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Resumo: A demanda por aplicagdes web com capacidade de processamento elevada e
baixa laténcia tem intensificado a busca por tecnologias mais eficientes. Nesse contexto,
a avaliacdao de linguagens que oferecam desempenho adequado e controle de recursos
torna-se relevante para a construgdo de sistemas modernos. Este trabalho apresenta uma
analise comparativa entre Rust e Node.js na constru¢do de sistemas web de alto
desempenho, com foco em desempenho e uso de recursos. Para esse fim, foram
implementadas duas aplicacdes equivalentes, utilizando apenas bibliotecas nativas, e
avaliadas em cenarios CPU-bound, [/O-bound, de carga combinada e de alta
concorréncia, com multiplos acessos simultaneos. Os experimentos foram conduzidos
em ambiente controlado com contéineres Docker, utilizando ferramentas para geracao
de carga e para monitoramento. Os resultados indicam que Rust apresenta melhor
desempenho em cenarios com processamento intensivo € alta concorréncia, com maior
throughput, menor tempo de resposta, menor variabilidade e menor consumo de
memoria. Por outro lado, o Node.js demonstrou melhor desempenho em cenarios
I/O-bound, em fun¢do do modelo assincrono baseado em event loop, em comparacio
com a implementagdo sincrona adotada em Rust. A andlise qualitativa indica que,
embora Rust exija investimento inicial em aprendizado, a linguagem apresenta melhor
previsibilidade e seguranca de memodria, enquanto Node.js favorece maior rapidez no
desenvolvimento. Os resultados evidenciam que a escolha da tecnologia depende do
perfil da aplicagdo. O estudo contribui com evidéncias empiricas para apoiar decisdes
no desenvolvimento de sistemas web que demandam desempenho e eficiéncia na
utilizagdo de recursos.
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1. Introducio

Com a adogao de arquiteturas baseadas em microsservicos € aplicagdes serverless,
aliada a necessidade continua de otimizacdo de custos operacionais e redugdo de
laténcia, a escolha da tecnologia e linguagem de programagdo para o desenvolvimento
backend tem se consolidado como um fator estratégico no projeto de sistemas
modernos. O backend corresponde a camada responsavel pelo processamento logico da
aplicacdo, pela comunicagdo com bancos de dados e servigos externos, bem como pelo
atendimento e resposta as requisi¢cdes provenientes da camada cliente (frontend).

A linguagem Rust, originalmente desenvolvida pela Mozilla, tem ganhado
destaque por combinar desempenho proximo ao de linguagens de baixo nivel com
garantias de seguranca de memoria, sem a necessidade de um coletor de lixo (garbage
collector) (BUGDEN; ALAHMAR, 2022). Essa caracteristica permite maior
previsibilidade no consumo de recursos e reduz a ocorréncia de erros comuns
relacionados a gestdo de memoria, como buffer overflows e data races.
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Embora tradicionalmente classificada como uma linguagem de sistemas, Rust
vem sendo progressivamente adotada no desenvolvimento de aplicagdes web,
posicionando-se como uma alternativa a tecnologias consolidadas, como
JavaScript/TypeScript no ambiente Node.js. Ainda assim, observa-se uma caréncia de
estudos experimentais que investiguem, de forma pratica, o impacto da utilizacdo de
Rust no desenvolvimento de sistemas web, especialmente no que se refere ao
desempenho e a confiabilidade.

Essa lacuna na literatura técnica motiva a seguinte questdo de pesquisa: quais
sdao os beneficios, desafios e limitagdes associados ao uso de Rust na construcido de
sistemas web, quando comparado a tecnologias amplamente utilizadas, como o Node.js?
Tal questionamento ¢ particularmente relevante para equipes de desenvolvimento que
buscam maior controle sobre a alocacdo de recursos, garantias de seguran¢a em tempo
de compilagdo e reducdo no consumo de CPU e memoria.

Este trabalho se justifica pela necessidade de fornecer uma avaliagdo pratica,
objetiva e atualizada acerca do uso de Rust em aplicacdes web. A comparacao direta
com o Node.js possibilita identificar se os ganhos em desempenho e seguranca de
memoria sdo suficientemente relevantes para justificar sua adogdo em cenarios reais de
desenvolvimento. Assim, o objetivo geral deste estudo consiste em analisar o uso da
linguagem Rust na constru¢do de sistemas web, comparando-a com o Node.js
(TypeScript) a partir de medidas de desempenho e evidéncias relacionadas a seguranga
de memoria. Para isso, sdo implementadas duas aplicagdes com funcionalidades
equivalentes, executadas sob condi¢des controladas, de modo a permitir a coleta e
analise de dados comparativos. Adicionalmente, realiza-se uma analise qualitativa da
experiéncia de desenvolvimento em ambas as tecnologias, considerando aspectos como
curva de aprendizado, produtividade e complexidade de implementagao.

