas automdticas de gerenciamento
de memodria, sendo a mais amplamente utilizada a técnica conhecida como Garbage Collection (Coleta de
Lixo).

A Garbage Collection é uma abordagem automdtica para a geréncia de memoria, que visa aliviar os
programadores da responsabilidade de alocar e desalocar memodria manualmente. Com a Garbage Collec-
tion, o sistema toma a responsabilidade de identificar objetos nfo utilizados e liberar a meméria ocupada
por eles, permitindo que sejam reutilizados posteriormente. Essa técnica oferece beneficios significativos,
como maior produtividade do desenvolvedor, redu¢dao de vazamentos de memoria e eliminacio de erros

relacionados a geréncia manual de memoria. [9]

No contexto da Garbage Collection, o termo "lixo"refere-se aos objetos que nao sao mais referenciados
pelo programa e que, portanto, ndo podem ser acessados futuramente. O processo consiste em identificar
e marcar esses objetos nao utilizados e, em seguida, liberar a memoria ocupada por eles. Para isso, um
coletor de lixo realiza uma andlise dos objetos em tempo de execuc¢do, identificando aqueles que ainda

possuem referéncias vélidas e aqueles que estdo livres para serem desalocados. [10]

Existem diversas estratégias e algoritmos de Garbage Collection, cada um com caracteristicas e trade-
offs distintos. Alguns algoritmos sdo baseados em marcagdo e varredura, enquanto outros utilizam a con-
tagem de referéncias ou andlise estatica para determinar a utilizacdo da memoria. Além disso, a eficiéncia
da coleta de lixo € um fator critico, uma vez que a execucdo de um coletor de lixo ineficiente pode resultar

em pausas prolongadas na aplicagdo, afetando negativamente o desempenho e a experiéncia do usudrio.

Neste trabalho de conclusdo de curso, exploraremos os fundamentos tedricos da Garbage Collection,



apresentando os principais conceitos e técnicas utilizadas nesse campo. Analisaremos diferentes abor-
dagens de coleta de lixo, discutindo suas vantagens e desvantagens. Além disso, abordaremos aspectos
relacionados a implementag¢do de um coletor de lixo eficiente, considerando fatores como coleta concor-

rente, geracdo de cddigo otimizado e estratégias de gerenciamento de memoria em sistemas de tempo real.

Por fim, destacaremos as tendéncias e avancos recentes na drea de Garbage Collection, incluindo
técnicas de compilagdo just-in-time (JIT) e adaptacdo dindmica de politicas de coleta de lixo. Compreender
e dominar os conceitos e técnicas é fundamental para o desenvolvimento de software robusto e eficiente,
especialmente em linguagens de programacido modernas que adotam a coleta automética de lixo como

parte de sua infraestrutura de execucdo. [11]

2.3 RUST

O gerenciamento eficiente da memoria € um desafio critico no desenvolvimento de software, impac-
tando diretamente o desempenho, a seguranca e a confiabilidade das aplicacdes. Tradicionalmente, muitas
linguagens de programacdo adotam a técnica de Garbage Collection (Coleta de Lixo) como uma aborda-
gem automdtica para gerenciar a alocacio e desalocagdo de memoéria. No entanto, essa abordagem pode
introduzir overheads significativos e imprevisiveis, bem como limitar o controle granular sobre a memoria.
[12]

Em contraste com a maioria das linguagens, a linguagem de programacdo Rust adota um modelo de
gerenciamento de memoria inovador, que nao depende de Garbage Collection. Esse modelo é baseado em
propriedade (ownership) e empréstimos (borrowing), onde o compilador de Rust realiza andlises estaticas
para garantir a validade das referéncias em tempo de compilacdo. Isso permite que a linguagem evite
a necessidade de um coletor de lixo em tempo de execucdo, fornecendo seguranga de memoria e alto

desempenho.
Se executarmos o c6digo a seguir:
Codigo 1

let sl String::from("hello");
let s2 = s1;

Em muitas linguagens, isso significaria que sl e s2 estdo apontando para o mesmo local na memodria,

ou seja, ambos estdo apontando para a string "hello". No entanto, em Rust, esse ndo € o caso.

Quando vocé atribui s1 a s2, Rust realmente executa uma opera¢do de movimento, ndo uma cépia
superficial. Isso significa que s1 € movido para s2 e s1 ndo é mais vélido. Portanto, eles ndo compartilham
o mesmo local de memoria. Apds a atribui¢do, vocé ndo pode mais usar s1. Se vocé tentar usar s1 depois
disso, receberd um erro de compilacdo. Isso ocorre porque o Rust impde uma regra de "propriedade tnica",

o que significa que apenas uma varidvel pode "possuir"um dado por vez.

Eis por que o Rust faz isso: quando s2 sai do escopo, o Rust chama automaticamente a func¢io drop

para liberar a memoria. Se sl e s2 fossem validos e apontassem para a mesma memoria, vocé teria um erro



de liberag@o dupla quando s1 e s2 saissem do escopo, pois ambos tentariam liberar a mesma memoria. Esta
é uma fonte comum de bugs e vulnerabilidades de seguranca em outros idiomas. Ao garantir propriedade

unica, o Rust evita esse problema.

sl
name |value
ptr \
len 5
capacity| 5 index|value
0 h
52 ! €
name |val 2 1
o | 7 3 |1
len 5 4 o
capacity| 5

Figura 2.1: Sistema de posse [1]

Se vocé deseja ter duas varidveis com os mesmos dados, pode criar uma cépia profunda de s1 e atribui-

la a s2 assim:

Codigo 2

let sl = String::from("hello");

let s2 = sl.clone();

Agora sl e s2 sdo duas strings diferentes armazenadas em dois locais de memdria diferentes, mas

ambas contém os mesmos dados "hello".

sl
name |value index|value
ptr 0 h
len 1 e
capacity 2 l
3 1
4 0
s2
name |value index|value
ptr 0 h
len 1 e
capacity| 3 2 l
3 1
4 0

Figura 2.2: Sistema de alocac¢do das demais linguagens[1]

O modelo de propriedade e empréstimos de Rust oferece beneficios distintos em termos de desem-
penho. Ao eliminar a sobrecarga de execu¢do associada a coleta de lixo, a linguagem Rust é capaz de

proporcionar uma alocagdo de memoria mais previsivel e um controle refinado sobre o ciclo de vida dos



objetos. Isso resulta em um uso eficiente dos recursos de hardware e reduz a variabilidade no tempo de

execucdo, tornando-a uma escolha atrativa para aplicacdes com requisitos de desempenho rigorosos.

Outro aspecto importante é a seguranca fornecida pelo modelo de propriedade e empréstimos. A andlise
estdtica realizada pelo compilador de Rust permite detectar erros de tempo de execucdo, como referéncias
invdlidas, vazamentos de memdria e race conditions, antes mesmo da compilagdo do cédigo. Isso garante
que os programas em Rust sejam robustos e confidveis, eliminando muitas classes comuns de erros de

memoria.

A abordagem de gerenciamento de memoria de Rust também se baseia em outros mecanismos, como
referéncias imutdveis e mutdveis, que permitem o compartilhamento seguro de dados entre diferentes partes
do programa. Esses mecanismos sdo controlados pelo sistema de tipos de Rust, que garante a integridade
dos dados e previne problemas como condi¢des de corrida, sem comprometer a eficiéncia e o desempenho.

Neste trabalho, propomos uma andlise mais aprofundada do modelo de gerenciamento de memdria de
Rust em comparagdo com a técnica de Garbage Collection. Investigaremos os principios tedricos subja-
centes a ambos os métodos, discutindo suas vantagens e limitagdes. Além disso, exploraremos os aspectos
de seguranca e confiabilidade proporcionados pelo modelo de propriedade e empréstimos de Rust.

Ao aprofundar nosso conhecimento sobre o modelo de gerenciamento de memoria de Rust, seremos
capazes de compreender as nuances tedricas e praticas que o tornam uma alternativa atraente a técnica de
Garbage Collection em muitos cendrios. Essa andlise contribuird para um melhor entendimento das esco-
lhas de design de linguagens de programacio e seus impactos no desenvolvimento de software eficiente,

seguro e confidvel.

