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Resumo

Modelos reativos, como o Spring WebFlux, sdo comumente apre-
sentados como alternativas superiores ao Spring MVC em aplica-
cdes web que atendem muitas requisi¢cdes simultaneas sob cargas
1/O-bound. Este artigo curto da trilha de graduagéo compara empiri-
camente os dois modelos sob carga concorrente com acesso a banco
de dados, considerando o impacto da configuracdo do modelo blo-
queante e da capacidade computacional disponivel. Os resultados
indicam que o WebFlux supera em laténcia e vazio o MVC quando
o pool de threads esta subdimensionado, mas que essa vantagem
diminui quando o MVC é adequadamente configurado. Assim, a mi-
gracdo para WebFlux néo deve ser imediata; antes, deve considerar
ajustes de configuracgio e escalonamento vertical.
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1 Introducao

Em servicos web Java, o modelo de concorréncia thread-per-request,
implementado pelo Spring MVC, tem sido a abordagem historica-
mente predominante para processar requisi¢cdes HTTP. Esse fra-
mework, utilizado por 65% dos desenvolvedores Java que respon-
deram a pesquisa da JetBrains de 2025 [5], é o mddulo do Spring
Framework dedicado a aplicagdes web sincronas e foi a primeira
opcao introduzida pelo Spring para esse fim. Por sua simplicidade
conceitual e por contar com um grande ecossistema de bibliotecas
desenvolvidas para esse modelo, como Spring Security e Spring Data
JPA [12], 0o modelo imperativo e bloqueante do MVC consolidou-se
ao longo de duas décadas como a escolha predominante do ecos-
sistema. Com o crescimento continuo do nimero de usuarios si-
multineos em servicos online, aplicacdes baseadas nesse modelo
passaram a enfrentar niveis cada vez mais elevados de concorréncia,
tornando mais evidentes os limites da abordagem bloqueante.

Em 2014, o Manifesto Reativo [2] prop6s principios para siste-
mas capazes de manter responsividade, resiliéncia e elasticidade sob
carga variavel. Esse movimento influenciou o langamento do Spring
WebFlux em 2017, uma alternativa assincrona e nio-bloqueante
baseada no modelo de concorréncia event loop. Por essa caracteris-
tica, o WebFlux é frequentemente associado a cenarios com grande
volume de operacdes de E/S concorrentes. Entretanto, em sistemas
Java ja consolidados sobre Spring MVC, a adoc¢do de um modelo
reativo pode implicar mudancas arquiteturais e operacionais rele-
vantes.

Essa questdo motiva este artigo curto da trilha de graduacéo, que
investiga se a vantagem esperada do modelo reativo se mantém
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quando o MVC ¢ configurado para cenarios de alta concorréncia.
Para isso, foram desenvolvidas duas aplicacdes Java/Spring Boot
funcionalmente equivalentes, ambas acessando PostgreSQL em uma
carga I/O-bound com 1500 usudrios virtuais simultaneos [3]. O pool
de threads do MVC foi variado em seis niveis (250, 500, 750, 1000,
1250 e 1500 threads) e os experimentos foram realizados em duas
configuracdes de hardware (4 e 8 vCPUs) para observar o efeito do
escalonamento vertical sobre os dois modelos. A anélise estatistica
utiliza Shapiro-Wilk seguido de teste t de Welch ou Wilcoxon rank-
sum, de acordo com a distribui¢do das amostras, além de intervalos
de confianga (IC) de 95%.

Os resultados indicam que sistemas MVC conseguem sustentar
cargas limitadas por E/S altamente concorrentes quando o pool de
threads e a CPU disponivel sdo dimensionados adequadamente. Em
4 vCPUs, o WebFlux apresenta menor laténcia quando o pool do
MVC é insuficiente. Com 750 threads, porém, o MVC alcanca P95
cerca de 12% menor que o WebFlux. Em 8 vCPUs, os cenarios do
MVC com pool a partir de 750 threads aproximam-se do WebFlux
em P50, P95 e throughput, restando como principal diferenca o
consumo de CPU, cerca de 30 % maior no WebFlux. As observagdes
experimentais sugerem que aplicacdes MVC existentes podem se
beneficiar de ajustes no pool e do aumento de CPU disponivel antes
de uma migracéo para o modelo reativo.

