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RESUMO

Este trabalho analisa comparativamente duas estratégias amplamente utilizadas para
ampliar a capacidade de sistemas sujeitos a altos volumes de requisicoes: a escala-
bilidade vertical (scale-up) e a escalabilidade horizontal (scale-out). A investigacao
parte de uma revisao bibliografica sistematica, que reune estudos recentes sobre
desempenho, elasticidade, custo e disponibilidade em ambientes distribuidos, e é
complementada por um experimento empirico desenvolvido especificamente para esta
pesquisa. No experimento, trés cenarios foram avaliados com medi¢6es de throughput,
laténcia e comportamento sob carga crescente. Os resultados mostraram que, embora
o0 aumento vertical proporcione ganhos relevantes de desempenho com baixa com-
plexidade operacional, sua eficiéncia é limitada por restri¢cdes fisicas de hardware e
crescimento ndo linear de custos. A escalabilidade horizontal, por sua vez, demonstrou
maior capacidade de absorver picos abruptos de trafego, alcan¢ando throughput signi-
ficativamente superior e laténcias mais estaveis, além de reduzir riscos associados a
pontos unicos de falha. Entretanto, essa abordagem exige maior maturidade técnica,
ferramentas de orquestracédo e cuidados adicionais com consisténcia distribuida. A
analise integrada evidencia que a escolha entre escalar verticalmente ou horizontal-
mente ndo é universal, mas depende do perfil da aplicagdo, do orgamento disponivel,
da previsibilidade da carga e dos requisitos de disponibilidade. O estudo conclui que
sistemas sujeitos a grandes variacées de demanda tendem a obter melhores resultados
com escalabilidade horizontal, enquanto aplicacées de menor porte ou com arquitetura
legada podem se beneficiar de solugdes verticais. Por fim, sdo apresentadas recomen-
dacoes praticas para orientar decisdes arquiteturais e sugestoes de pesquisas futuras
envolvendo abordagens hibridas e estratégias preditivas de autoscaling.

Palavras-chaves: escalabilidade vertical; escalabilidade horizontal; sistemas distribui-
dos; alta demanda; autoscaling.



ABSTRACT

This work presents a comparative analysis of two widely adopted strategies for in-
creasing the capacity of systems that handle high request volumes: vertical scalability
(scale-up) and horizontal scalability (scale-out). The study is based on a systematic
literature review that brings together recent findings on performance, elasticity, cost, and
availability in distributed environments, and is complemented by an empirical experiment
designed specifically for this research. Three scenarios were evaluated using metrics
such as throughput, latency, and behavior under increasing load. The results indicate
that, although vertical scaling offers relevant performance improvements with lower op-
erational complexity, it is constrained by physical hardware limits and exhibits nonlinear
cost growth. Horizontal scaling, on the other hand, demonstrated a greater ability to
absorb sudden traffic spikes, achieving significantly higher throughput and more stable
latency, while reducing risks associated with single points of failure. However, this ap-
proach introduces additional challenges related to distributed consistency, orchestration
tools, and operational overhead. The integrated analysis shows that the choice between
scaling vertically or horizontally is not universal; instead, it depends on application
characteristics, budget constraints, workload predictability, and availability requirements.
The study concludes that systems exposed to highly variable or unpredictable demand
tend to benefit more from horizontal scaling, whereas smaller or legacy applications
may find vertical scaling more adequate. Finally, the work provides practical recom-
mendations for architectural decision-making and suggests future research directions
involving hybrid strategies and predictive autoscaling techniques.

Keywords: vertical scalability; horizontal scalability; distributed systems; high demand;
autoscaling.
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1 INTRODUGAO

Com o uso cada vez mais intenso da tecnologia no dia a dia, desde servicos
digitais basicos até plataformas complexas utilizadas globalmente, a necessidade de
projetar sistemas capazes de lidar com altos volumes de acesso se tornou uma preocu-
pacao central no desenvolvimento de aplicagcbes modernas (ATIEWI et al., 2020; GORTON,
2021). Esse cenério é ampliado pelo avango de solu¢des conectadas, como dispositivos
de Internet das Coisas (IoT), e pelo crescimento continuo do comércio eletrénico, que
elevam significativamente a demanda por infraestrutura escalavel (ATIEWI et al., 2020).
Em especial, sistemas que enfrentam grandes picos de trafego, como plataformas de
e-commerce durante eventos promocionais como Black Friday e Cyber Monday, portais
governamentais durante periodos de inscricdo para concursos publicos e servigos de
streaming durante grandes langamentos, apresentam desafios de arquitetura em que
a escolha de uma boa estratégia de escalabilidade impacta diretamente em receita,
disponibilidade e custos operacionais (ARAUJO, 2025; GUPTA et al., 2023).