2. Revisao da literatura

Rust ¢ uma linguagem de propoésito geral, com suporte a multiplos paradigmas,
incluindo programacao concorrente, funcional e imperativa. Projetada com foco em
desempenho e seguranga, busca eliminar classes comuns de erros presentes em
linguagens como C e C++, especialmente aqueles relacionados ao gerenciamento de
memoria. Seu principal diferencial ¢ o modelo de ownership, no qual a alocacdo e
liberacao de memoria sdo determinadas em tempo de compilagdo, dispensando o uso de
garbage collector. Nesse modelo, variaveis sdo automaticamente desalocadas ao sair de
escopo, evitando erros como use-after-free ¢ double free (BUGDEN; ALAHMAR,
2022). Outro aspecto relevante ¢ que Rust adota o conceito de borrowing, que impde
regras rigidas sobre o compartilhamento de referéncias: multiplas referéncias imutaveis
sdo permitidas, ou uma unica referéncia mutdvel, mas nunca ambas simultaneamente.
Essa restri¢ao elimina condig¢des de corrida em tempo de execugdo, contribuindo para a
seguranga em sistemas concorrentes (WESSEL, 2019).

Rust também ndo permite aritmética de ponteiros fora de blocos unsafe e realiza
verificacdo automatica de limites, o que previne acessos invalidos & memoria, como
buffer overflow. Em casos de acesso fora dos limites, o programa ¢ interrompido de
forma controlada, evitando comportamento indefinido (BUGDEN; ALAHMAR, 2022).
Por fim, o modelo de ownership também pode ser interpretado como um paradigma de
programacao, no qual o controle explicito do ciclo de vida dos dados impde maior rigor

V.18, N°.1/2026 Pdgina 2



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

ao desenvolvimento. Embora isso implique uma curva de aprendizado mais acentuada,
resulta em maior previsibilidade e reducdo de falhas relacionadas a memoria
(ALHAZMI, 2018).

O Node.js, por sua vez, adota um modelo de execucao baseado em event loop de
thread unica, combinado com operacdes de I/O niao bloqueantes. Essa abordagem
permite gerenciar muitas conexdes simultaneas com baixo consumo de memoria, em
contraste com arquiteturas baseadas em multiplas threads, como servidores Java ou
plataformas ASP.NET (TILKOV; VINOSKI, 2010). Nesse modelo, cada requisi¢do ¢
tratada por funcdes de callback, enquanto operagdes de /O sdo executadas de forma
assincrona. Tarefas bloqueantes podem ser delegadas para worker threads, permitindo
melhor aproveitamento dos recursos computacionais. Essa arquitetura torna o Node.js
especialmente eficiente em aplicagcdes orientadas a I/O e com alta concorréncia. O
ambiente de execucdo ¢ baseado no motor V8 e permite o uso de linguagens como
TypeScript, que introduz tipagem estatica, contribuindo para maior robustez e
manuten¢do do codigo (BIERMAN et al., 2014).

Outro fator relevante na andlise de desempenho do Node.js ¢ o mecanismo de
gerenciamento de memoria. O V8, motor sobre o qual o Node.js ¢ executado, utiliza
garbage collection (GC), processo de coleta automatico e transparente que pode gerar
pausas e variagdes nos tempos de resposta, especialmente em aplicagdes sensiveis a
laténcia (HAVELUND; SHANKAR, 2024). Estudos mostram que diferentes estratégias
de GC impactam nao apenas o tempo de execucdo, mas também a localidade de
memoria e o throughput (BLACKBURN; CHENG; MCKINLEY, 2004).
Adicionalmente, o impacto do GC pode variar conforme o padrao de carga da aplicagao,
sendo mais perceptivel em cendrios intensivos (KRYLOV et al., 2020). Embora esse
mecanismo simplifique o gerenciamento de memoria e reduza vazamentos, ele introduz
sobrecargas que podem comprometer a previsibilidade e a escalabilidade. Em contraste,
o Rust delega o gerenciamento de memoria ao compilador, eliminando a necessidade de
coleta automatica e favorecendo a previsibilidade do desempenho, sem abrir mao das
garantias de segurang¢a de memoria (BUGDEN; ALAHMAR, 2022).

Ivanov (2022) comparou Rust e C++ em algoritmos de ordenacao e estruturas de
dados, observando que o desempenho varia conforme o tipo de problema. Rust superou
o C++ em algoritmos como Merge Sort, enquanto o C++ apresentou melhor
desempenho no algoritmo Insertion Sort. Em algoritmos hibridos, os resultados
mostraram dependéncia das estratégias de implementacdo e otimizacdo adotadas. Em
operagdes com estruturas de dados, como hashmaps e arvores balanceadas, ambas as
linguagens apresentaram comportamentos semelhantes, com vantagem pontual para
Rust em dele¢des, embora o C++ tenha mantido melhor desempenho geral.