2 Paradigmas de Programaciao e Modelos de
Execucao

Um paradigma de programagcio define como o desenvolvedor es-
trutura a légica da aplicacdo. O Spring MVC segue o paradigma
imperativo, no qual o cédigo descreve, passo a passo, o que fazer e
em que ordem. Cada linha é executada na sequéncia e seu resultado
fica imediatamente disponivel para a proxima. A Listagem 1 mostra
esse comportamento: a busca pelo usuario ocorre na primeira linha
e aresposta HTTP é construida em seguida, sobre o valor ja obtido.

Listagem 1: Fluxo imperativo no Spring MVC.

@GetMapping ("/users/{id}")
public ResponseEntity<User> getUser(
@PathVariable Long id) {
User user = userRepository.findById(id);
return ResponseEntity.ok(user);

O Spring WebFlux segue o paradigma reativo, no qual o cédigo
descreve transformacdes sobre valores que ainda néo existem. Em
vez de pedir o usuario e esperar a resposta, o método declara uma
cadeia de operacdes que sera aplicada quando o resultado estiver
disponivel. A Listagem 2 mostra essa abordagem: o método retorna
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imediatamente um Mono<UserDT0>, uma referéncia ao UserDTO
que sera produzido a partir do usuario entregue pelo banco.

Listagem 2: Fluxo reativo no Spring WebFlux.

@GetMapping ("/users/{id}")
public Mono<UserDTO> getUser (
@PathVariable Long id) {
return userRepository.findById(id)
.map(user -> new UserDTO(
user.getId(), user.getName()));

Embora Spring MVC e Spring WebFlux também difiram no es-
tilo de programacéo (imperativo vs. reativo/funcional), este artigo
investiga especificamente o modelo de execucio e, em particular,
o modelo de E/S subjacente: sincrono e bloqueante (thread-per-
request) vs. assincrono e ndo bloqueante (event loop). Esses aspectos
constituem eixos independentes; portanto, as diferencas de desem-
penho aqui reportadas sdo atribuidas ao modelo de E/S, e ndo ao
estilo de programacéo em si. No Spring MVC sobre Tomcat, esse
modelo é o thread-per-request, em que cada requisicio HTTP ¢é atri-
buida a uma thread obtida de um pool limitado, configurado, por
exemplo, pelo parametro server.tomcat. threads.max. Durante
uma chamada JDBC sincrona ao banco, essa thread permanece blo-
queada até a resposta retornar e, nesse intervalo, ndo pode atender
novas requisi¢des. Cada thread JVM reserva uma pilha de tamanho
configuravel, na ordem de centenas de KB a 1 MB, de modo que o
consumo de memoria cresce com o nimero de threads. Quando a
concorréncia excede a capacidade do pool, novas requisi¢des pre-
cisam aguardar até que uma thread seja liberada, aumentando o
tempo de resposta percebido. Esse comportamento é formalizado
pela Lei de Little [6], expressa por L = A - W, em que L é o niimero
meédio de requisi¢des em processamento, A a vazao (requisi¢des por
segundo) e W o tempo médio de servigo por requisi¢do. No modelo
thread-per-request, L é limitado pelo tamanho do pool, o que da um
teto tedrico de vazao explorado na Secéo 4. A Figura 1 esquematiza
esse modelo.

Spring MVC thread-per-request

Requisi¢oes
HTTP / Pool de threads do Tomcat \
R1 —->| T EIS JDBC:
R2 ——>| T2 EIS JDBC:
R3 —— EIS JDBC PostgreSQL
R4 —> T4 }* EIS JDBC
EIS JDBC:
R5 T5
[—J threads bloqueadas
(R6 em fila) aguardando JDBC

Figura 1: Modelo thread-per-request adotado pelo Spring
MVC sobre Tomcat.