Diante de aplicagbes que utilizam tecnologias cada vez mais sofisticadas e
que precisam operar de forma continua em ambientes de produgdo, a adogao de
arquiteturas capazes de absorver grandes variagdes de carga sem perda significativa
de desempenho ou violagdes de Service Level Agreements (SLA) se torna essencial,
principalmente em ambientes de computacdo em nuvem, onde elasticidade e alta
disponibilidade sdo requisitos criticos (CANDIDO; SOUSA; SILVA, 2022; CASALICCHIO;
SILVESTRI, 2013). Nesse contexto, engenheiros de software frequentemente se deparam
com uma decisao de arquitetura central: adotar escalabilidade vertical (scale-up), por
meio do aumento de recursos computacionais em um unico servidor, ou escalabilidade
horizontal (scale-out), que distribui a carga de processamento entre multiplos nés
autébnomos (GORTON, 2021; JEONG; KIM; LEE, 2025).

Ambas as estratégias apresentam trade-offs técnicos, econémicos e ope-
racionais distintos, que dependem do contexto de aplicacdo, orcamento disponivel,
previsibilidade da carga e requisitos de disponibilidade. Uma analise sistematica desses
trade-offs, considerando ndo apenas performance mas também custo e disponibilidade,
é essencial para orientar decisdes arquiteturais fundamentadas em evidéncias (FE et al.,
2022; JEONG; KIM; LEE, 2025)

Estudos na literatura indicam que, em sistemas com demanda alta e volatil,
caracterizados por variacdes de carga superiores a 300% entre periodos regulares e
picos, a escalabilidade horizontal tende a oferecer melhor relagdo custo—beneficio no
longo prazo e maior resiliéncia operacional, desde que acompanhada de praticas ade-
quadas de monitoramento e operagao (FE et al., 2022; LORIDO-BOTRAN; MIGUEL-ALONSO;
LOZANO, 2014; GUNTHER, 2000). Ainda assim, essa estratégia exige investimento inicial
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maior em arquitetura, ferramentas de orquestracédo e capacitacao da equipe técnica
(HASSAN, 2015).

Nesse cenario, torna-se relevante analisar de forma sistematica como as
estratégias de escalabilidade vertical e horizontal se comportam sob alta demanda de
modo a orientar decisdes arquiteturais fundamentadas em evidéncias.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi analisar e comparar as estratégias de esca-
labilidade vertical e horizontal em aplicagdes que lidam com alto volume de usuarios
e picos extremos de requisi¢coes, de modo a avaliar seus impactos em desempenho,
custo total de propriedade e disponibilidade.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

» Definir e caracterizar os conceitos, mecanismos operacionais e implicacées
técnicas das escalabilidades vertical e horizontal, evidenciando suas principais
vantagens, limitagdes e frade-offs em contextos de alta demanda.

» Analisar criticamente os limites fisicos, econbémicos e operacionais das duas
abordagens nesses cendrios, com base tanto em um experimento proprio quanto
em estudos documentados na literatura e em analises quantitativas.

« Comparar as estratégias de escalabilidade vertical e horizontal nos pilares de
desempenho, TCO (Total Cost of Ownership) e disponibilidade, a partir das
evidéncias coletadas dos estudos mencionados anteriormente e do experimento
conduzido.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais necessarios para compre-
ender as estratégias de escalabilidade em sistemas distribuidos, com foco em cenarios
de alta demanda por requisicoes. Sao discutidos os principios de sistemas distribuidos,
as definicoes e caracteristicas das escalabilidades vertical e horizontal, o papel do Teo-
rema CAP, mecanismos de balanceamento de carga e autoscaling, bem como os trés
pilares de andlise adotados neste trabalho: desempenho, custo total de propriedade e
disponibilidade.