Zomer, Hoffmann e Griebler (2023) avaliaram o desempenho do Rust em
aplicagdes paralelas utilizando o kernel EP (Embarrassingly Parallel) do conjunto NAS
Parallel Benchmarks (NASA, 2024). Os resultados indicaram que Rust supera o C++
em execucdes sequenciais e apresenta desempenho proximo ao de Fortran em cendrios
numéricos. Em aplicagdes paralelas, demonstrou capacidade de crescimento em escala,
especialmente com o uso de bibliotecas especificas, indicando seu potencial para
aplicagdes de alto desempenho. Esse esfor¢o foi posteriormente estendido com a
NPB-Rust, uma implementacdo dos NAS Parallel Benchmarks em Rust (MARTINS et
al., 2025).
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Crestani (2024) comparou Rust com C++, Go, Python e Node.js em diferentes
tipos de tarefas. Os resultados mostraram que Rust frequentemente supera o C++ em
operacdes simples e mantém desempenho elevado em tarefas intensivas. Linguagens
como Python apresentaram limitacdes em alguns cenarios, enquanto Go e Node.js
mostraram desempenho intermediario.

Demashov e Gosudarev (2019), por sua vez, avaliaram a eficiéncia de diferentes
frameworks de servidores web em Node.js, mostrando que a escolha do framework
influencia o desempenho obtido, o que refor¢a a importancia de controlar essa variavel
em estudos comparativos.

Em conjunto, os estudos analisados apresentam limitacdes em relacdo ao
problema investigado neste trabalho, conforme sintetizado no Quadro 1. Primeiro, a
maior parte compara Rust a C++ ou Fortran em benchmarks algoritmicos ou numéricos
(IVANOV, 2022; ZOMER; HOFFMANN; GRIEBLER, 2023), contexto em que
predomina o tempo de processamento e ndo hd concorréncia entre requisigdes nem
espera por I/O. Segundo, quando o Node.js ¢ incluido na comparagao (CRESTANI,
2024), avalia-se a velocidade de execucdo de tarefas isoladas, € ndo o comportamento
de um servidor sob carga concorrente. Terceiro, o trabalho voltado a servidores web
restringe-se a um unico ecossistema (DEMASHOV; GOSUDAREYV, 2019). Assim,
entre os trabalhos analisados, nenhum compara Rust e Node.js na constru¢do de
servidores web considerando, de forma conjunta, tempo de resposta, throughput e
consumo de CPU e memoria sob diferentes perfis de carga. E essa lacuna que o presente
trabalho busca preencher.

Trabalho Linguagens Tipo de avaliagdo Servidor
comparadas web?
Tvanov (2022) Rust, C-++ Algoritmos de ordenagdo e Nio
estruturas de dados
Zomer, Hoffmann e Benchmark paralelo NAS (kernel ~
Griebler (2023) Rust, C++, Fortran EP) Nao
. Rust, C++, Go, Velocidade de processamento em ~
Crestani (2024) Python, JavaScript tarefas isoladas Nao
]()2%?;)3 hov ¢ Gosudarev Node.js (frameworks)  Eficiéncia de servidores web Sim
Este trabalho Rust, Node.]s CPU—?Jound, 1/0-bound, (iarga Sim
(TypeScript) combinada e alta concorréncia

Quadro 1 — Sintese dos trabalhos relacionados
3. Material e Métodos

Este estudo adota uma abordagem quantitativa, com implementagdo
experimental e analise comparativa. Embora o foco principal seja quantitativo, com
€nfase na mensuracao de desempenho e uso de recursos em diferentes cenarios de carga,
foi realizada também uma analise qualitativa da experiéncia de desenvolvimento e uma
analise dos aspectos referentes a seguranga de memoria.

A etapa experimental consiste na implementacdo de duas versdes equivalentes
de uma API REST, uma em Node.js com TypeScript e outra em Rust. Foram utilizadas
bibliotecas nativas de cada linguagem, com o objetivo de reduzir interferéncias externas
e evitar o impacto de frameworks na andlise de desempenho. As aplicagdes foram
projetadas para contemplar dois tipos principais de carga: operacdes CPU-bound,
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representadas pelo calculo recursivo da sequéncia de Fibonacci, e operagdes 1/0-bound,
simuladas por meio de atrasos controlados que reproduzem o comportamento de
chamadas a servicos externos.

Cada aplicagdo disponibiliza dois endpoints principais. O endpoint
/fibonacci executa o calculo da sequéncia de Fibonacci para um valor fornecido,
representando um cendrio de processamento intensivo. J4 o endpoint /async-io
executa um conjunto de operagdes com atraso controlado, simulando multiplas
requisi¢des a servicos externos e caracterizando um cenario de entrada e saida.