2.4 PYTHON

Python € uma linguagem de programacao interpretada de alto nivel que ganhou popularidade signifi-
cativa nos setores académico e industrial devido a sua simplicidade e recursos poderosos. Foi concebido
no final dos anos 1980 por Guido van Rossum no Centrum Wiskunde & Informatica (CWI) na Holanda
como sucessor da linguagem ABC [13]. O Python foi projetado com €nfase na legibilidade do cédigo e
sua sintaxe permite que os programadores expressem conceitos em menos linhas de c6digo do que seria

possivel em linguagens como C++ ou Java.

A filosofia de design do Python estd encapsulada no documento "The Zen of Python", que inclui aforis-
mos como "Contagens de legibilidade"e "Simples é melhor que complexo"[14]. Esse foco na simplicidade
e legibilidade fez do Python uma linguagem ideal para iniciantes, enquanto sua extensa biblioteca padrao
e um vasto ecossistema de pacotes de terceiros o tornaram uma ferramenta poderosa para profissionais e

pesquisadores.

Python tem vérias vantagens que contribuiram para seu uso generalizado. Sua sintaxe simples e digi-
tacdo dindmica facilitam o aprendizado e o uso, enquanto sua natureza interpretada permite prototipagem
rdpida e desenvolvimento iterativo. A extensa biblioteca padrdo do Python, conhecida como a filosofia

"baterias incluidas"”, fornece uma ampla gama de funcionalidades, desde o desenvolvimento da Web até a



computacdo cientifica. Além disso, os fortes recursos de integracdo e processamento de texto do Python,
juntamente com sua comunidade robusta e ecossistema de pacotes de terceiros, o tornam uma linguagem

versatil para varios dominios [15].

No entanto, o Python tem suas desvantagens. Sua natureza interpretada pode levar a uma velocidade
de execucdo mais lenta em comparacio com linguagens compiladas como C ou Java. Embora isso nio seja
um problema para muitos aplicativos, pode ser um fator limitante para tarefas de computacio intensiva. O
Global Interpreter Lock (GIL) do Python, um mecanismo usado no CPython para sincronizar o acesso a

objetos Python, também pode limitar o desempenho de aplicativos multi-encadeados).

Apesar dessas limitagdes, os pontos fortes do Python levaram a sua ampla adog¢do em vérios campos,
incluindo desenvolvimento web, andlise de dados, aprendizado de maquina, inteligéncia artificial e com-
putacdo cientifica. Seu crescimento ndo mostra sinais de desacelera¢do e continua a ser uma ferramenta

vital no kit de ferramentas do programador moderno.

2.5 NODE.JS

O Node.js é um ambiente de tempo de execucdo JavaScript de back-end, de plataforma cruzada e de
codigo aberto que é executado no mecanismo V8 e executa o cédigo JavaScript fora de um navegador
da web. Foi criado por Ryan Dahl em 2009, com seu crescimento sendo patrocinado pela Joyent, uma
provedora de solugdes de hospedagem e computagdo em nuvem. Dahl foi motivado a criar o Node.js
devido a sua insatisfagdo com as possibilidades limitadas do servidor web mais popular da época, Apache
HTTP Server, para lidar com muitas conexdes simultineas e a forma mais comum de criagdo de codigo,
quando o c6digo bloqueava todo o processo ou implicava multiplas pilhas de execucdo no caso de conexdes

simultineas. [16]

O Node.js permite o desenvolvimento de aplicativos da Web intensivos em E/S, como sites de strea-
ming de video, aplicativos de pdgina tinica e outros aplicativos da Web. Ele é construido no mecanismo
JavaScript V8 do Chrome, que compila o JavaScript diretamente no c6digo de maquina nativo, melhorando

o desempenho.

Uma das principais vantagens do Node.js € sua arquitetura sem bloqueio e orientada a eventos, que
o torna adequado para aplicativos em tempo real. Também ¢é leve e eficiente, perfeito para aplicativos
em tempo real com uso intensivo de dados executados em dispositivos distribuidos. Além disso, como o
Node.js usa JavaScript tanto para o cliente quanto para o servidor, ele torna o processo de desenvolvimento

mais consistente e eficiente). [17]

No entanto, o Node.js também tem suas desvantagens. Seu modelo de programacgdo assincrona e sem
bloqueio pode ser mais dificil de entender para desenvolvedores provenientes de programas sincronos.
Além disso, embora o Node.js seja excelente para aplicativos vinculados a I/0, ndo € tdo adequado para
tarefas com uso intensivo de CPU, pois podem bloquear solicitacdes recebidas, levando a ineficiéncia.

No contexto das fungdes sem servidor, o Node.js mostrou vantagens significativas. Sua natureza sem

bloqueio e orientada a eventos se alinha bem com a arquitetura sem servidor, projetada para lidar com
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solicitacdes de forma independente e escalar automaticamente. A natureza leve do Node.js permite ini-
cializacdes a frio mais rdpidas, um fator importante na computagdo sem servidor, em que as funcdes ge-
ralmente sdo iniciadas e interrompidas com frequéncia. Além disso, o extenso ecossistema de mddulos
Node.js disponiveis via npm pode ser aproveitado em funcdes sem servidor, fornecendo uma ampla gama

de funcionalidades.

Apesar desses desafios, o Node.js ganhou popularidade significativa devido ao seu desempenho, esca-
labilidade e vantagens de produtividade do desenvolvedor. Ele € usado por muitos sites de grande escala e

alto trafego, demonstrando sua robustez e confiabilidade em ambientes de produgao.
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3 PROCESSO EXPERIMENTAL

Este capitulo fornece uma visao geral abrangente do projeto experimental e da metodologia empregada
para investigar os tempos de inicializagdo a frio das fun¢des do AWS Lambda escritas em Python, Node.js
e Rust. O objetivo desses experimentos foi analisar comparativamente o desempenho dessas linguagens de

programacao em um ambiente serverless.

3.1 ARQUITETURA TECNOLOGICA

A estrutura experimental foi estabelecida no AWS Lambda, um importante servico de computacdo
sem servidor oferecido pela Amazon Web Services (AWS). O AWS Lambda é um servigo de computagio
orientado a eventos que executa codigo em resposta a eventos, gerenciando automaticamente os recursos

de computacdo, permitindo assim que os desenvolvedores se concentrem apenas em seu codigo.

Para cada uma das trés linguagens de programacao sob investigacdo - Python, Node.js e Rust - foram
criadas duas fungdes distintas do AWS Lambda. A primeira funcio foi projetada para executar uma ta-
refa simples: inserir duas varidveis recebidas de uma solicitacio POST em uma tabela do DynamoDB. A
segunda funcao foi projetada para realizar uma tarefa computacionalmente mais intensiva: executar o algo-
ritmo Crivo de Eratdstenes, dado um nimero de entrada *N’. Essas tarefas foram escolhidas para fornecer
uma visdo equilibrada do desempenho de cada linguagem em cendrios limitados por E/S e limitados por
CPU.

Cada func¢do foi empacotada com todas as dependéncias necessdrias e carregada no AWS Lambda. As
funcdes foram configuradas para usar o maximo de memdria disponivel (3008 MB no momento do expe-
rimento) para minimizar o impacto das restricdes de recursos nos tempos de inicializagdo a frio. Um API
Gateway foi configurado para acionar essas fung¢des por meio de uma solicitagdo POST, com os parametros
necessarios passados no corpo da solicitacao.

A tabela do DynamoDB usada pela primeira funcio foi configurada com um esquema simples, con-
tendo campos para as duas varidveis e o UID. A tabela foi hospedada na mesma regido que as fungdes do

Lambda para minimizar a laténcia da rede.

Usudrio AWS APl Gateway AWS Lambda DynamoDB

Figura 3.1: Arquitetura da fungdo com integragcdo com banco de dados.
Fonte: elaborado pelo autor (2023)

A funcdo Crivo de Eratéstenes foi projetada para retornar uma lista de todos os ndmeros primos até um
determinado nimero 'N’. A funcdo foi implementada de forma a aproveitar os pontos fortes especificos
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de cada idioma, ao mesmo tempo em que fornece uma comparagdo justa. Para avaliar o desempenho de
cada linguagem em lidar com diferentes cargas computacionais, o valor de N’ foi variado em uma faixa
de valores. Isso nos permitiu observar como o desempenho de cada linguagem escala com o aumento da

complexidade computacional.

O ambiente AWS Lambda fornece um ambiente consistente e controlado para esses experimentos,
garantindo que os resultados sejam influenciados exclusivamente pelo desempenho das linguagens de pro-

gramagdo e ndo por quaisquer fatores externos, como laténcia de rede ou variabilidade de hardware.