2.1 SISTEMAS DISTRIBUIDOS E ESCALABILIDADE

Sistemas distribuidos sdo compostos por multiplos componentes computacio-
nais autbnomos que se comunicam por meio de redes para cooperar na execucao de
tarefas comuns, aparentando ao usuario final o funcionamento de um Unico sistema
coerente (GORTON, 2021). Esses ambientes sdo caracterizados, em geral, por concor-
réncia entre componentes, auséncia de um reldgio global perfeitamente sincronizado e
possibilidade de falhas independentes em diferentes partes do sistema (ATIEWI et al.,
2020).

Nesse contexto, escalabilidade pode ser entendida como a capacidade de um
sistema manter ou melhorar seus niveis de desempenho a medida que a demanda por
recursos aumenta, seja pelo crescimento do volume de dados, do nimero de usuarios
ou da quantidade de transacdes processadas (JOGALEKAR; WOODSIDE, 2000; ARAUJO,
2025). A literatura costuma destacar trés dimensdes principais de escalabilidade: de
espaco, que diz respeito a capacidade de aumentar recursos para lidar com volumes
maiores de dados; de tempo, relacionada a manutencao de um desempenho aceitavel
conforme o sistema cresce; e a estrutural, que se refere a facilidade de expandir a
arquitetura sem provocar um aumento desproporcional de complexidade (GORTON,
2021).

Entre as métricas mais utilizadas para avaliar escalabilidade estéo o throughput,
entendido como o nimero de requisicoes processadas por unidade de tempo; a laténcia,
que corresponde ao tempo necessario para responder a cada requisicao; e a utilizacao
de recursos, que envolve os percentuais de uso de CPU (Central Process Unit),
memoéria, armazenamento e rede (FE et al, 2022). Em cenarios de alta demanda,
também é importante diferenciar escalabilidade de elasticidade: enquanto a primeira
se relaciona a capacidade de crescer com eficiéncia, a elasticidade diz respeito a
habilidade de o sistema provisionar e desprovisionar recursos dinamicamente em
resposta a variacdes de carga em tempo quase real (JEONG; KIM; LEE, 2025).



17

2.2 ESCALABILIDADE VERTICAL (SCALE-UP)

A escalabilidade vertical (Figura 1), ou scale-up, consiste em aumentar os
recursos computacionais de um unico servidor para lidar com cargas de trabalho
crescentes (GORTON, 2021; ARAUJO, 2025). Na pratica, isso ocorre por meio de
upgrades de componentes de hardware, como processadores, memoria RAM (Random
Access Memory), capacidade de armazenamento e largura de banda de entrada e
saida (input/output ou 1/O).

Figura 1 — Escalabilidade Vertical

i

1 cPU 2 CPU
26B RAM 4GB RAM

8 CPV 16 CPU
166B RAM 3268 RAM

Fonte: (FIDELIS, 2024)

2.2.1 Vantagens da Escalabilidade Vertical

A abordagem vertical apresenta vantagens relevantes em determinados con-
textos, sobretudo quando se trata de aplicacdes legadas ou sistemas ja consolidados.
Uma primeira vantagem € a simplicidade de adocao: geralmente ndo é necessario
refatorar o c6digo da aplicacdo nem alterar significativamente sua arquitetura, o que
reduz o risco e o custo inicial de mudangas (LORIDO-BOTRAN; MIGUEL-ALONSO; LOZANO,
2014). Além disso, o ambiente de operacgao tende a ser menos complexo, pois ndo ha
necessidade de coordenar multiplos n6s nem de empregar mecanismos sofisticados de
sincronizacao de estado ou de descoberta de servigos (CANDIDO; SOUSA; SILVA, 2022).

Outro ponto favoravel é que a comunicacao dentro de um unico servidor
apresenta, em geral, laténcia menor do que a comunicagao entre maquinas distintas
por meio de rede. Isso pode ser particularmente vantajoso em aplica¢des sensiveis a
tempo de resposta, em que pequenas variacées de laténcia impactam diretamente a
experiéncia do usuario ou o cumprimento de SLAs (FE et al., 2022).
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2.2.2 Limitacoes e Desafios da Escalabilidade Vertical

Apesar dessas vantagens, a escalabilidade vertical enfrenta limitacdes estru-
turais importantes em cenarios de alta demanda. A primeira diz respeito aos limites
fisicos do hardware: mesmo servidores de Ultima geracdo possuem capacidade ma-
xima de CPU, meméria e I/O que nao pode ser ampliada indefinidamente. Exemplos
tipicos incluem servidores com até 96 nucleos de CPU e 24 terabytes (TB) de meméria
RAM, patamares que, uma vez alcangados, impedem novo crescimento por simples
upgrade de componentes (YU; LIU; CHEN, 2023).