O event loop ¢ um modelo de execucgio no qual poucas threads
monitoram eventos de E/S e retomam o processamento por call-
backs, sem bloquear durante a espera. No Spring WebFlux, esse
modelo é adotado sobre o Reactor Netty [9]. As threads de event
loop, dimensionadas por padrio a partir do numero de processado-
res disponiveis, iniciam operac¢des de E/S, registram um callback,
isto é, a proxima etapa do processamento a ser executada quando o
resultado estiver disponivel, e retornam ao loop para atender outras
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requisi¢des. Assim, o aumento no nimero de requisi¢des simulta-
neas nao exige, em principio, um aumento proporcional no nimero
de threads. Essa caracteristica, contudo, depende de uma pilha de
E/S néo-bloqueante, como R2DBC em vez de JDBC no acesso a
banco. A Figura 2 ilustra esse modelo.

Requisi¢des Spring WebFlux — event loop

HTTP
f Event loop do Reactor Netty \

e
atende R1, R2, R3J< """ callback |
T2V EIS PostgreSQL
atende R4, R5, R6 /<~~~ - - callback----| - W(ﬁi(?l)B:':s)
nenhuma thread E EIS

bloqueada || atende R7. R8 |€----- P I
coperando E1S atende R7, R8 |« callback /

Figura 2: Modelo event loop adotado pelo Spring WebFlux
sobre Reactor Netty. Um nuimero reduzido de threads atende
multiplas requisicdes simultaneamente sem bloqueio em E/S.

Comparacdes entre modelos bloqueante e ndo-bloqueante em
servidores web ja haviam sido exploradas em trabalhos como o
SEDA [13]. No ecossistema Java, trabalhos recentes tém investi-
gado os custos e beneficios dos modelos bloqueante e ndo bloque-
ante. Sukhambekova [11] contrasta Spring MVC e Spring WebFlux
quanto a arquitetura, escalabilidade e aos cenarios de aplicagéo. Ja
de Deus et al. [3] comparam frameworks Java, incluindo Spring e
Quarkus, sob modelos reativos e baseados em threads virtuais. Zbar-
cea et al. [14] avaliam os modelos thread-per-request e event loop
em cargas de cache, CPU-bound e E/S bloqueante, observando que
as diferencas entre eles dependem do recurso que limita a execugéo,
com distintos custos de CPU e memoria. Ponge et al. [8], por sua vez,
analisam a sobrecarga de bibliotecas reativas em Java e mostram
que seus beneficios de desempenho dependem das caracteristicas
da carga avaliada. Diferentemente desses trabalhos, este artigo ma-
nipula explicitamente o dimensionamento do pool de threads do
MVC e a quantidade de CPU disponivel, buscando identificar sob
quais condi¢des a vantagem do modelo ndo bloqueante se mantém.

3 Experimento

Esta secdo descreve o objeto de estudo, a infraestrutura, o protocolo
de carga, os cenarios avaliados e os procedimentos estatisticos
empregados na comparacio empirica entre Spring MVC (modelo
thread-per-request) e Spring WebFlux (modelo event loop) sob carga
1/O-bound de banco de dados.

3.1 Aplicacoes e Workload

Foram construidas duas aplicacdes Java/Spring Boot funcional-
mente equivalentes, ambas expondo o endpoint GET /api/io. A
aplicacdo app-mvc-io-db utiliza Spring MVC com acesso ao Post-
greSQL a partir dos componentes de banco de dados do Spring Data
JPA/JDBC. A aplicagéo app-webflux-io-db utiliza Spring WebFlux
sobre Reactor Netty, com acesso ndo-bloqueante ao PostgreSQL via
Spring Data R2DBC.

Em ambas as aplicagdes, o pool de conexdes com o banco foi
configurado com 1500 conexdes, o mesmo valor da concorréncia
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de usuarios virtuais. Essa escolha nio representa uma configuracgio
comum em producdo, mas o objetivo foi apenas evitar que a falta
de conexdes se tornasse o principal gargalo do teste. Desse modo,
foi possivel observar de forma mais isolada o efeito do modelo
de execucdo do servidor de aplicacdo sobre o tempo de resposta
quando muitas requisi¢des chegam ao mesmo tempo.