Quanto ao modelo de concorréncia, as implementagdes seguem a abordagem
idiomatica de cada ambiente quando restrito as bibliotecas nativas. Em Rust, adotou-se
a abordagem thread-per-request, na qual cada requisi¢do ¢ tratada por uma thread
independente e criada via thread::spawn(), sem limitacdo do numero de threads
simultdneas, o que permite paralelismo em multiplos ntcleos. Em Node.js, as
requisicoes sdo atendidas pelo event loop de thread tnica, com operagdes de I/O
tratadas de forma assincrona. No endpoint /async-io, a implementacdao em Rust utiliza
chamadas bloqueantes (thread::sleep), enquanto a implementagdao em Node.js emprega
setTimeout com Promises, permitindo a espera concorrente sem bloqueio da thread
principal. Essa assimetria decorre do fato de que a biblioteca padrao do Rust, embora
ofereca a sintaxe async/await, ndo inclui um runtime assincrono, o qual depende de
bibliotecas externas, como o Tokio. Suas implica¢des sdo discutidas na Se¢ao 4.3.

Os experimentos foram organizados em quatro cendrios distintos: execu¢do
isolada de operacdes CPU-bound, execugdo isolada de operagdes I/O-bound, execugdo
combinada dos dois tipos de operacao e um cenario de alta concorréncia com aumento
progressivo do numero de usudrios virtuais. Os parametros de execu¢do de cada cendrio
estao sintetizados no Quadro 2.

Intervalo entre

Cenario Endpoint(s) Usuarios virtuais ~ Duragdo C .
requisicoes
CPU-bound /fibonacci 10 30s 0,1s
1/O-bound /async-io 20 30s 0,1s
Carga combinada /fibonacci e /async-io 10 30s Is
Alta concorréncia /fibonacci e /async-io  Rampa de 0 a 50 30s 0,1s

Quadro 2 — Parametros de execugéo dos experimentos

Em todos os cenarios, o calculo de Fibonacci foi executado com n = 35. Nos
cenarios de carga combinada e de alta concorréncia, cada iteragdo de usudrio virtual
chama /fibonacci e, em seguida, /async-io. Cada chamada ao endpoint /async-io dispara
cinco operacdes com atraso de 50 ms cada: no Node.js, elas sdo aguardadas em
conjunto por meio de Promises; no Rust, cada uma ¢ realizada por uma chamada
bloqueante a thread::sleep. Os contéineres foram executados sem limites explicitos de
CPU e memoria, com as configuragdes padrao do Docker, no mesmo hospedeiro e
hardware. As aplicacdes foram expostas nas portas 3000 (Node.js) e 3001 (Rust).

Foram coletadas medidas de desempenho e de uso de recursos durante a
execu¢do dos experimentos: tempo médio € maximo de resposta, throughput
(requisicdes por segundo) e uso de CPU e memoria ao longo do tempo. A coleta foi
realizada por meio da ferramenta k6, para geragcdo de carga e medicao de desempenho, e
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do comando docker stats, para monitoramento dos contéineres em execucdo. Cada
cenario foi executado uma vez, em ambiente dedicado, op¢do discutida na Secao 4.3.
Nas tabelas de resultados, a coluna “Dispersdo estimada” corresponde a uma estimativa
aproximada da dispersdo dos tempos de resposta, obtida a partir da faixa de variagao
(minimo e maximo) observada em cada teste. Esse valor indica apenas a ordem de
grandeza da dispersdo e nao deve ser interpretado como desvio padrao medido nem
como intervalo em torno da média.

Os experimentos foram conduzidos em ambiente controlado, utilizando
contéineres Docker para isolar as implementagdes e garantir condi¢des equivalentes de
execu¢ao. O ambiente experimental foi composto por um sistema Linux Mint 22,
baseado em Ubuntu 24.04, com kernel 6.8, executado em um processador AMD Ryzen
5 7600 (6 nucleos e 12 threads), 32 GB de memoéria RAM DDRS e armazenamento em
SSD. Foram utilizadas as ferramentas Docker (v28.2.2) e Docker Compose (v2.36.2)
para orquestragdo dos contéineres, além das linguagens e ambientes Rust (rustc 1.85.1,
cargo 1.85.1) e Node.js (v22.12.0) com TypeScript (5.1.6), além do k6 (v1.0.0) para
geragao de carga. As execugdes foram realizadas em contéineres sobre o mesmo
hospedeiro e hardware, de modo a reduzir interferéncias externas e garantir a
comparabilidade entre as implementagdes. A utilizacdo de Docker e k6 também
possibilita a reprodutibilidade dos experimentos em outros ambientes, a partir dos
arquivos de configuracao fornecidos.