A segunda limitagao esta relacionada ao padrao de crescimento de custos.
Em muitos provedores de nuvem o aumento de capacidade em um Unico servidor ndo
segue uma escala linear de precgos: dobrar a capacidade pode implicar triplicar ou
quadruplicar o custo, em funcédo da escassez e da especializacdo de componentes de
alto desempenho (FE et al., 2022). Isso torna, em diversos casos, a solugdo vertical
economicamente menos atrativa a medida que se aproxima do topo das configuracdes
disponiveis.

A terceira limitagédo é o risco de ponto Unico de falha (Single Point of Failure ou
SPOF). Quando toda a aplicacdo depende de um unico servidor, uma falha nesse né
implica indisponibilidade total do sistema, situacao especialmente grave em periodos
de pico de acesso (SOUZA et al., 2019). Além disso, procedimentos de upgrade ou manu-
tencao frequentemente exigem janelas de indisponibilidade (downtime) programadas, o
que dificulta a obtencéo de niveis elevados de disponibilidade continua (ARAUJO, 2025).
Em conjunto, esses fatores fazem com que a escalabilidade vertical atinja, em muitos
casos, um “teto“ de capacidade técnica ou econémica.

2.3 ESCALABILIDADE HORIZONTAL (SCALE-OUT)

A escalabilidade horizontal (Figura 2), ou scale-out, baseia-se na distribuicéo
da carga de processamento entre multiplos nés computacionais independentes que
operam em paralelo (GORTON, 2021; LORIDO-BOTRAN; MIGUEL-ALONSO; LOZANO, 2014).
Em vez de concentrar recursos em um unico servidor cada vez mais potente, adicionam-
se novas instancias de aplicacao ou novos servidores ao sistema para aumentar a
capacidade total.
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Figura 2 — Escalabilidade Horizontal

1 cPU
B5X 2 8 ram

Fonte: (FIDELIS, 2024)

2.3.1 Vantagens da Escalabilidade Horizontal

A principal vantagem da abordagem horizontal € a elasticidade. Em ambientes
adequadamente configurados, torna-se possivel adicionar ou remover nés em tempo
quase real, em resposta a variagdes de carga, por meio de mecanismos automaticos
de autoscaling (JEONG; KIM; LEE, 2025; LORIDO-BOTRAN; MIGUEL-ALONSO; LOZANO, 2014).
Isso é especialmente relevante em sistemas sujeitos a picos imprevisiveis, pois €
possivel absorver variacdes de trafego sem degradacéo acentuada de desempenho.

Além disso, arquiteturas horizontais tendem a ser mais tolerantes a falhas, pois
a indisponibilidade de um né individual ndo implica, necessariamente, a interrupcao
total do servigco. Com o apoio de um balanceador de carga, as requisigcdes podem ser
redirecionadas automaticamente para instancias saudaveis, o que reduz o impacto de
falhas pontuais (SOUZA et al., 2019).

Outro beneficio é o potencial de economia de escala obtido por meio do uso
de hardware commodity, isto é, servidores de especificagdo padrao e custo unitario
relativamente baixo, cujo acréscimo ao sistema tende a seguir um padrao de custo mais
préximo do linear (YU; LIU; CHEN, 2023; CANDIDO; SOUSA; SILVA, 2022). Em muitos casos,
€ mais vantajoso, em termos financeiros, operar um conjunto de maquinas moderadas
do que um Unico servidor extremamente robusto. Adicionalmente, técnicas como rolling
updates permitem realizar atualizagdes graduais, reduzindo ou eliminando downtime
durante janelas de manutengéo (ARAUJO, 2025).
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2.3.2 Desafios e Complexidades da Escalabilidade Horizontal

Por outro lado, a escalabilidade horizontal introduz complexidades técnicas
e organizacionais consideraveis. Um primeiro desafio € o gerenciamento de consis-
téncia de dados distribuidos. Em sistemas com multiplos nés que podem processar
requisicdes em paralelo e acessar os mesmos dados, é necessario definir estratégias
para manter uma visdo coerente do estado do sistema, respeitando as restricdes
estabelecidas pelo Teorema CAP (abordado na seg¢édo 2.4) (CANDIDO; SOUSA; SILVA,
2022).