O workload E/S-bound foi implementado com uma consulta di-
reta ao PostgreSQL que chama a funcio pg_sleep(@.1), fazendo o
banco esperar cerca de 100 ms antes de responder cada requisicdo
simulando uma operacdo de E/S com tempo previsivel, sujeita a
variacdo natural do ambiente. Como a conexdo fica ocupada du-
rante toda a consulta, o experimento também preserva a disputa por
conexdes sob alta concorréncia, que é uma caracteristica comum
em workloads bloqueantes que dependem de banco de dados.

O endpoint GET /api/io executa uma Unica consulta nativa que
seleciona uma linha por chave primaria (WHERE id = 1), condicio-
nada a funcéo pg_sleep, e devolve uma resposta JSON pequena e
de tamanho fixo. Ndo ha paginacio, juncdes, processamento adi-
cional na aplicacdo nem computagdo CPU-bound: o custo de cada
requisicdo concentra-se na espera pela E/S do banco. A consulta é
idéntica nas duas aplicacdes, variando apenas a pilha de acesso a
dados (Spring Data JPA/JDBC no MVC e Spring Data R2DBC no
WebFlux). Essa escolha isola o0 modelo de execuc¢do como princi-
pal fator de variagdo, mas também restringe a generalizagdo dos
resultados, conforme discutido na Secéo 5.

3.2 Infraestrutura

O experimento foi conduzido em trés instancias EC2 da Amazon
Web Services, todas com o sistema operacional Amazon Linux 2023
e OpenJDK 21, a versdo LTS com maior adogdo entre desenvol-
vedores Java (40 %) [5]. A instancia da aplicacdo (c7i.xlarge, 4 vC-
PUs/8 GB, na Fase A e c7i.2xlarge, 8 vCPUs/16 GB, na Fase B, tinica
variagdo entre as duas fases) hospeda a JVM Spring Boot. Uma
segunda instancia (c7i.2xlarge) executa o PostgreSQL 15 em Doc-
ker (max_connections=1500) e uma terceira (c7i.large) executa o
gerador de carga k6. A separacio em trés EC2s se alinha ao prin-
cipio de isolamento de componentes de Jain [4], de modo a evitar
interferéncias entre cliente, banco e o processo Java.

As instancias foram alocadas na mesma Virtual Private Cloud
e zona de disponibilidade da AWS, com o objetivo de reduzir a
laténcia e a variabilidade da rede. As aplicagdes executaram sobre
OpenJDK 21 (Amazon Corretto), sem flags explicitas de heap; os
tamanhos inicial e maximo foram definidos pela ergonomia da JVM,
sendo o maximo aproximadamente 1/4 da memoria da instancia,

com o coletor G1 padrdo. No MVC, o Tomcat usou accept-count=5000,

max-connections=10000 e threads.min-spare=20, com o Hika-
riCP fixado em 1500 conexdes. No WebFlux, o Reactor Netty operou
na configuragio padrio, com o pool R2DBC também fixado em 1500
conexdes. Todos os pardmetros estdo versionados no repositério de
artefatos.

3.3 Execuc¢do e Medicao

A carga foi gerada pela ferramenta k6 em dois estagios. No pri-
meiro, submeteu-se uma carga de warm-up de 60 segundos com 70
usuarios virtuais (VUs). No segundo, uma carga em regime perma-
nente (steady) de 1500 VUs por 40 segundos na qual as métricas
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de laténcia foram coletadas. A fase de warm-up foi adotada para
que a JVM tenha tempo de compilar os métodos mais usados via
JIT (compilagdo just-in-time) e estabilizar suas estruturas internas.
Ao separarmos os cenarios k6 dessa forma, evita-se coletar métri-
cas desse periodo inicial de instabilidade, pratica recomendada por
Jain [4] para que apenas o comportamento estavel (steady) seja
considerado no experimento. O valor de 1500 VUs foi escolhido
para representar um cenario de alta concorréncia, acima dos 1000
VUs adotados como referéncia por de Deus et al. [3] em compara-
¢des de frameworks Java. Cada VU envia requisi¢des sequenciais ao
endpoint com sleep(@.1) entre chamadas, simulando um cliente
HTTP de longa duragio. Executamos cada cenario em 5 repeticdes
(reps) independentes, descartando as 2 primeiras para excluir o
transitorio de aquecimento, resultando em 3 reps validas por cena-
rio. Métricas do processo Java (CPU, memoria, threads, heap e GC)
foram coletadas a cada segundo remotamente, por meio de SSH na
maquina da aplicagéo.