De forma complementar, foi realizada uma anélise qualitativa da experiéncia de
desenvolvimento, considerando aspectos como curva de aprendizado, complexidade,
produtividade e robustez das solu¢des. Embora secundaria, essa analise contribui para
contextualizar os resultados quantitativos. Por fim, os resultados foram interpretados de
forma integrada, combinando os dados experimentais com os fundamentos teodricos
apresentados na revisdo da literatura. Essa abordagem permite analisar o desempenho
observado a luz das caracteristicas arquiteturais de cada tecnologia, considerando tanto
aspectos de execuc¢ao quanto implicagdes praticas no desenvolvimento de sistemas web.

4. Resultados
4.1 Resultados por tipo de carga

Considerando o cenario CPU-bound, Rust superou o Node.js em desempenho
(Tabela 1). O throughput foi 5,02 vezes maior (168,79 req/s contra 33,61 req/s),
enquanto o tempo médio de resposta foi 27,8 vezes menor (17,60 ms contra 489,09 ms).
O uso de CPU em Rust variou entre 141% e 183%, indicando paralelismo efetivo,
enquanto o Node.js permaneceu proximo a 100%. O consumo de memoria também foi
inferior em Rust, com aproximadamente 1,2 MiB, ante 15 MiB no Node.js. Esses
resultados indicam que, em cargas computacionalmente intensivas, o modelo
multithread de Rust permite melhor aproveitamento dos recursos disponiveis, enquanto
o Node.js permanece limitado pelo modelo de execu¢do em thread tinica. Como o
calculo recursivo de Fibonacci ocupa a thread principal durante toda a sua execucao, as
requisi¢oes simultdneas ao Node.js aguardam em fila até que o event loop seja liberado;
o tempo de resposta passa, assim, a refletir sobretudo o tempo de espera na fila, e nao
apenas o de processamento. Isso explica tanto a média elevada quanto a alta
variabilidade: o tempo maximo (2.260 ms) chegou a 4,6 vezes a média no Node.js,
contra 1,7 vez em Rust, ja que cada requisicao encontra uma fila de tamanho diferente.
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Resposta média Dispersdo estimada  Resposta maxima

Tecnologia (ms) (ms) (ms) Throughput (req/s)
Node.js 489,09 549,2 2260 33,61
Rust 17,6 3,6 29,67 168,79

Tabela 1 — Desempenho no cenario CPU-bound
Nota: disperséo estimada a partir da faixa de variagdo (minimo e maximo) observada em cada teste.

No cenario 1/0-bound, o Node.js apresentou desempenho superior ao Rust
(Tabela 2). O throughput foi 2,32 vezes maior (264,46 req/s contra 113,76 req/s),
enquanto o tempo médio de resposta foi 4,97 vezes menor (50,48 ms contra 250,90 ms).
O uso de CPU permaneceu baixo em ambas as implementacdes (inferior a 2,12%),
indicando que o desempenho foi limitado por operagdes de 1/O, e ndo por capacidade de
processamento. O consumo de memoria foi maior no Node.js (aproximadamente 13,5
MiB), em comparagdo a 1,4 MiB no Rust, porém com impacto reduzido nesse tipo de
carga. Esses resultados indicam que o modelo assincrono baseado em event loop do
Node.js ¢ mais eficiente em cenérios dominados por operacdes de entrada e saida, nos
quais periodos de espera podem ser utilizados para o atendimento de outras requisicoes.
Contudo, a diferenca deve ser interpretada a luz das implementagdes adotadas (Secao
3). Como cada chamada ao /async-io realiza cinco operagdes de 50 ms, o tempo médio
no Node.js (50,48 ms) corresponde a uma Unica espera, pois as operagdes siao
aguardadas concorrentemente. Em Rust, o tempo médio (250,90 ms) corresponde a
soma das cinco esperas, o que indica que as chamadas bloqueantes a thread::sleep sao
executadas em sequéncia. Assim, o resultado compara o modelo assincrono do Node.js
com um modelo sincrono em Rust e ndo deve ser tomado como limitacdo intrinseca da
linguagem, que dispde de rumtimes assincronos nao avaliados neste estudo. A
proximidade entre os tempos méaximo e médio nas duas tecnologias ¢ coerente com o
carater deterministico dos atrasos simulados.

Resposta média Dispersao estimada  Resposta maxima

Tecnologia (ms) (ms) (ms) Throughput (req/s)
Node.js 50,48 0,76 51,73 264,46
Rust 250,9 1,79 257,51 113,76

Tabela 2 — Desempenho no cenario 1/0O-bound
Nota: disperséo estimada a partir da faixa de variagdo (minimo e maximo) observada em cada teste.