Outro ponto critico € o0 aumento do trafego de rede e do overhead de comu-
nicacao entre nés. Operagdes que exigem coordenacao frequente, como transacoes
distribuidas ou sincronizacao de estado entre instancias, podem sofrer com aumento
de laténcia, especialmente quando os nés estao distribuidos em diferentes zonas
de disponibilidade ou regides geograficas (FILHO; MENDONCA, 2024). Isso demanda
atencao ao desenho da arquitetura de dados e, muitas vezes, o uso de técnicas como
particionamento (sharding), replicacéo e caching distribuido (SOUZA et al., 2019).

A orquestracao de multiplas instancias também requer ferramentas especializa-
das, como Kubernetes, Docker Swarm ou Apache Mesos, responsaveis por gerenciar o
ciclo de vida de containers, descoberta de servicos, balanceamento de carga interno e
recuperacao automatica em caso de falha (LAVIOLA; KREUTZ; MANSILHA, 2025; ROSSI et
al., 2020). Tais ferramentas aumentam a complexidade operacional e exigem equipes
com maior nivel de especializacao em sistemas distribuidos e praticas de DevOps.

Por fim, o monitoramento e a depuragao tornam-se mais desafiadores em
ambientes distribuidos. Em vez de acompanhar um uUnico processo ou servidor, é
necessario coletar e correlacionar /logs (registros de eventos), métricas e rastreamentos
distribuidos (distributed tracing) provenientes de varios servicos simultaneamente, o
gue demanda solucdes de observabilidade mais robustas (ARAUJO, 2025).

2.4 TEOREMA CAP E CONSISTENCIA EM SISTEMAS DISTRIBUIDOS

O Teorema CAP, proposto inicialmente por Eric Brewer e posteriormente for-
malizado por Gilbert e Lynch, estabelece uma limitacdo fundamental para sistemas
de dados distribuidos: em presenca de particionamentos de rede, nao é possivel ga-
rantir simultaneamente consisténcia forte, disponibilidade total e tolerancia a particées
(GORTON, 2021; GILBERT; LYNCH, 2002). As trés propriedades envolvidas so:

» Consisténcia (Consistency): todos os nés veem 0os mesmos dados a0 mesmo
tempo; isto €, leituras sucessivas ap6s uma escrita retornam o valor mais recente.

» Disponibilidade (Availability): todo pedido recebe uma resposta, com sucesso ou
falha, sem garantia de conter necessariamente o dado mais atualizado.
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» Tolerancia a Parti¢cdes (Partition Tolerance): o sistema continua operando mesmo
diante de falhas de comunicacao entre n6s ou subdivisdes da rede.

Na presenca de particionamento, inevitavel em sistemas reais distribuidos em
multiplos nés, projetistas precisam priorizar quais propriedades serdo mantidas. Siste-
mas classificados como CP (Consistency + Partition Tolerance) privilegiam consisténcia,
mesmo que, em alguns cenarios, rejeitem requisi¢cdes ou apresentem indisponibilidade
parcial para evitar estados inconsistentes. Ja sistemas AP (Availability + Partition Tole-
rance) optam por manter alta disponibilidade, aceitando que dados possam permanecer
temporariamente inconsistentes até que um processo de reconciliacao seja concluido
(SOUZA et al., 2019; CANDIDO; SOUSA; SILVA, 2022).

Nesse contexto, 0 modelo BASE (Basically Available, Soft state, Eventually
consistent) surge como alternativa ao modelo ACID (Atomicity, Consistency, Isolation,
Durability) tradicional de bancos de dados transacionais. Enquanto ACID enfatiza
consisténcia forte, BASE aceita consisténcia eventual em troca de maior disponibilidade
e tolerancia a falhas, o que se mostra adequado para diversos sistemas web de larga
escala, como redes sociais e aplicagées de e-commerce (GORTON, 2021; GILBERT;
LYNCH, 2002). Em contrapartida, dominios como o financeiro e o bancario frequente-
mente demandam garantias mais proximas de CP, priorizando a exatidao dos dados
sobre a disponibilidade em situagdes de particionamento.