3.2 ANALISE DE COLD START E WARM START

A andlise de Cold Start e Warm Start é um aspecto crucial deste estudo, pois essas métricas fornecem
informacdes valiosas sobre o desempenho de funcdes sem servidor. No contexto do AWS Lambda, uma
inicializacfo a frio ocorre quando uma funcéo € invocada apds algum tempo sem ser utilizada, fazendo
com que a AWS aloque um novo worker para atender a requisi¢do. Por outro lado, uma inicializagdo a

quente ocorre quando uma fungao reutiliza um trabalhador de uma chamada anterior.

3.2.1 Analise de Cold Start

Para medir com precisdo os tempos de inicializacao a frio, as funcdes do Lambda foram invocadas apés
ficarem ociosas por um periodo significativo. O AWS Lambda considera uma fungdo como "inicializag¢do
a frio"se ndo for invocada por aproximadamente 5 minutos. Portanto, cada fun¢do foi invocada apds um

periodo inativo de 5 minutos para garantir uma inicializagdo a frio.

A hora de inicio precisa da execugdo da func¢do foi registrada imediatamente quando a funcdo comecou
sua execugdo, e a hora de término foi registrada antes da funcgdo retornar sua resposta. O tempo de inici-
alizacdo a frio foi calculado como a diferenca entre esses dois parametros de data/hora, fornecendo uma

medida precisa do tempo necessirio para uma inicializagado a frio.

Este processo foi repetido vérias vezes para cada linguagem de programacao e cada fungdo, com valores
variados de N’ para a fun¢do Crivo de Eratdstenes. Isso resultou em um conjunto de dados robusto para

andlises subsequentes.

3.2.2 Analise de Warm Start

Para a andlise de partidas a quente, as fun¢des foram invocadas em répida sucess@o, sem nenhum tempo
ocioso entre elas. Isso garantiu que as invocagdes de funcdo fossem inicializa¢des a quente, reutilizando

trabalhadores de invocagdes anteriores.

Assim como na andlise de inicializag@o a frio, os horarios de inicio e término da execu¢ao da funcdo

foram registrados e o hordrio de inicializag@o a quente foi calculado como a diferenca entre data e hora.

Novamente, esse processo foi repetido varias vezes para cada linguagem de programacio e cada funcio,
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com valores variados de N’ para a funcdo Crivo de Eratdstenes.

3.3 FERRAMENTAL UTILIZADO

3.3.1 Rust

Para o desenvolvimento de uma das fung¢des foi utilizado Rust. uma linguagem multiparadigma proje-
tada para desempenho e seguranca, foi selecionada como uma das linguagens para este estudo devido a sua
combinagdo unica de recursos. Origindrio da Mozilla Research, o Rust € uma linguagem compilada estati-
camente tipada que oferece caracteristicas de desempenho semelhantes ao C++. No entanto, o modelo de
propriedade exclusivo e o foco em abstracdes de custo zero fornecem fortes garantias contra erros comuns
de programacdo, como desreferenciagdo de ponteiro nulo e buffer overflow, sem incorrer em custos de

tempo de execugao.

O design do Rust o torna particularmente adequado para programacgdo em nivel de sistema, onde o
controle sobre os recursos do sistema e a previsibilidade do desempenho sao fundamentais. Essas ca-
racteristicas também tornam Rust uma escolha atraente para computagdo sem servidor, onde a utilizacao
eficiente de recursos pode se traduzir diretamente em economia de custos. Além disso, o crescente ecos-
sistema de Rust e a comunidade ativa de c6digo aberto sugerem que ele estd bem posicionado para atender

as crescentes necessidades da computagdo sem servidor.

Além desses recursos, o design de linguagem moderna do Rust, que inclui recursos como correspon-
déncia de padrdes, inferéncia de tipo e gerenciamento de simultaneidade, o torna uma escolha atraente para
desenvolvedores que buscam um equilibrio entre desempenho, seguranca e produtividade do desenvolve-
dor. O foco da linguagem em explicitacdo e clareza também ajuda a tornar o c6digo Rust ficil de ler e
manter, o que € uma vantagem significativa em grandes bases de cédigo ou ao trabalhar em um ambiente

de equipe.

3.3.2 Node.js

O Node.js foi escolhido para este estudo devido a sua ampla ado¢ao no campo de desenvolvimento da
Web e seu modelo de I/O sem bloqueio e orientado a eventos. Construido no mecanismo JavaScript V8
do Chrome, o Node.js trouxe o JavaScript, uma linguagem tradicionalmente restrita ao navegador, para o
lado do servidor. Isso permitiu o desenvolvimento de aplicativos de rede altamente escaldveis usando uma

linguagem familiar para muitos desenvolvedores da web.

A arquitetura orientada a eventos do Node.js o torna particularmente adequado para lidar com tarefas
vinculadas a I/O, onde pode gerenciar com eficiéncia um grande nimero de conexdes simultineas com uso
minimo de recursos. No entanto, a natureza de encadeamento tinico do Node.js pode ser uma limitacdo
para tarefas vinculadas a CPU, pois ele ndo pode aproveitar facilmente os processadores com vérios nicleos

sem recorrer a processos filhos ou encadeamentos de trabalho.

No contexto da computagdo sem servidor, essas caracteristicas tornam o Node.js um estudo de caso in-
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teressante. Embora seu modelo orientado a eventos se encaixe bem com a natureza de solicitacao-resposta
sem estado das fun¢des sem servidor, suas caracteristicas de desempenho para tarefas vinculadas a CPU

podem apresentar desafios.

3.3.3 Python

O Python foi selecionado para este estudo devido a sua simplicidade, legibilidade e amplo uso em
uma ampla gama de aplicagdes. Como uma linguagem interpretada de alto nivel, o Python enfatiza a
legibilidade do cédigo, permitindo que os desenvolvedores expressem ideias complexas em menos linhas
de cédigo do que seria possivel em linguagens de nivel inferior. A extensa biblioteca padrdo do Python e
o0 rico ecossistema de pacotes de terceiros ampliam ainda mais seus recursos, tornando-o uma ferramenta

versatil para tudo, desde o desenvolvimento da Web até a andlise de dados e o aprendizado de miquina.

No entanto, o desempenho do Python pode ser uma limitagcdo, especialmente em comparagcdo com
linguagens compiladas como Rust. O Global Interpreter Lock (GIL) do Python também pode ser um
gargalo para aplicativos multithreaded, embora isso seja menos preocupante em um contexto sem servidor,

no qual as func¢des sdo normalmente executadas em instincias separadas de encadeamento Unico.

No contexto da computacdo sem servidor, a simplicidade e a versatilidade do Python o tornam uma
escolha popular para desenvolver e implantar fun¢des rapidamente. No entanto, seu desempenho relativo e

caracteristicas de uso de recursos oferecem um contraste interessante com linguagens como Rust e Node.js.

A popularidade do Python nas dreas de ciéncia de dados e aprendizado de maquina também o torna uma
escolha relevante para este estudo. A disponibilidade de bibliotecas poderosas para computa¢do numérica
e aprendizado de méquina tornam o Python uma escolha comum para tarefas que exigem computacao

pesada. Isso torna o desempenho do Python em um ambiente sem servidor uma importante drea de estudo.

3.3.4 Shell script

Para gerar uma quantidade significativa de requisi¢des as funcdes do AWS Lambda e simular um
cendrio do mundo real, foi utilizado um shell script. Shell scripting é uma ferramenta poderosa que permite
a automacao de tarefas em um ambiente de sistema operacional semelhante ao Unix. Neste estudo, o shell
script foi projetado para enviar uma série de solicitacdes HTTP para as funcdes do AWS Lambda.

O shell script foi configurado para enviar uma solicitacio POST para o URL especifico da fungao AWS
Lambda. O script foi configurado para repetir essa solicitagdo, enviando efetivamente a solicitagdo varias
vezes. Isso nos permitiu medir o desempenho das fungdes do Lambda sob uma carga mais representativa

de um caso de uso do mundo real.

No entanto, o envio repetido de solicita¢cdes de um tnico endereco IP em um curto periodo de tempo
pode ser confundido com um ataque de negagdo de servico (DoS) por medidas de seguranga em vigor
em muitas plataformas, incluindo a AWS. Para evitar que nossas solicitacdes legitimas sejam bloqueadas,

implementamos uma estratégia de lista de permissdes de IP.