3.4 Cenarios e Variacao do Pool de Threads

Como o objetivo do artigo é avaliar se a configuracido do MVC altera
sua vantagem em relacdo ao WebFlux sob alta concorréncia, a va-
riavel manipulada principal foi o tamanho do pool de threads HTTP
do Tomcat (server.tomcat. threads.max), pardmetro central do
modelo thread-per-request. O WebFlux ndo possui um parametro
diretamente equivalente ao tamanho desse pool, embora parame-
tros internos do Reactor Netty possam ser configurados. Por isso,
o WebFlux foi avaliado na configuragio padrao, representando o
comportamento out-of-the-box do framework, que se ajusta auto-
maticamente ao hardware: o event loop passou de 4 para 8 threads
entre as Fases A e B. Como a variavel de interesse do estudo é o
dimensionamento do pool do MVC, a exploracdo de configuracdes
alternativas do Reactor Netty, como o nimero de event loop thre-
ads e o backlog, permanece fora do escopo e é reconhecida como
limitagdo na Secéo 5.

Em cada fase, foram testados sete cenarios: seis configuragdes
do MVC, com 250, 500, 750, 1000, 1250 e 1500 threads, e uma confi-
guracdo padrdo do WebFlux. Os niveis foram escolhidos para cobrir
trés comportamentos: pool subdimensionado para a carga de 1500
VUs (menor que o numero de usuarios virtuais), ajustado a carga
e superdimensionado (maior ou igual a concorréncia). A Fase A
usou uma c7ixlarge (4 vCPUs) como instincia da aplicacio, e a
Fase B replicou os mesmos cenarios em uma c7i.2xlarge (8 vCPUs)
para analisar se dobrar o nimero de vCPUs compensa o custo do
modelo thread-per-request.

3.5 Analise Estatistica

Para cada cenério, os valores de P50, P95 e RPS foram calculados
separadamente em cada repeti¢do do experimento. A média des-
ses valores entre as trés reps e o respectivo intervalo de confianca
de 95% foram obtidos pela distribui¢do ¢ de Student com n — 1
graus de liberdade. Esse calculo trata cada rep como uma observa-
¢éo independente, pois corresponde a uma execucdo completa do
experimento. As ~190 mil requisi¢des individuais dentro de uma
mesma rep ndo foram usadas diretamente no IC, pois comparti-
lham o mesmo estado da JVM, do banco e do ambiente de teste;
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trata-las como independentes produziria intervalos artificialmente
estreitos [4].

Embora cada cenério conte com trés reps validas, o regime per-
manente apresentou baixa variabilidade na maioria dos casos, com
ICs de P50 e P95 frequentemente inferiores a 2% da média. Cada
rep compreende 100 s de execucdo, sendo 60s de warm-up e 40's
de medicdo em regime permanente. Nos cenarios com maior vari-
abilidade, como MVC 1000t e 1500t na Fase A, os ICs mais largos
sdo explicitamente reportados e os resultados interpretados com
cautela. Ainda assim, reconhecemos na Sec¢do 5 que um nimero
maior de reps, ou o uso de bootstrap, aumentaria a robustez das
estimativas.

Na comparacdo de cada cenario do MVC com o WebFlux, foi
aplicado um procedimento em dois passos sobre os trés valores
de P95 obtidos nas reps de cada framework. Primeiro, o teste de
Shapiro-Wilk [10], que verifica se cada conjunto é compativel com
a distribui¢do normal (¢ = 0,05). E a partir do resultado da nor-
malidade, o segundo passo foi definir a escolha entre um teste
paramétrico e um nao-paramétrico. Quando ambos os conjuntos
passam, aplica-se o teste t de Welch com a intensidade da diferenca
medida pelo d de Cohen; caso contrario, aplicamos o teste de Wilco-
xon (Mann-Whitney) com a intensidade da diferenca medida pelo r
rank-biserial.