2.5 BALANCEAMENTO DE CARGA E AUTOSCALING

O balanceamento de carga desempenha papel central na viabilizacdo da
escalabilidade horizontal em sistemas de alta demanda. Seu objetivo € distribuir
requisicoes de entrada entre multiplos servidores de backend de forma a maximizar
a utilizacédo eficiente de recursos, reduzir a laténcia percebida pelo usuario e evitar a
sobrecarga de instancias especificas (LORIDO-BOTRAN; MIGUEL-ALONSO; LOZANO, 2014).

2.5.1 Arquitetura e Tipos de Load Balancers

Os load balancers podem atuar em diferentes camadas do modelo OSI (Open
Systems Interconnection). Em implementacdes de Camada 4 (camada de transporte),
as decisdes de roteamento sao tomadas com base em informagcdes como enderecos
IP de origem e destino e portas TCP/UDP, o que garante alta performance, porém
com menor flexibilidade de regras (GORTON, 2021). Ja os balanceadores de Camada 7
(camada de aplicacao) inspecionam o conteudo das requisicbes HTTP/HTTPS, o que
permite decisbes mais sofisticadas, como roteamento por caminho de URL, dominio,
cookies ou cabecalhos especificos, ao custo de maior overhead de processamento
(GORTON, 2021).
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2.5.2 Algoritmos de Balanceamento de Carga

Diversos algoritmos podem ser empregados na distribuicdo de requisicdes,
variando entre abordagens estaticas e dinamicas. O algoritmo Round Robin distribui as
requisicoes de forma sequencial entre os servidores, sendo adequado para ambientes
relativamente homogéneos. Em cenarios em que ha servidores com capacidades
distintas, o Weighted Round Robin associa pesos a cada instancia, de modo que
servidores mais potentes recebam maior parcela das requisicoes (LORIDO-BOTRAN;
MIGUEL-ALONSO; LOZANO, 2014).

Algoritmos dindmicos, como Least Connections, direcionam novas requisicoes
ao servidor com menor numero de conexoes ativas, se adaptando automaticamente
a variagdes momentaneas de carga. Ja o Least Response Time leva em conta tanto
0 numero de conexdes quanto o tempo de resposta recente dos servidores, 0 que
favorece aqueles com menor laténcia média (GORTON, 2021; LORIDO-BOTRAN; MIGUEL-
ALONSO; LOZANO, 2014).

2.5.3 Autoscaling em Contextos de Alta Demanda

O autoscaling refere-se a capacidade de ajustar automaticamente a quantidade
de recursos computacionais alocados a um sistema com base em métricas de demanda,
como utilizacdo de CPU, memodria, taxa de requisi¢des ou filas de mensagens (JEONG;
KIM; LEE, 2025). Em abordagens reativas, o sistema monitora essas métricas em tempo
real e adiciona ou remove instancias quando limiares predefinidos sdo ultrapassados
(FE et al., 2022). Ja em abordagens preditivas, modelos de aprendizado de maquina
utilizam dados histéricos para antecipar picos de carga e realizar o provisionamento de
forma preventiva (JEONG; KIM; LEE, 2025).

Apesar de seus beneficios, 0 autoscaling enfrenta desafios importantes. Um
deles é a laténcia de provisionamento: iniciar novas instancias pode levar de dezenas
de segundos a alguns minutos, periodo em que o sistema permanece sob pressao
de carga elevada (HASSAN, 2015; LORIDO-BOTRAN; MIGUEL-ALONSO; LOZANO, 2014).
Outro desafio € o problema de thrashing, caracterizado por oscilacées frequentes entre
aumento e reducao de capacidade, que podem gerar instabilidade operacional. Além
disso, arquiteturas serverless e fungdes como servigo (Function as a Service ou FaaS)
introduzem o fendmeno de cold start, isto €, uma penalidade de laténcia na primeira
requisicao atendida por uma nova instancia (ALMEIDA; MORAIS, 2022).