No cenario combinado, que integra operagdes CPU-bound e 1/0-bound, o Rust
apresentou desempenho ligeiramente superior (Tabela 3). O throughput foi maior (31,47
req/s contra 28,07 req/s), e o tempo médio de resposta foi menor (134,77 ms contra
211,72 ms). O uso de CPU em Rust variou entre 16% e 24%, enquanto no Node.js
oscilou entre 6% e 60%, indicando maior estabilidade na execucdo em Rust. A
variabilidade dos tempos de resposta também foi menor em Rust (tempo méaximo de 1,9
vez a média, contra 2,9 vezes no Node.js), o que é coerente com o fato de que, no
Node.js, as requisi¢des de I/O precisam aguardar a conclusdo dos célculos que ocupam
o event loop. O consumo de memoria manteve o padrao observado nos demais cendrios,
com aproximadamente 1,57 MiB em Rust e 14,7 MiB em Node.js. Os resultados
indicam que, em cargas mistas, o desempenho depende da propor¢do entre operacdes
computacionais e de /O, com leve vantagem para o modelo adotado em Rust neste
experimento.
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Resposta média Dispersdo estimada  Resposta maxima

Tecnologia (ms) (ms) (ms) Throughput (req/s)
Node.js 211,72 138,0 605,14 28,07
Rust 134,77 59,85 254,94 31,47

Tabela 3 — Desempenho no cenario de carga combinada (CPU-bound e 1/0-bound)
Nota: disperséo estimada a partir da faixa de variagdo (minimo e maximo) observada em cada teste.

No cenario com condicdes de alta concorréncia, o Rust apresentou desempenho
superior ao Node.js (Tabela 4). O throughput foi 5,92 vezes maior (196,70 req/s contra
33,22 req/s), e o tempo meédio de resposta foi 6,09 vezes menor (133,76 ms contra
815,15 ms). A diferenca nos tempos maximos de resposta também foi expressiva, com
255,86 ms em Rust e 5,06 s em Node.js. Como cada iteragdo combina uma requisi¢ao a
/fibonacci e outra a /async-io, o tempo médio em Rust (133,76 ms) aproxima-se da
média entre os tempos observados nos cenarios CPU-bound (17,60 ms) e I/O-bound
(250,90 ms), enquanto no Node.js as requisi¢cdes a /async-io também passam a aguardar
na fila do event loop ocupado pelos calculos. No Node.js, o tempo méaximo chegou a 6,2
vezes a média, indicando que, com o aumento progressivo do nimero de usuarios, o
enfileiramento de requisi¢des no event loop elevou acentuadamente a laténcia de parte
delas, enquanto em Rust essa razado permaneceu em 1,9.

O uso de CPU em Rust aumentou progressivamente, atingindo até 326%, o que
indica utilizagdo efetiva de multiplos nucleos. Em contraste, o Node.js permaneceu
limitado a aproximadamente 100%, refletindo o uso de um unico nucleo. O consumo de
memoria em Rust manteve-se baixo (cerca de 2,3 MiB), enquanto o Node.js apresentou
uso consistente em torno de 14,8 MiB. Esses resultados indicam maior capacidade de
escalabilidade do Rust em cenarios com alta concorréncia.

. Resposta média Dispersao estimada  Resposta maxima
Tecnologia (ms) (ms) (ms) Throughput (req/s)
Node.js 815,15 1252.,45 5060 33,22
Rust 133,76 60,13 255,86 196,70

Tabela 4 — Desempenho no cenario de alta concorréncia
Nota: disperséo estimada a partir da faixa de variagcdo (minimo e méaximo) observada em cada teste.

4.2 Analise dos resultados

Os resultados indicam padrdes consistentes associados as caracteristicas de cada
tecnologia. O Rust apresentou menor consumo de memoria em todos os cenarios
avaliados, com diferencas entre 6,4 vezes (alta concorréncia) e 12,5 vezes
(CPU-bound), resultado do modelo de gerenciamento de memoria em tempo de
compilagdo, sem uso de garbage collector. Em relagdo ao uso de CPU, o Rust
demonstrou maior capacidade de utilizagdo de multiplos nucleos, especialmente nos
cenarios CPU-bound e de alta concorréncia, com valores superiores a 100%. Em
contraste, o Node.js permaneceu limitado a um unico nucleo, em fungdo do modelo
baseado em event loop de thread tnica.

Quanto ao tipo de carga, o Node.js apresentou melhor desempenho no cenario
I/0-bound, explorando seu modelo assincrono, ao passo que a implementagao em Rust,
baseada em operagdes sincronas, apresentou desempenho inferior nesse contexto. Nos
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demais cendrios, incluindo cargas mistas e de alta concorréncia, o Rust apresentou
melhor desempenho geral. Adicionalmente, o Rust apresentou menor variabilidade nos
tempos de resposta nos cenarios CPU-bound, combinado e de alta concorréncia (tempo
maximo entre 1,7 e 1,9 vez a média, contra 2,9 a 6,2 vezes no Node.js), bem como no
uso de CPU, indicando maior previsibilidade sob diferentes condi¢des de carga.