4 Resultados e Discussao

Os resultados sdo apresentados considerando o P95 como métrica
principal de laténcia e o P50 como indicador do desempenho tipico.
O P50 corresponde a mediana da laténcia, enquanto o P95 indica
o tempo em que 95% das requisi¢des foram concluidas. O P95 é
frequentemente adotado como referéncia para Service Level Objecti-
ves (SLOs) em engenharia de confiabilidade [1]. A vazéo é expressa
em RPS (requests per second), isto é, no nimero de requisi¢des con-
cluidas por segundo. A Tabela 1 retine as métricas das duas fases, e
a Figura 3 mostra como o P95 varia em funcéo do tamanho do pool
e da quantidade de CPU disponivel.

Tabela 1: Laténcia (P50, P95), vazao (RPS) e uso de CPU con-
solidados das Fases A (4 vCPUs) e B (8 vCPUs). Médias entre
trés reps validas com [IC 95%] pela distribuicao ¢ de Student.
CPU expressa como % do total disponivel na instancia. Carga
de 1500 VUs em todos os cenarios.

Cenario Fase P50 (ms) P95 (ms) RPS CPU
MVC 250t A 511,2(+0,0;-0,1)  520,3(+1,2;-1,2) 2447 26%
MVC250t B 513,6(+0,5,-0,4)  524,3(+1,8;-1,7) 2456 14%
MVC 500t A 205,5 (+0,2;-0,2) 271,6 (+4,5;-4,4) 4878 51%
MVC 500t B 205,7 (+0,2;-0,2) 275,5 (+2,8;-2,9) 4875 29%
MVC750t A 1155(+4,7;-48)  2256(+85;-85) 6210 66%
MVC 750t B 105,1(+0,9;-1,0) 218,7 (+8,0;-8,1) 6472 36%
MVC 1000t A 1223 (+42,3;-42,2) 247,1(+92,3;-92,3) 5999 71%
MVC 1000t B 103,7(+0,5-0,5)  222,4(+6,4;-6,5) 6.613 37%
MVC 1250t A 117,6 (+5,2;-5,1) 241,9(+20,0;-20,1) 6.100 70%
MVC 1250t B 103,7 (+0,1;-0,0) 213,4(+19,8;-19,9) 6.640 38%
MVC 1500t A 121,6 (+18,2;-18,3)  270,5(+91,2;-91,2) 5471 72%
MVC 1500t B 103,9 (+0,5;-0,5) 224,5(+2,4;-2,4) 6413 39%
WebFlux A 147,5(+1,8;-1,7) 257,0(+8,1;-8,1) 5.674 86%
WebFlux B 1059(+0,4;-0,5)  222,2(+4,1;-4,1) 6.604 48%
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Figura 3: Laténcia P95 do MVC em funcio do tamanho do pool
de threads, com IC 95% (faixa azul), comparada ao WebFlux
(linha vermelha tracejada, com IC 95% em faixa). Painel (a)
Fase A (4 vCPUs); painel (b) Fase B (8 vCPUs).

4.1 Fase A: Desempenho do MVC sob Diferentes
Tamanhos de Pool

Nos cendrios em que o pool esta subdimensionado para as requi-
sicdes concorrentes, a quantidade de threads limita as requisi¢oes
que podem permanecer em processamento simultaneamente, o que
é compativel com a Lei de Little [6]. Com 250 threads e tempo de
espera do banco préximo de 100 ms, a vazdo maxima esperada é
cercade A = L/W = 250/0,1 = 2.500 rps, quase os 2.447 rps me-
didos. Ja que a carga de VUs excede essa capacidade, requisicoes
adicionais passam a aguardar, elevando a laténcia. Nesse cenario,
0 P50 do MVC com 250 threads chega a 511 ms, mais de 3x o P50
do WebFlux (147 ms), e o P95 atinge 520 ms, mais que o dobro do
WebFlux (257 ms).

Com 750 threads, o P50 do MVC é 22% menor que o WebFlux, o
P95 ¢é 12% menor e a vazdo é 9% maior, atingindo o melhor desempe-
nho para o modelo imperativo. O MVC funciona bem porque dispoe
de threads suficientes para acomodar as requisi¢des enquanto elas
esperam pela resposta do banco. O ponto exato em que isso acon-
tece depende do tempo de resposta de cada requisi¢do, valor que
muda conforme a carga e o ambiente, sendo dificil de prever em
producéo sem medicdes prévias.