2.6 DESEMPENHO, CUSTO E DISPONIBILIDADE

Esta secdo apresenta os trés pilares utilizados como base para a anélise
comparativa das estratégias de escalabilidade: desempenho, custo total de propriedade
e disponibilidade.
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2.6.1 Desempenho

O desempenho em sistemas distribuidos € um conceito multidimensional, que
envolve diferentes métricas inter-relacionadas. O throughput mede a quantidade de
requisicdes processadas por unidade de tempo e esta associado a capacidade total do
sistema (FE et al, 2022). A laténcia corresponde ao tempo decorrido entre o envio de
uma requisicao e o recebimento da resposta, sendo frequentemente analisada por meio
de percentis, como P50, P95 e P99, para capturar o comportamento sob diferentes
niveis de carga (GORTON, 2021).

A utilizacao de recursos, por sua vez, avalia o quao intensamente CPU, memoé-
ria, rede e armazenamento estao sendo explorados. Taxas de utilizacao persistente-
mente muito elevadas (prdéximas ou superiores a 80%) podem indicar risco de saturacao
e degradacao de desempenho (ARAUJO, 2025). Em cendrios de picos extremos, ganha
relevancia o conceito de elasticidade de desempenho, isto é, a capacidade de manter
laténcias aceitaveis mesmo diante de variagdes abruptas de carga (FE et al., 2022;
JEONG; KIM; LEE, 2025).

2.6.2 Custo Total de Propriedade (TCO)

O Total Cost of Ownership (TCO) engloba todos os custos associados a opera-
cao de uma solugéo de infraestrutura ao longo de um periodo determinado, geralmente
entre 3 e 5 anos (CANDIDO; SOUSA; SILVA, 2022). Esse valor abrange desde despesas
de infraestrutura, como aquisicao ou aluguel de hardware, licencas de software e co-
nectividade de rede, até despesas operacionais, incluindo energia elétrica, refrigeracao,
area fisica em datacenters e equipe técnica. Também incorpora impactos financei-
ros decorrentes de indisponibilidades, como perdas de receita e danos a imagem da
organizagao (ARAUJO, 2025).

Em termos de estratégia de escalabilidade, a abordagem vertical tende a
apresentar um crescimento de custos nao linear: quanto mais préximos do limite
maximo de configuracao se encontra o servidor, maior o acréscimo de preco para
pequenos ganhos adicionais de capacidade (FE et al, 2022). Ja a escalabilidade
horizontal, ao se basear em noés de hardware commaodity, costuma exibir um padrao de
crescimento mais proximo do linear, ainda que introduza investimentos adicionais em
orguestracao, observabilidade e capacitacdo da equipe (YU; LIU; CHEN, 2023; CANDIDO;
SOUSA; SILVA, 2022).

Em sistemas sujeitos a picos de demanda, vale destacar ainda o conceito
de custo por burst, que € o valor incremental necessario para absorver aumentos
temporarios e intensos de trafego. Estratégias horizontais combinadas com autoscaling
costumam ser vantajosas nesse aspecto, pois permitem pagar apenas pelos recursos
efetivamente utilizados durante os periodos de pico, enquanto solugdes exclusivamente



24

verticais frequentemente exigem superprovisionamento permanente para acomodar
cenarios de pior caso (FE et al., 2022; GUPTA et al., 2023).

2.6.3 Disponibilidade e Confiabilidade

A disponibilidade representa o percentual de tempo em que um sistema per-
manece operacional e acessivel aos usuarios, sendo comumente expressa como
porcentagem de uptime (por exemplo, 99,0%, 99,9% ou 99,99%) (GORTON, 2021). Dois
indicadores amplamente utilizados para caracterizar confiabilidade sdo o Mean Time
Between Failures (MTBF), que mede o tempo médio de operacao entre falhas, e o
Mean Time To Repair (MTTR), que quantifica o tempo médio necessario para restaurar
o funcionamento pleno apés uma falha (ARAUJO, 2025).

A relacéo entre esses parametros pode ser expressa pela férmula de disponibi-
lidade:

B MTBF
~ MTBF + MTTR
em que A representa a disponibilidade do sistema (SOUZA et al., 2019). Essa

expressdo evidencia que aumentar a disponibilidade requer tanto elevar o MTBF
(reduzindo a frequéncia de falhas) quanto diminuir o MTTR (acelerando a recuperagao).