A lista de permissoes de IP é um recurso de seguranga frequentemente usado para controlar o acesso
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a uma rede ou servigo. Ao adicionar nosso endereco IP a uma lista de permissdes, conseguimos informar
a AWS que nosso endereco IP era confidvel e ndo deveria ser bloqueado, mesmo ao fazer solicitagdes

repetidas em um curto periodo de tempo.

Isso foi obtido definindo as configuragdes do grupo de seguranca da AWS para permitir o trafego de
entrada de nosso endereco IP especifico. Isso garantiu que nossas solicitacdes ndo fossem confundidas

com um ataque DoS e pudessem alcangar as fun¢des do Lambda.

Essa combinacdo de shell script para solicitagdes automatizadas e lista de permissdes de IP para evitar
o bloqueio forneceu um conjunto de ferramentas robusto para testar o desempenho das fungdes do AWS

Lambda de maneira controlada, mas realista.

Codigo 3
#!/bin/bash
URL="endpoint" # Mudar de acordo com o endpoint

for i in {1..1000}
do
curl -X POST —-d "first_name=Guilherme&last_name=Caires" SURL

done

3.3.5 Banco de Dados nao relacional

Os bancos de dados NoSQL, também conhecidos como bancos de dados "ndo relacionais"ou "ndo
SQL", sdao um tipo de banco de dados que fornece um mecanismo para armazenamento e recuperagdo
de dados modelados em meios diferentes das relagdes tabulares usadas em bancos de dados relacionais.
Eles sdo particularmente uteis para trabalhar com grandes conjuntos de dados distribuidos. Cada vez
mais usados em big data e aplicativos da Web em tempo real. Eles podem armazenar dados estruturados,
semi estruturados ou ndo estruturados e nao requerem um esquema fixo. Essa flexibilidade permite o
desenvolvimento rdpido e a manipulacdo de modelos de dados que ndo sdo adequados para bancos de

dados relacionais.

Os bancos ndo relacionais usam uma variedade de modelos de dados, incluindo documento, gréfico,
valor-chave, na memoria e pesquisa. Esses tipos de bancos de dados sdo otimizados para aplicativos que
exigem grande volume de dados, baixa laténcia e modelos de dados flexiveis, que sdo obtidos relaxando

algumas das restri¢des de consisténcia de dados dos bancos de dados tradicionais.

O Amazon DynamoDB é um banco de dados de valores-chave e documentos que oferece desempenho
de milissegundos de um digito em qualquer escala. E um banco de dados totalmente gerenciado, multir-
regional, ativo e durdvel com seguranca integrada, backup e restauragdo e armazenamento em cache na
memoria para aplicativos em escala de Internet. Pode lidar com mais de 10 trilhdes de solicitacdes por dia

e suportar picos de mais de 20 milhdes de solicitacdes por segundo. Ele fornece escalabilidade perfeita,
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permitindo o manuseio de grandes quantidades de dados e trafego.

No contexto deste estudo, o DynamoDB foi usado para armazenar e recuperar os dados necessarios
para o teste de desempenho das trés linguagens de programacgao. Suas caracteristicas de escalabilidade e
desempenho o tornaram a escolha ideal para este estudo de alta intensidade e foco no desempenho.

3.4 DESCRICAO DO HARDWARE UTILIZADO

Para este estudo, utilizamos as fungdes AWS Lambda configuradas com 128 MB de memdria. A
quantidade de memoria alocada para uma funcdo do Lambda tem implicagdes diretas em seu desempenho.
O AWS Lambda aloca poténcia de CPU, largura de banda de rede e I/O de disco proporcionalmente a
quantidade de memdria configurada. Portanto, uma funcdo com 128 MB de memdria executa com menos

poder computacional em compara¢do com uma fun¢do com mais memoria.

E importante observar que, embora 128 MB seja a menor configuracio de memdria disponivel para
as fungdes do AWS Lambda, isso ndo significa necessariamente que seja insuficiente. Dependendo da
natureza da tarefa, uma funcdo com 128 MB de memdria pode funcionar adequadamente. No entanto, para

tarefas de computagdo mais intensiva, pode ser necessaria uma configuragdo de memoria mais alta.

Além da configuracdo de memoria, também utilizamos a arquitetura ARM para nossas fungdes Lambda.
Os processadores ARM sdo um tipo de microprocessador baseado na arquitetura RISC (computador com
conjunto reduzido de instru¢des) desenvolvido pela Advanced RISC Machines (ARM). Os processadores
ARM sdo amplamente utilizados em dispositivos méveis, eletrodomésticos e outros sistemas embarcados

devido ao seu pequeno tamanho, baixo consumo de energia e desempenho razodvel.

No contexto do AWS Lambda, as funcdes baseadas em ARM sdo executadas nos processadores AWS
Graviton2. Eles sdo personalizados pela Amazon Web Services usando nuicleos Arm Neoverse de 64
bits. Os processadores Graviton2 oferecem um grande salto em desempenho e recursos em relagdo aos
processadores AWS Graviton de primeira geracdo. Eles oferecem desempenho de preco até 40% melhor
em comparagdo com as instincias baseadas em x86 da geracdo atual para uma ampla variedade de cargas
de trabalho.

Ao utilizar o AWS Lambda com 128 MB de memodria e arquitetura ARM, pretendemos investigar as
caracteristicas de desempenho de funcdes sem servidor sob configuragdes de recursos restritos e em uma
arquitetura de processador cada vez mais comum na nuvem. Essa configuracio fornece uma perspectiva
exclusiva sobre a eficiéncia e a economia de diferentes linguagens de programagdo em um ambiente sem

servidor.

3.5 DESCRICAO DO AMBIENTE DE SOFTWARE UTILIZADO

As fungdes do AWS Lambda para este estudo foram escritas em Rust, Node.js e Python. Essas lin-

guagens foram escolhidas para fornecer uma ampla perspectiva sobre as caracteristicas de desempenho da
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computacio sem servidor em uma variedade de linguagens de programacdo populares e emergentes. Cada
funcdo foi projetada para executar uma tarefa especifica, como inserir dados em uma tabela do DynamoDB

ou executar o algoritmo Crivo de Eratdstenes.

As fun¢des foram implementadas em ambiente AWS configurado com 128MB de memdria e rodando
em arquitetura ARM. Essa configuracdo foi escolhida para investigar as caracteristicas de desempenho de
funcdes sem servidor sob configura¢des de recursos restritos € em uma arquitetura de processador cada vez

mais comum na nuvem.

As funcdes foram invocadas usando um gatilho HTTP por meio do Amazon API Gateway, que é um
servigo totalmente gerenciado para criar, implantar e gerenciar APIs seguras em escala. O API Gateway
lida com todas as tarefas envolvidas na aceitacdo e processamento de chamadas de API simultaneas, in-
cluindo gerenciamento de trafego, transformacgao de dados e controle de acesso. Todas as func¢des foram

criadas no servidor sa-east-1, localizado em Sao Paulo.

O desempenho das fun¢des foi monitorado e registrado usando o AWS CloudWatch, um servigo que
fornece insights aciondveis para monitorar aplicativos, entender e responder a mudangas de desempenho

em todo o sistema e otimizar a utilizacao de recursos.

3.6 CONSTRUCAO DAS FUNCOES

3.6.1 Funcoes em Rust

Para as funcdes Rust, o processo de desenvolvimento envolveu ndo apenas escrever e compilar o c6-
digo, mas também empacotd-lo para implantagdo no AWS Lambda. No entanto, o AWS Lambda ndo
oferece suporte nativo ao tempo de execugdo Rust, o que significa que etapas adicionais sdo necessarias

para preparar as fungdes Rust para implantacio.

Uma dessas etapas € compilar o c6digo Rust em um ambiente que corresponda o mais préximo possivel
ao ambiente AWS Lambda. AWS Linux 2 é um sistema operacional Linux de c6digo aberto fornecido pela
AWS. Ele foi projetado para fornecer um ambiente de execucdo seguro, estdvel e de alto desempenho
para aplicativos executados na AWS. E o sucessor do Amazon Linux original, que é o sistema operacional

subjacente para o ambiente de execugdo AWS Lambda.

Ao compilar o c6digo Rust no AWS Linux 2, podemos garantir que o bindrio resultante seja compativel
com o ambiente de execucdo do AWS Lambda. Isso é importante porque diferentes sistemas operacionais
e ambientes podem ter diferentes bibliotecas e dependéncias do sistema, e um bindrio compilado em um

sistema pode ndo ser executado corretamente em outro.