4.3 Limitacoes

Os resultados devem ser interpretados considerando algumas limitagcdes do
desenho experimental. A primeira refere-se ao nimero de execugdes. Cada cendrio foi
executado uma unica vez, sob condigdes controladas, o que ndo permite construir
intervalos de confianga entre execu¢des nem aplicar testes de significancia. Essa opcao
apoia-se em trés caracteristicas do desenho experimental. Primeiro, os testes foram
conduzidos em maquina dedicada, com as aplica¢des isoladas em contéineres e cargas
deterministicas (parametro fixo no calculo de Fibonacci e atrasos fixos nas operacdes de
I/O), o que reduz as fontes de variagdo entre execugdes. Segundo, cada execucdo agrega
muitas requisigoes, entre aproximadamente 840 e 7.900 conforme o cendrio e a
tecnologia, de modo que as médias reportadas ndo dependem de poucas observacdes.
Terceiro, nos cenarios CPU-bound, I/O-bound e de alta concorréncia, as diferengas
observadas variam de 2,3 a 27,8 vezes, magnitude muito superior a flutuagdo esperada
entre execugdes em ambiente controlado. A excecdo € o cenario combinado, cuja
diferenca de throughput (cerca de 12%) ¢ menor e deve ser interpretada com mais
cautela.

A segunda limitagdo diz respeito a equivaléncia das implementacdes. A
compara¢do no cenario I/O-bound opde um modelo assincrono (Node.js) a um modelo
sincrono baseado em threads bloqueantes (Rust). Além disso, a abordagem
thread-per-request sem limitagdo do nlimero de threads pode ndo se sustentar sob niveis
de concorréncia superiores aos avaliados, em razao do custo de criagdo e escalonamento
de threads. O uso exclusivo de bibliotecas nativas, embora reduza interferéncias,
também distancia as implementacdes das aplicacdes reais, que em geral empregam
frameworks como Express ou Fastify, no Node.js, e Axum ou Actix Web, no Rust.

Por fim, ha fatores ndo controlados relacionados a geracdo de carga e ao
ambiente. O k6 opera com um numero fixo de usudrios virtuais, cada um aguardando a
resposta antes de emitir nova requisi¢cao (modelo fechado); nesse modelo, o throughput
¢ limitado pelo tempo de resposta somado ao intervalo entre requisi¢des, o que explica
por que a razao entre os throughputs no cenario CPU-bound (5,02) ¢ bem menor que a
razdo entre os tempos médios (27,8). A curta duragdo dos testes (30 s) pode ndo ser
suficiente para manifestar ciclos completos de coleta de lixo no V8, e a execucdo do
gerador de carga e dos contéineres em uma mesma maquina fisica pode introduzir
competi¢ao por CPU. Além disso, os contéineres foram executados sem limites de CPU
e memoria. Nessa condicdo, a implementacdo em Rust pode utilizar livremente os
multiplos nucleos do processador, enquanto o Node.js, por sua arquitetura, permaneceu
restrito a um nucleo. Parte da vantagem do Rust nos cenarios CPU-bound e de alta
concorréncia decorre, portanto, da disponibilidade de multiplos nucleos e poderia ser
menor em ambientes com cotas de CPU restritivas, comuns em implantagdes de
producao. A carga CPU-bound, representada exclusivamente pelo calculo recursivo de
Fibonacci, também ndo esgota a diversidade de processamento encontrada em
aplicagoes reais.
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4.4 Analise qualitativa

A andlise qualitativa complementa os resultados quantitativos, considerando
aspectos relacionados a experiéncia de desenvolvimento, produtividade e complexidade
de implementagdo. Por basear-se na experiéncia dos autores durante a implementagao
das aplicagdes, essa analise tem carater exploratdrio e ndo deve ser generalizada. A
implementa¢do em Node.js com TypeScript apresentou menor barreira inicial, com
desenvolvimento mais direto, ampla documentagdo e ecossistema consolidado. A
prototipagem foi facilitada pela natureza dindmica da linguagem e pelo uso de
ferramentas maduras. Em contraste, Rust exigiu maior investimento inicial em
aprendizado, especialmente devido aos conceitos de ownership e borrowing. A rigidez
do compilador, embora reduza a velocidade inicial de desenvolvimento, permite a
detec¢do antecipada de erros que, em outras linguagens, ocorreriam em tempo de
execu¢do (CRICHTON, 2021).