Uma hipétese para o menor P95 do MVC com 750 threads e,
sem significAncia estatistica, com 1250 threads, é que, havendo
recursos suficientes, o modelo thread-per-request apresente menor
sobrecarga por requisicdo que o pipeline reativo. Essa interpretacdo
é consistente com a literatura [8, 14] e com o maior uso de CPU
observado no WebFlux.

A partir de 1000 threads, ampliar o pool ndo produziu nova re-
dugdo do P95 na Fase A em relagdo ao 750t. A laténcia ficou entre
242 ms e 271 ms, proéxima ao valor observado no WebFlux (257
ms). Os ICs, porém, tornam-se mais largos do que em 750t, o que
aponta maior variagdo entre reps, sem que isso represente uma
queda consistente de desempenho. A vazio também nio apresenta
melhora clara com o aumento do pool, variando entre 5.471 rps
€ 6.100 rps. Esses resultados indicam que, apds o pool atingir um
tamanho suficiente para atender a concorréncia efetiva da carga,
novos aumentos deixam de trazer ganhos perceptiveis de laténcia
ou vazao.



Spring MVC vs. WebFlux em Cargas I/O-bound

Na Fase A, a partir de 750 threads, a CPU permanece entre 66—
72%, enquanto o P95 deixa de melhorar. Como a carga é dominada
pela espera de E/S, ampliar o pool além desse ponto nio reduz o
tempo de servico nem aumenta a vazdo. A faixa de 242-271ms
entre 1000 e 1500 threads, acompanhada por ICs largos, sugere
variabilidade entre reps, e ndo degradagéo sistematica.

4.2 Fase B: Efeito do Aumento de CPU
sobre o MVC

Na Fase B, mesmo com maior disponibilidade de CPU, os casos com
poucas threads no pool (MVC 250t e 500t) continuam apresentando
limites semelhantes aos da Fase A. O MVC 250t, por exemplo, man-
tém P50 de 514 ms e RPS de 2.456. Isso indica que, nesses casos, o
aumento de CPU ndo removeu a limitacio causada pelo nimero de
threads disponiveis.

Nos demais cenarios do MVC, com pool a partir de 750 threads,
os resultados também se aproximam do WebFlux em P50, P95 e
RPS. A diferenca méaxima entre qualquer configuragio MVC com
pool > 750 e o WebFlux é de 2 ms em P50 e 9 ms em P95. Os ICs de
P95 também ficam mais estreitos nessa fase, o que indica menor
variabilidade entre reps com mais CPU disponivel.

A Tabela 2 descreve essas comparagdes por cenario. Na Fase B,
somente MVC 250t e 500t apresentam diferencas significativas em
relacdo ao WebFlux, confirmando a convergéncia observada acima.
Na Fase A, o padréo é semelhante: MVC 250t e 500t sdo significa-
tivamente mais lentos (p = 0,036 e p = 0,006, respectivamente),
enquanto a linha destacada de MVC 750t indica melhor desempenho
(d = +5,52, p < 0,001); a partir de 1000 threads, as configuracdes ja
néo se distinguem estatisticamente do WebFlux (p > 0,05).

Tabela 2: Comparaciao entre MVC e WebFlux sobre o P95
médio por rep nas duas fases. Efeito reportado como d para
Welch e r para Wilcoxon; valores positivos indicam melhor
desempenho do MVC (laténcia menor) em relacao ao Web-
Flux e valores negativos indicam melhor desempenho do
WebFlux.