Depois que o c6digo Rust é compilado em um bindrio no AWS Linux 2, o binério é compactado em
um arquivo .zip junto com quaisquer outros arquivos necessarios. Esse arquivo .zip € carregado no AWS
Lambda para criar uma nova fung¢do. Durante o processo de criacdo da funcdo, o manipulador é definido

com o nome do bindrio Rust, que é a op¢do usada para tempos de execucdo personalizados.
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3.6.2 Funcoes em Node.js e Python

Para as fun¢des Node.js e Python, o processo de desenvolvimento foi semelhante ao Rust, mas com
algumas diferencas devido a natureza interpretada dessas linguagens. O cédigo para essas funcdes foi
escrito em um ambiente de desenvolvimento local e depois empacotado em um arquivo .zip, assim como

as fungdes do Rust.

No entanto, como Node.js e Python sdo linguagens interpretadas, ndo havia necessidade de compilar o

c6digo em um bindrio. Em vez disso, o arquivo .zip continha os arquivos de cédigo-fonte originais.

O arquivo .zip foi carregado no AWS Lambda para criar uma nova fun¢do. Durante o processo de
criacdo da fungdo, o manipulador foi definido com o nome do arquivo e a fungdo dentro desse arquivo
que deve ser executada quando a fun¢do do Lambda € invocada. O tempo de execucdo foi definido para a

versdo apropriada de Node.js ou Python.

3.7 IMPLEMENTACAO DAS FUNCOES

3.7.1 Rust
3.7.1.1 Inserg&o no banco de dados

A implementacdo da funcdo AWS Lambda foi feita utilizando a linguagem de programacio Rust.
A func@o interage com o DynamoDB da Amazon, um servigo de banco de dados NoSQL que fornece

desempenho rapido e previsivel com escalabilidade perfeita.
As seguintes bibliotecas foram usadas na implementacao:

aws_config, aws_sdk_dynamodb e lambda_runtime: essas bibliotecas AWS SDK para Rust fornecem

as interfaces necessdrias para interagir com os servigcos da AWS, como DynamoDB e AWS Lambda.

serde e serde_json: Essas bibliotecas sdo usadas para serializar e desserializar dados, permitindo uma

facil conversao entre estruturas de dados Rust e JSON.
uuid: Esta biblioteca é usada para gerar e analisar UUIDs, que sdo usados como identificadores tinicos.
tokio: Este ¢ um tempo de execucdo assincrono para Rust, permitindo a execu¢do simultanea de tarefas.

A fungdo principal do programa configura o manipulador de fun¢des do Lambda e, em seguida, executa
a funcdo do Lambda. A funcdo do manipulador é o nicleo da funcdo do Lambda. Leva em um CustomE-
vent e um objeto Context. O CustomEvent € uma estrutura que representa a entrada para a funcao Lambda,
que neste caso inclui first_name e last_name. O objeto Context inclui informacdes sobre o ambiente de

tempo de execucao.

A fun¢@o do manipulador gera um novo UUID, configura um cliente DynamoDB e, em seguida, envia
uma solicitagdo put_item ao DynamoDB para inserir um novo item na tabela "users". O item inclui o

UUID, nome e sobrenome.

Serde ¢ usado para definir a estrutura CustomEvent, que é automaticamente desserializada do evento
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JSON de entrada. Também € usado para criar a resposta JSON. Tokio é usado para executar a funcdo
principal e enviar a solicitagcdo do DynamoDB. O atributo [tokio::main] indica que a fun¢do deve ser exe-
cutada no tempo de execugdo do Tokio. A palavra-chave .await é usada para aguardar de forma assincrona
a conclusdo da solicitagdo do DynamoDB.

Codigo 4

use aws_config::meta::region::RegionProviderChain;

use aws_sdk_dynamodb: :model: :AttributeValue;

use aws_sdk_dynamodb::Client;

use lambda_runtime::{handler_fn, Context, Error as LambdaError};
use serde::Deserialize;

use serde_json::{json, Value};

use uuid::Uuid;

#[tokio::main]

async fn main() -> Result< (), LambdaError> {
let func = handler_fn (handler);
lambda_runtime: :run (func) .await?;
Ok (())

#[derive (Deserialize) ]
struct CustomEvent {
first_name: String,

last_name: String,

async fn handler (event: CustomEvent, _: Context) —-> Result<Value, LambdaError> {
let uuid = Uuid::new_v4 () .to_string();
let region_provider = RegionProviderChain::default_provider ()

.or_else("us—-east-1");
let config = aws_config::from_env () .region(region_provider)

.load () .await;

let client = Client::new(&confiqg);
let request = client
.put_item/()

.table _name ("users")
.item ("uid", AttributeValue::S(String::from(uuid)))
.item(

"first_name",
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AttributeValue::S(String::from(event.first_name)),
)
.item(

"last_name",

AttributeValue::S (String::from(event.last_name)),
)i

request.send () .await?;

Ok (json! ({ "message": "Dados inseridos!" }))

3.7.1.2 Crivo de Eratostenes

Outra funcdo AWS Lambda foi implementada para calcular niimeros primos usando o algoritmo Crivo

de Eratéstenes. Esta funcdo recebe uma entrada n e retorna todos os nimeros primos até n.

A entrada e a saida s@o representadas pelas estruturas CustomEvent e CustomQOutput, respectivamente.
A estrutura CustomEvent possui um tnico campo n, que € o limite superior para os nimeros primos a
serem calculados. A estrutura CustomOutput tem um Unico campo primos, que ¢ um vetor dos nimeros

primos.

A fun¢do func é o manipulador da funcdo Lambda. Ele primeiro desserializa o evento de entrada
em uma estrutura CustomEvent. Em seguida, ele chama a funcdo sieve_of_eratosthenes para calcular os

nimeros primos e constréi uma estrutura CustomOutput com os resultados.

A funcdo sieve_of_eratosthenes implementa o algoritmo Crivo de Eratéstenes. Ele primeiro cria um
vetor booleano primos de comprimento n + 1 e inicializa todos os elementos como verdadeiros. Em
seguida, ele marca iterativamente os multiplos de cada nimero comegando em 2 como falsos. Os valores

verdadeiros restantes no vetor representam os nimeros primos.

A funcdo func entdo transforma o vetor booleano em um vetor dos indices dos valores verdadeiros,
que representam os nimeros primos. Ele faz isso usando a cadeia into_iter().enumerate().filter().map() de

métodos iteradores

Codigo 5

use lambda_runtime::{handler_fn, Context, Error};
use serde::{Serialize, Deserialize};

use serde_json::Value;

# [derive (Deserialize) ]
struct CustomEvent {
#[serde (rename = "n")]

n: usize,
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#[derive (Serialize) ]
struct CustomOutput {
#[serde (rename = "primes") ]

primes: Vec<usize>,

#[tokio::main]

async fn main() —-> Result<(), Error> {
let func = handler_fn (func);
lambda_runtime: :run (func) .await?;
Ok (())

async fn func(event: Value, _: Context) —-> Result<CustomOutput, Error> {
let event: CustomEvent = serde_json::from_value (event) ?;
let primes = sieve_of_eratosthenes(event.n);
let prime_numbers = primes.into_iter () .enumerate ()
.filter(l&(_, is_prime)| is_prime) .map (| (i, _)| 1i).collect();

Ok (CustomOutput { primes: prime_numbers })

fn sieve_of eratosthenes(n: usize) —-> Vec<bool> {

let mut primes = vec![true; n + 1];

primes[0] = false;
if n >= 1 {
primes[1l] = false;

let mut p = 2;
while p x p <= n {
if primes[p] {
let mut 1 = p * p;
while 1 <= n {
primes[i] = false;

i +=p;

p += 1;
}

primes
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3.7.2 Python
3.7.2.1 Insergéo no banco de dados

O cédigo fornecido define uma fungdo do AWS Lambda projetada para manipular dados do usudrio.
Ap6s a chamada, a funcio é acionada com um evento que contém detalhes do usudrio, especificamente
seu nome e sobrenome. Para cada usudrio, um identificador tinico (UUID) é gerado usando o método
uuid.uuid4(). Esse ID exclusivo, junto com o nome e o sobrenome do usudrio, é armazenado como um item
em uma tabela do DynamoDB chamada "users’. Apds armazenar os dados com sucesso, a fung@o conclui
sua operag¢do retornando um cédigo de status HTTP 200 acompanhado de uma mensagem indicando que
os dados foram gravados. Vale a pena notar que ha uma resposta de retorno redundante no final da funcéo,
que pode ser removida com seguranca, pois a resposta ja foi fornecida na etapa anterior. Em esséncia, essa
funcdo atua como um componente de back-end direto sem servidor, capturando e registrando dados do

usudrio em uma tabela do DynamoDB sempre que ela é acionada por um evento apropriado.
Codigo 6
import json

import uuid

import boto3

dynamodb = boto3.resource (' dynamodb’)

table _name = ’"users’

def lambda_handler (event, context):

first_name = event [’ first_name’]
last_name = event[’last_name’ ]
uid = str (uuid.uuid4 ())

table = dynamodb.Table (table_name)
table.put_item(
Item={
fuid’ : uid,
"first_name’: first_name,

"last_name’ : last_name

return {

"statusCode’ : 200,
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"body’ : json.dumps ("Data recorded.")

return response

3.7.2.2 Crivo de Eratéstenes

O cddigo fornecido € projetado para calcular nimeros primos até um inteiro especificado n usando o
algoritmo. A ldgica central é encapsulada na fungdo sieve_of_eratosthenes. Esta func¢do inicializa uma
lista de valores booleanos, peneira, representando nimeros de 0 a n, todos definidos inicialmente como

True. Os valores nos indices 0 e 1 sdo entdo definidos como Falso, pois nem 0 nem 1 sdo primos.