Em termos de produtividade, Node.js mostrou vantagem em implementagdes
simples e ciclos rapidos de desenvolvimento. No entanto, apds a fase inicial, Rust
apresentou produtividade comparavel, com reducdo no tempo de depuragdo,
especialmente em problemas relacionados a concorréncia e gerenciamento de memdria.
Quanto a qualidade do codigo, Rust oferece garantias mais rigorosas em tempo de
compilagdo, resultando em maior previsibilidade e seguranca. Por outro lado, Node.js se
beneficia de um ecossistema mais maduro e ampla disponibilidade de bibliotecas, o que
facilita integracdo e adocao. O ferramental do Rust, incluindo compilador, gerenciador
de pacotes e ferramentas de andlise, contribui para a manutengdo do codigo, com
mensagens de erro informativas e suporte integrado a testes.

No aspecto de seguranga, Rust elimina classes inteiras de vulnerabilidades
relacionadas @ memoria, como buffer overflows e data races, enquanto o Node.js,
apesar das melhorias do motor V8, permanece sujeito a limitagdes decorrentes da
natureza dindmica da linguagem e do modelo de execugdo. De forma geral, a escolha
entre as tecnologias depende do contexto de aplicagdo. Node.js tende a ser mais
adequado em cendrios que exigem desenvolvimento rapido e menor curva de
aprendizado, enquanto Rust é mais indicado para sistemas que demandam maior
controle de recursos, confiabilidade e desempenho consistente.

5. CONCLUSAO

Este estudo avaliou o desempenho de Rust e Node.js na construgdo de sistemas
web de alto desempenho em diferentes cenarios de carga, evidenciando diferengas
diretamente relacionadas aos modelos de execucdo de cada tecnologia. Os resultados
mostram que o Rust apresentou ganhos expressivos, em throughput e tempo de resposta,
em cenarios CPU-bound, com throughput cerca de 5 vezes maior e tempo médio de
resposta 27,8 vezes menor em comparacdo ao Node.js. Em cenarios de alta
concorréncia, a vantagem em throughput foi ainda maior (5,92 vezes), com reducao
significativa nos tempos maximos de resposta (255,86 ms em Rust contra 5,06 s em
Node.js), além de melhor aproveitamento de multiplos ntcleos de CPU.

Em contrapartida, no cenario 1/O-bound, o Node.js apresentou desempenho
superior, com throughput 2,32 vezes maior ¢ tempo médio de resposta 4,97 vezes
menor, evidenciando a eficiéncia do modelo assincrono baseado em event loop para
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operagdes dominadas por espera de I/O. No cendrio combinado, o Rust manteve
vantagem moderada, com menor tempo de resposta e maior estabilidade no uso de CPU.
Além do desempenho, o Rust demonstrou menor consumo de memoria em todos os
cenarios avaliados, com redugdes que chegaram a mais de uma ordem de grandeza em
comparagao ao Node.js. Esse comportamento, aliado a menor variabilidade nos tempos
de resposta, indica maior previsibilidade e controle de recursos.

Os resultados evidenciam que a escolha entre Rust e Node.js depende do perfil
da aplicacio. O Node.js ¢ mais adequado para cargas de trabalho I/O-bound e
desenvolvimento rapido, enquanto o Rust se destaca em aplicagdes que demandam alta
concorréncia, processamento intensivo e eficiéncia de recursos. Dessa forma, este
trabalho fornece evidéncias quantitativas que contribuem para uma tomada de decisdo
mais fundamentada no desenvolvimento de sistemas web de alto desempenho.

Esses resultados, contudo, estdo sujeitos a limitagdes. Cada cenario foi
executado uma tUnica vez e por curta dura¢do; a vantagem do Node.js no cendrio
I/O-bound reflete a comparagdo com uma implementagdo sincrona em Rust, e ndo com
um runtime assincrono; e as implementagdes utilizaram apenas bibliotecas nativas, sem
os frameworks amplamente empregados em cada ecossistema. Os resultados devem,
portanto, ser entendidos como evidéncias sobre os modelos de execucdo avaliados, e
nao como medida definitiva do desempenho das tecnologias em aplicagdes de produgao.

Como trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de experimentos com maior
duracdo e multiplas execugdes independentes, de modo a aumentar a robustez estatistica
e capturar efeitos de longo prazo, como impactos do garbage collection e variagdes de
desempenho ao longo do tempo. Também se sugere a inclusdo de diferentes frameworks
e runtimes amplamente utilizados em cada ecossistema, especialmente alternativas
assincronas em Rust, como o Tokio, que ndo foram exploradas nesta andlise.
Adicionalmente, recomenda-se a conduc¢do de experimentos em ambientes mais
proximos de produgdo, com cargas de trabalho mais heterogéneas e padrdes de acesso
realistas, de forma a avaliar o comportamento das tecnologias em cendrios mais
representativos. Essas extensdes permitem ampliar a validade dos resultados e
aprofundar a compreensdo sobre o desempenho de Rust ¢ Node.js em aplicagdes web
reais.
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