Comparacio Fase A Fase B

Efeito p Efeito P

MVC 250t vs WebFlux r=-1,00 0,036 d=—236,5 < 0,001

MVC 500t vs WebFlux d= - 2,69 0,006 d=-373 < 0,001

MVC 750t vs WebFlux d=+5,52 < 0,001 r=+0,56 0,383

MVC 1000t vs WebFlux r=+0,33 0,551 d= - 0,06 0,945
d=

MVC 1250t vs WebFlux
MVC 1500t vs WebFlux

+2,14 0,057 d=+1,54 0,190
d=—-0,62 0,591 d=— 1,68 0,125

Na Fase B, embora laténcia e vazdo sejam semelhantes, o uso
de CPU ainda diferencia os modelos. As configuracdes do MVC
com pool a partir de 750 threads utilizam entre 36 % e 39 % da CPU
disponivel, enquanto o WebFlux utiliza 48 % para vazao semelhante,
cerca de 30 % a mais. Esse resultado sugere maior sobrecarga do
processamento reativo em cargas I/O-bound, em consonancia com
estudos que relatam custos adicionais do pipeline reativo e conten-
¢éo no event loop préximo a saturagdo da CPU [8, 14]. Com CPU
suficiente para evitar contencéo relevante no MVC, essa diferenca
torna-se mais visivel.
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Como o pg_sleep executa no banco, a CPU da aplicacdo per-
manece majoritariamente ociosa durante a espera de E/S. Assim,
o uso de CPU deve ser interpretado de forma relativa entre os
modelos, sob vazio e hardware semelhantes, e nio como medida
absoluta de saturagéo, sujeita também ao escalonamento dindmico
da frequéncia do processador.

5 Consideracoes Finais

Este artigo investigou se a vantagem esperada do Spring WebFlux
sobre o Spring MVC em cargas de E/S se mantém quando o MVC
é configurado adequadamente. O desempenho do modelo thread-
per-request mostrou-se dependente do hardware e da configuracéo
do pool: com 4 vCPUs, o0 MVC perde para o WebFlux quando o
pool é subdimensionado, mas alcanca P95 cerca de 12% menor com
750 threads; com 8 vCPUs, os cenarios do MVC com pool > 750
convergem com o WebFlux em P50, P95 e throughput, enquanto o
WebFlux utiliza cerca de 30 % mais CPU. Quando adequadamente
dimensionados, ambos sustentam carga semelhante, mas com custos
distintos: 0 MVC emprega mais threads e pode demandar mais
memoria, enquanto o WebFlux apresentou maior uso de CPU neste
experimento. Como cada thread reserva uma pilha propria (Secio 2),
esse custo tende a crescer com o tamanho do pool, embora nao tenha
sido quantificado neste estudo. A analise detalhada de memoria fica
como trabalho futuro.

Os resultados sugerem que, em determinados cendrios, o ajuste
do pool de threads e o escalonamento vertical podem oferecer ga-
nhos semelhantes aos do WebFlux, sem demandar a migracdo para
um novo paradigma. A decisdo de migrar do MVC para o WebFlux
em sistemas Java consolidados, portanto, ndo deve ser imediata.

Este estudo limita-se a uma carga I/O-bound sintética, com la-
téncia fixa via pg_sleep em PostgreSQL, sem cargas CPU-bound,
mistas ou outras fontes de E/S. O WebFlux foi avaliado apenas na
configuracdo padrio, e os 1500 VUs permanecem abaixo de escalas
como o C10K. Assim, os resultados ndo demonstram escalabilidade
extrema, mas indicam que a vantagem do WebFlux néo é universal
quando o MVC é bem configurado. O cenério foi deliberadamente
simplificado para isolar o modelo de execugéo, e ndo para reproduzir
integralmente uma aplicagio de produgio.

As Virtual Threads do Java 21 (JEP 444 [7]) constituem alter-
nativa relevante ao WebFlux por preservarem o estilo imperativo
com threads leves. Nao foram incluidas por delimitacdo de escopo,
embora ja sejam avaliadas em estudos recentes [3]. Como trabalhos
futuros, pretende-se avaliar Virtual Threads, cargas CPU-bound e
mistas e escalonamento horizontal.

Disponibilidade de Artefatos

Os scripts da analise, as aplicacdes e os dados brutos das execu-
¢des estdo publicamente disponiveis em repositério anénimo em:
https://github.com/beatrizfteixeira/mvc-vs-webflux-sblp2026.

Uso de Inteligéncia Artificial

A TA auxiliou na elaboragio de scripts em R com ggplot2 para
produzir os graficos de laténcia P95 e intervalos de confianca. As es-
colhas de visualizacio, interpretacdes e conclusdes foram avaliadas
e revisadas pelos autores.


https://github.com/beatrizfteixeira/mvc-vs-webflux-sblp2026
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