O algoritmo entdo itera sobre nimeros de 2 até a raiz quadrada de n. Para cada nimero, se ndo tiver
sido marcado como falso o que significa que ainda é considerado primo, o algoritmo marca todos os seus
multiplos como falsos, pois ndo podem ser primos. Esse processo filtra eficientemente os nimeros nio

primos.

A funcgdo conclui retornando uma lista de nlimeros que ainda estdo marcados como True, que sdo os

nimeros primos até n.

A func@o lambda_handler atua como o ponto de entrada quando esse c6digo é implantado como uma
funcdo do AWS Lambda. Ele extrai o valor de n do evento recebido, calcula os nimeros primos até n
usando a fungdo sieve_of_eratosthenes e, em seguida, retorna esses nimeros primos no corpo da resposta.

A resposta é estruturada como um objeto JSON com uma chave primos contendo a lista de nimeros primos.

Cédigo 7

import json

def sieve_of eratosthenes (n):
sieve = [True] * (n + 1)
sieve[0:2] = [False, False]
for current in range (2, int (nxx0.5) + 1):
if sieve[current]:
for multiple in range (current=**2, n + 1, current):
sieve[multiple] = False

return [prime for prime, checked in enumerate(sieve) 1if checked]

def lambda_handler (event, context):

n = int (event[’'n’])
primes = sieve_of_eratosthenes (n)
return {

"statusCode’ : 200,
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"body’ : json.dumps ({’primes’: primes})

3.7.3 Node.js

As funcgdes do Python s@o bastante similares as fungdes em javascript, assim segue a mesma légica

para os seguintes c6digos:

3.7.3.1 Insergéo no banco de dados

Codigo 8
const AWS = require(’aws-sdk’);
const {randomUUID} = require (’'crypto’);

const dynamoDB = new AWS.DynamoDB.DocumentClient ();

exports.handler = async (event) => {
const uid = randomUUID ()
console.log(uid)
const params = {
TableName: ’'users’,
ITtem: {
"uid’ : uid,
"first_name’: event.first_name,
"last_name’: event.last_name,
by
bi

try {
const data = await dynamoDB.put (params) .promise();
const response = {

statusCode: 200,
body: JSON.stringify (data),
}i
return response;
} catch (error) {
console.error (error) ;

const response = {
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statusCode: 500,
body: JSON.stringify (error),
bi

return response;

}i

3.7.3.2 Crivo de Eratostenes
Codigo 9

function sieveOfEratosthenes (n) {

var array = [], upperlLimit = Math.sqgrt (n), output = [];

for (var i = 0; 1 < n; i++) {

array.push (true);

for (var i = 2; 1 <= upperLimit; i++) {
if (arrayl[i]) |
for (var j =1 » i; j < n; j += 1) {
array[j] = false;
}
}
}
for (var i = 2; 1 < n; 1i++) {

if (array[i]) |
output .push (i) ;

return output;

}i

exports.handler = async (event) => {
const n = event.n;
const primes = sieveOfEratosthenes (n);
const response = {

statusCode: 200,

body: primes,
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}i
return response;

}i

3.8 COLETA DE DADOS

O objetivo principal deste estudo € analisar o desempenho e a relacio custo-beneficio de fungdes server-
less escritas em diferentes linguagens de programagdo. Para conseguir isso, coletamos dados sobre vérias
métricas importantes durante a execucdo das fungdes. Essas métricas fornecem insights sobre as caracte-
risticas de desempenho e uso de recursos das funcdes, que sdo fatores criticos na relacdo custo-beneficio

da computacdo sem servidor.

3.8.1 Tempo de execucao em Cold Start

O tempo de inicializagd@o a frio é o tempo que leva para uma funcdo iniciar a execug¢do em resposta
a um evento apds ficar ociosa. As partidas a frio ocorrem quando uma nova instancia de uma funcdo é
iniciada, o que acontece quando a funcio € invocada pela primeira vez ou apds um periodo de inatividade.
O tempo de inicializagao a frio inclui o tempo necessario para carregar e inicializar a funcio e seu ambiente
de tempo de execugdo. Essa métrica é importante porque pode afetar significativamente a laténcia de uma

funcdo, principalmente para fungdes que ndo sdo invocadas com frequéncia.

3.8.2 Tempo de execucao em Warm Start

O tempo de execucdo de inicializacdo a quente é o tempo que uma fungdo leva para ser executada
em resposta a um evento quando a funcio ja estd ’quente’, ou seja, quando uma instancia da funcgdo ja
estd em execucdo. As inicializa¢des a quente ocorrem quando uma funcdo € invocada repetidamente e o
AWS Lambda pode reutilizar uma instancia existente da funcio para lidar com a invocagdo. O tempo de
execucdo de inicializag¢do a quente geralmente exclui a sobrecarga de inicializa¢do de uma inicializacdo a

frio, tornando-a uma medida mais precisa do desempenho de execucao da fungédo

3.8.3 Valores Associados

O Valor da execucao de uma fungdo no AWS Lambda € baseado na quantidade de tempo de computacdo
usado e na quantidade de memdria alocada para a funcdo. O AWS Lambda mede o tempo de computagdo
em milissegundos, desde o momento em que a fungdo comeca a ser executada até retornar ou ser encerrada.
O preco depende da quantidade de memoria configurada para a fun¢io, com configuracdes de memoria
mais altas resultando em um custo mais alto por milissegundo de tempo de computacdo. Ao coletar dados

sobre o prego de cada chamada de fungdo, podemos analisar o custo-beneficio das fungdes.
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3.8.4 Memoria Usada

A quantidade de memoria usada por uma fungdo durante sua execucdo € outra métrica importante. O
AWS Lambda fornece uma certa quantidade de memoria para fungdes com base em sua configuragdo, mas
a quantidade real de memoria usada pode variar dependendo do comportamento da funcdo. As funcdes que
usam mais memoria podem ter um desempenho melhor, mas também custam mais. Ao medir a memoria

usada por cada funcdo, podemos obter informacdes sobre o uso e a eficiéncia dos recursos da funcao.

Em resumo, ao coletar dados sobre o tempo de inicializagdo a frio, o tempo de execugdo da inicializacdo
a quente, o preco e a memdria usada, podemos analisar o desempenho e o custo-beneficio de fun¢des sem
servidor escritas em diferentes linguagens de programacio. Esses dados fornecerdo informagdo que podem
orientar desenvolvedores e organizagdes na escolha da linguagem mais apropriada para seus aplicativos
sem servidor.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da série de experimentos realizados para avaliar o
desempenho das linguagens de programacdo Rust, Node e Python em diversos cendrios. Os experimentos
foram projetados para medir o tempo de resposta € o uso de memoria dessas linguagens em diferentes

condicdes, com o objetivo de identificar a linguagem mais performatica.

4.1 ANALISE DE COLD START

Rust Node Python
20.07ms | 178.49 ms | 109.84 ms
19.95ms | 174.75 ms | 110.60 ms
20.09 ms | 175.32ms | 118.56 ms
19.76 ms | 177.82 ms | 109.37 ms
20.53 ms | 176.34 ms | 120.80 ms
20.35ms | 176.25 ms | 110.89 ms
20.16 ms | 174.60 ms | 119.65 ms
19.77ms | 17429 ms | 123.18 ms
20.00 ms | 174.10 ms | 115.92 ms
20.21 ms | 174.85 ms | 117.92 ms
20.19ms | 177.60 ms | 116.96 ms
20.54 ms | 175.24 ms | 122.77 ms
20.38 ms | 17544 ms | 119.38 ms
2027 ms | 17594 ms | 117.10 ms
20.06 ms | 178.92 ms | 105.94 ms
20.08 ms | 176.82 ms | 113.49 ms
20.24 ms | 175.36 ms | 107.16 ms
19.76 ms | 176.64 ms | 114.38 ms
20.26 ms | 177.43 ms | 120.35 ms
20.74 ms | 174.48 ms | 113.39 ms
20.24 ms | 175.11 ms | 110.01 ms
Tabela 4.1: Tempo de resposta em Cold Start Crivo de Erastétenes

A execucdo do algoritmo apresenta os resultados da 4.1 onde € notdvel a diferenca de perfomance de
Rust e as outras duas linguagens. Essa diferenca é dada pelo fato de Rust ser uma linguagem compilada e

sem um coletor de lixo.
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Rust Node Python
37.73 ms | 538.46 ms | 366.32 ms
3747 ms | 539.24 ms | 341.89 ms
38.69 ms | 554.42 ms | 349.60 ms
37.37 ms | 538.95 ms | 359.65 ms
38.23 ms | 532.57 ms | 361.51 ms
37.25ms | 559.58 ms | 347.11 ms
37.63 ms | 546.96 ms | 334.46 ms
3791 ms | 530.43 ms | 360.53 ms
38.00 ms | 537.38 ms | 332.98 ms
37.28 ms | 545.72 ms | 364.86 ms
38.25ms | 528.67 ms | 351.32 ms
37.99 ms | 554.46 ms | 351.72 ms
38.73ms | 547.40 ms | 351.03 ms
37.22 ms | 546.74 ms | 355.80 ms
37.39 ms | 535.56 ms | 327.08 ms
36.48 ms | 557.59 ms | 360.12 ms
37.84 ms | 545.94 ms | 354.30 ms
38.49 ms | 549.66 ms | 345.67 ms
37.39 ms | 543.70 ms | 365.28 ms
36.83 ms | 541.15ms | 337.59 ms
38.27 ms | 533.45 ms | 349.14 ms
Tabela 4.2: Tempo de resposta em Cold Start inser¢do no banco de dados

Na andlise do desempenho de inicializac¢do a frio em diferentes linguagens de programacio, apresen-
tamos uma versdo condensada dos dados na tabela acima para fins de brevidade e legibilidade no corpo
principal deste documento. O conjunto completo de dados, que inclui uma lista mais extensa de medi¢des,

pode ser encontrado na se¢@o de anexos deste documento para referéncia posterior e andlise detalhada.

Os dados ilustram claramente uma vantagem significativa para Rust em termos de tempo de iniciali-
zacdo a frio quando comparado com as outras linguagens em consideracdo. O Rust demonstra consisten-
temente os tempos de inicializacfo a frio mais curtos, o que € um fator critico no desempenho de fungdes
sem servidor, especialmente em cendrios em que as fungdes sdo invocadas com frequéncia apés periodos
de inatividade. O aumento significativo entre a 4.1 e a 4.2 é dado pelo fato de uma conexao com um servigo

de banco de dados ser realizado.

Em contraste, o Node.js exibe os tempos de inicializacio a frio mais longos entre os trés idiomas. Isso
pode levar a tempos de resposta iniciais mais lentos em aplicativos sem servidor, o que pode ser perceptivel

para os usudrios finais e pode afetar a experiéncia geral do usudrio.

Essas descobertas se alinham com a filosofia de design da Rust, que enfatiza o desempenho e a utiliza-
¢ao eficiente de recursos. A compilacdo antecipada do Rust, tempo de execucdo minimo e gerenciamento
de memdria eficiente contribuem para seu desempenho superior de inicializagdo a frio. Por outro lado,
Node.js, sendo uma linguagem interpretada com um tempo de execucao maior, possui inerentemente mais

componentes para carregar e inicializar, o que pode aumentar seus tempos de inicializacdo a frio.
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Figura 4.1: Grafico do tempo médio de resposta (Cold Start)
4.2 ANALISE DE WARM START

Na andlise de inicializagio a quente para o algoritmo Crivo de Erasttenes n = 103, observamos um
padrio diferente em comparaco com o cendrio de inicializagdo a frio. Os tempos de execugdo em todas
as trés linguagens sdo relativamente semelhantes, indicando que o desempenho de inicializacdo a quente

dessas linguagens € bastante compardvel para essa tarefa computacional especifica.

No entanto, uma diferenca notavel surge quando consideramos o uso de memdoria. Rust, com foco em
abstracdes de custo zero e utilizacdo eficiente de recursos, usa a menor quantidade de memoria entre as
trés linguagens. O Python, apesar de sua simplicidade e facilidade de uso, também demonstra um uso de
memoria eficiente, embora ligeiramente superior ao Rust. Node.js, por outro lado, usa mais memoria. Isso
pode ser atribuido ao modelo de I/O sem bloqueio e orientado a eventos do Node.js, que pode levar a um

maior uso de memoria em determinadas circunstancias.

Essas descobertas ressaltam a importancia de considerar o tempo de execucao e o consumo de recursos
ao avaliar o desempenho das fungdes sem servidor. Embora o tempo de execucio possa ser semelhante em
diferentes idiomas, o uso de recursos pode variar significativamente, afetando o custo geral e a eficiéncia

do aplicativo sem servidor.

Também vale a pena observar que o desempenho de inicializa¢cdo a quente ¢ normalmente mais repre-
sentativo do desempenho real em um ambiente de producdo sem servidor, pois as fungdes sem servidor
geralmente sdo mantidas aquecidas por invocacdes frequentes. No entanto, o desempenho de inicializa¢do
a frio ndo deve ser negligenciado, especialmente para aplicativos com padrdes de uso imprevisiveis ou

esporddicos.
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Figura 4.2: Gréfico paran = 103

Para n = 10°, vemos uma diferenca mais pronunciada nos tempos de execucio nas trés linguagens.
Rust continua a demonstrar desempenho superior com os menores tempos de execucdo, enquanto Node.js

e Python exibem tempos de execug¢do significativamente maiores.

Uma das razdes para as execugdes iniciais mais lentas do Node.js € o processo de compilacdo Just-In-
Time (JIT) usado por seu mecanismo JavaScript V8. A compilacdo JIT envolve a compilacido do codigo
JavaScript para o cédigo de maquina antes de ser executado, o que pode levar a um melhor desempenho
a longo prazo. No entanto, esse processo pode introduzir laténcia adicional durante a execug¢do inicial do
cédigo, pois a etapa de compilag@o precisa ser concluida antes que o cddigo possa ser executado. Isso
geralmente € chamado de periodo de "aquecimento”e € uma caracteristica comum de linguagens que usam

compilagdo JIT(11).

O Python, por outro lado, usa um modelo de execugdo interpretado, que nio envolve uma etapa de
compilacdo separada. Isso significa que o Python ndo tem um periodo de "aquecimento”como Node.js,
resultando em tempos de execug@o mais consistentes em diferentes invoca¢des. No entanto, linguagens
interpretadas como Python sdo geralmente mais lentas do que linguagens compiladas como Rust, o que se

reflete nos tempos de execucdo mais altos observados nos dados.
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Figura 4.3: Gréfico paran = 10°

Na ultima execugio onde n = 10° ¢ visualizado que a performance de Rust é excepcionalmente mais
rapido que as demais linguagens. No caso do Node.js neste experimento, € possivel que o nimero de exe-
cucdes ndo tenha sido suficiente para acionar o compilador JIT. Isso significa que o c6digo provavelmente
estava sendo interpretado ou compilado usando um método mais lento ao longo do experimento, levando a

tempos de execugdo mais longos que observamos.

Se o experimento fosse executado para um niimero maior de execucdes, poderiamos esperar que 0s
tempos de execucdo do Node.js diminuissem a medida que o compilador JIT fosse acionado e comecasse

a otimizar as partes do cddigo executadas com frequéncia.
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Figura 4.4: Grifico paran = 10°
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4.3 IMPACTO FINANCEIRO

O custo da execucdo de aplicativos na nuvem é determinado por varios fatores, incluindo a quantidade
de tempo de computacio usada, a quantidade de meméria consumida e a duracdo da execucdo. Portanto,
uma linguagem que executa mais rapido e usa menos memoria pode levar a economias de custos significa-

tivas.

Em nosso exemplo, comparamos o custo de execucdo do algoritmo Sieve com n = 107 na AWS
usando trés linguagens diferentes: Node.js, Python e Rust. Os custos foram de 3,44, 6,98 e 0,34, ddlares

respectivamente.

Ao escolher Rust em vez de Node.js, economizamos aproximadamente 90% do custo. Quando compa-
rado ao Python, a economia € ainda mais substancial, com uma reducdo de cerca de 95%.

Se vocé estiver executando um aplicativo pequeno, a diferenca pode ndo parecer grande. No entanto,
a medida que a escala de suas operacdes aumenta, também aumenta o potencial de economia. Para um
aplicativo de grande escala que executa milhares ou até milhdes de cdlculos por dia, uma reducéo de custo

de 90 a 95% pode se traduzir em economias financeiras substanciais.

Além disso, essas economias podem ser ainda mais significativas se vocé estiver executando tarefas
de longa duragdo e com uso intensivo de meméria. Como os provedores de nuvem normalmente cobram
pelo tempo de computacdo e pelo uso de memdria, uma linguagem que executa mais rapido e usa menos

memoria, como Rust, pode levar a uma economia dupla.

Também vale a pena considerar a economia de custos indiretos. Tempos de execucdo mais rdpidos
podem levar a uma melhor experiéncia do usudrio, o que pode se traduzir em maior satisfacdo do usudrio
e potencialmente maior receita. O menor uso de memoria também pode reduzir o risco de erros de falta de

memoria, levando a aplicativos mais estdveis e confidveis.

No entanto, € importante observar que essas sdo economias potenciais. A economia real dependera de
varios fatores, incluindo os detalhes especificos de seu plano de precos de nuvem, a natureza das tarefas
que seus aplicativos estdo executando e a eficiéncia de seu cddigo. Também € crucial considerar as com-
pensacdes. Por exemplo, o Rust pode ser mais eficiente, mas também tem uma curva de aprendizado mais

acentuada do que o Node.js ou o Python, o que pode aumentar o tempo e os custos de desenvolvimento.
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5 CONCLUSOES

Ao longo desta pesquisa foi aprofundado nas complexidades do desempenho da linguagem de progra-
macdo. Os testes empiricos revelaram disparidades significativas em seus tempos de execucao, especial-
mente ao avaliar partidas a frio e a quente. Rust apresentou consistentemente um desempenho superior,
com seus tempos de inicializagdo a frio notavelmente mais baixos do que os outros idiomas. Essa eficiéncia

¢ atribuida aos recursos de controle e otimizagdo de baixo nivel.

Em contraste, Node.js, apesar de sua ampla adoc¢do, exibiu execucdes iniciais mais lentas, devido ao
processo de compilacdo JIT do mecanismo V8. Embora a compilagdo JIT possa melhorar o desempenho
em execucdes repetidas, nossos testes indicaram que o ndmero limitado de execugdes pode ndo ter acio-
nado totalmente as otimizacdes JIT do Node. Python, uma linguagem conhecida por sua simplicidade e

versatilidade, manteve velocidades relativamente consistentes em diferentes condi¢des de teste.

As implicacdes financeiras dessas diferengas de desempenho ficaram evidentes ao avaliar os custos da
AWS. A eficiéncia do Rust traduziu-se em uma economia substancial de custos. Essas disparidades de
custo ressaltam os beneficios econdmicos de escolher uma linguagem de alto desempenho, especialmente

para implantagdes em nuvem em larga escala.

Concluindo, embora cada linguagem de programagao tenha seus pontos fortes e aplicativos exclusivos,
¢é crucial considerar o desempenho e as métricas financeiras ao implantar solugdes, especialmente em
ambientes de nuvem como o AWS. Esta pesquisa destaca a importancia de tomar decisdes informadas no
desenvolvimento de software, garantindo que o desempenho e a relacdo custo-beneficio estejam alinhados

com as metas e restricdes do projeto.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

No decorrer desta pesquisa, foi aprofundado nas complexidades de desempenho de vdrias linguagens de
programacao e seus respectivos impactos nos custos de infraestrutura em nuvem. No entanto, o dominio
da otimizacdo e execu¢do da linguagem de programacdo é vasto e existem vdrios caminhos que ainda

precisam ser explorados.

Uma direcdo promissora para futuras investigacdes € o exame do cddigo de mdquina gerado para
cada linguagem de programacdo. Ao analisar o cddigo da méquina, podemos obter informacgdes sobre
as operacdes e otimizagdes de baixo nivel aplicadas durante o processo de compilagdo. Isso forneceria

uma compreensao mais granular das caracteristicas de desempenho observadas em nossos testes.

Além disso, uma exploracdo mais profunda das otimizagdes do compilador em diferentes linguagens
seria inestimével. Os compiladores desempenham um papel crucial na traducdo do cédigo de alto nivel em
instrugdes eficientes no nivel da maquina. Compreender as nuances dessas otimizacdes pode esclarecer

por que certos idiomas funcionam melhor em cendrios especificos.
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Um estudo mais aprofundado do compilador Just-In-Time (JIT) do mecanismo V8 também estd no
horizonte. O V8 mostrou caracteristicas de desempenho intrigantes em nossos testes. Aprofundar-se em
seu processo de compilacdo JIT, entender suas estratégias de otimizacao e identificar possiveis gargalos ou
dreas de melhoria pode abrir caminho para aplicativos Node.js com melhor desempenho no futuro.
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Anexo 1 - Tabelas completas
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Tabela 5.1: Tempo de resposta em Cold Start (Crivo de Erastétenes) em ms

Rust  Node Python

20.07 178.49 109.84
19.95 17475 110.60
20.09 175.32 118.56
19.76  177.82 109.37
20.53 176.34 120.80
20.35 176.25 110.89
20.16 174.60 119.65
19.77 17429 123.18
20.00 174.10 115.92
20.21 17485 117.92
20.51 176.59 114.36
19.96 171.12 116.40
20.25 180.49 113.12
20.35 18140 119.71
20.11 175.67 108.80
20.19 177.60 116.96
20.54 175.24 122777
2038 175.44 119.38
20.27 17594 117.10
20.06 178.92 105.94
20.08 176.82 113.49
20.24 175.36 107.16
19.76  176.64 114.38
20.26 177.43 120.35
20.74 17448 113.39
20.24 175.11 110.01
20.52 176.83 110.82
20.38 176.28 122.35
20.18 176.14 112.64
19.65 175.81 113.49
20.19 17494 119.15
20.26  179.97 116.01
20.28 175.17 102.04
20.35 174.65 115.90
20.10 174.98 110.22
1942 178.35 124.51
20.79 174.12 114.26
20.04 176.66 120.57
20.72 174.12 108.73
19.99 177.06 119.70
1999 177.28 11244
19.92 17399 112.73
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Tabela 5.2: Tempo de resposta em Cold Start (NoSQL) em ms

Rust (ms) Node (ms) Python (ms)

37,73 538,46 366,32
37,47 539,24 341,89
38,69 554,42 349,6
37,37 538,95 359,65
38,23 532,57 361,51
37,25 559,58 347,11
37,63 546,96 334,46
37,91 530,43 360,53
38 537,38 332,98
37,28 545,72 364,86
38,25 528,67 351,32
37,99 554,46 351,72
38,73 5474 351,03
37,22 546,74 355,8
37,39 535,56 327,08
36,48 557,59 360,12
37,84 545,94 354,3
38,49 549,66 345,67
37,39 543,7 365,28
36,83 541,15 337,59
38,27 533,45 349,14
37,33 547 347,58
38,85 547,11 365,36
38,11 548,51 366,78
37,83 548,72 347,43
37,68 540,18 357,69
37,41 536 346,77
39,53 540,81 363,06
37,27 538,59 360,77
38,11 545,78 355,49
37,27 535,36 362,35
37,46 543,33 345,56
37,66 528,02 340,11
37,64 541,32 344,52
39,09 552,79 360,59
38,3 543,14 353,39
38,92 536,61 353,69
37,38 535,38 358,68
37,43 575,21 353,74
37,41 531,64 363,62
38,32 560,51 359,35
37,74 538,71 358,94
38,26 532,03 353,23
38,45 552,88 350,22
37,54 548,98 353,57
37,56 544,34 353,06
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