No contexto da escalabilidade, arquiteturas estritamente verticais tendem a ser
mais vulneraveis a SPOFs, o que reduz sua resiliéncia a falhas graves. Arquiteturas
horizontais com redundancia entre nés contribuem para elevar o MTBF, pois toleram a
falha de componentes individuais sem interromper o servico como um todo (CANDIDO;
SOUSA; SILVA, 2022). Em ambientes de alta demanda, falhas durante periodos de
pico podem gerar impactos financeiros e reputacionais significativamente maiores,
reforcando a importancia de projetar sistemas com foco explicito em disponibilidade e
recuperabilidade (GUPTA et al., 2023; CANDIDO; SOUSA; SILVA, 2022).

A
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

A comparacao entre escalabilidade vertical e horizontal tem sido objeto de
diversos estudos na literatura, em especial no contexto de sistemas distribuidos e com-
putacdo em nuvem. No entanto, muitos estudos abordam apenas métricas especificas
ou contextos restritos, deixando de integrar de forma equilibrada aspectos decisivos.
Este capitulo apresenta dois trabalhos representativos e destaca como eles motivam a
realizagdo desta pesquisa.

3.1 APPUSWAMY ET AL. (2013): SCALE-UP VS SCALE-OUT PARA HADOOP

Appuswamy et al. (2013) questionam a visdo amplamente difundida de que
arquiteturas scale-out, baseadas em clusters de maquinas comuns, seriam sempre
superiores a servidores scale-up para fluxos de trabalho de Big Data. Para isso,
os autores comparam empiricamente o desempenho de Hadoop MapReduce, um
framework de processamento de dados dentro do ecossistema Apache Hadoop, em
cenarios de scale-up e scale-out.

O estudo utiliza um conjunto de 11 jobs representativos (andlise de logs,
consultas analiticas, aprendizado de maquina, indexacao, entre outros) com tamanhos
de entrada majoritariamente inferiores a 100 GB (gigabytes), refletindo a distribuicao
real de workloads observada em ambientes de produgcao de grandes provedores.
Séao avaliadas configuracdes com um Unico servidor robusto (scale-up) e clusters
com multiplos nés (scale-out), mantendo aproximadamente o mesmo numero total de
nucleos de CPU em cada comparagao. Para garantir justica na avaliagcdo, o Hadoop
€ otimizado em ambas as configuracdes, ajustando parametros como concorréncia,
heap de memoria e uso de armazenamento local ou em RAM.

Os resultados mostram que o servidor scale-up € competitivo em todos os jobs
e, em muitos casos, supera o cluster scale-out. Em particular, a maquina Unica com
32 nucleos e 256 GB de RAM supera um cluster de 8 n6s (também com 32 nucleos
no total) em 9 dos 11 jobs, com diferencas de desempenho significativas. Nos dois
casos restantes, a diferenca é inferior a 11%. Além disso, o servidor Unico apresenta
melhor relagéo performance/custo, melhor eficiéncia energética (performance por watt)
e melhor utilizagdo de espaco fisico. Os autores identificam um ponto de transicdo em
que o scale-out passa a ser mais vantajoso: workloads acima de aproximadamente
100—200 GB de dados.

Apesar de suas contribuigdes, o estudo possui limitacées importantes. O foco
esta restrito ao Hadoop/MapReduce, ndo avaliando outras tecnologias populares do
mesmo segmento ou arquiteturas baseadas em contéineres e Kubernetes. O perfil de
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carga é predominantemente batch (em lotes) e relativamente estavel, sem considerar
cenarios de picos abruptos ou alta variabilidade de demanda. A disponibilidade e a
resiliéncia ndo sao avaliadas empiricamente, e aspectos como autoscaling dindmico
nao sao explorados. Ainda assim, o trabalho € um marco ao demonstrar que, para
muitos cenarios reais de Big Data, o scale-up pode ser mais competitivo do que se
supunha.

3.2 JAASKELAINEN (2019): ARQUITETURAS EM NUVEM E ESCALABILIDADE

Jaaskelainen (2019) investiga o impacto de diferentes arquiteturas de nuvem na
performance e na escalabilidade de aplicagdes web, com foco explicito na comparacao
entre estratégias de escalabilidade vertical e horizontal em ambientes de computacéo
em nuvem. O estudo é conduzido na plataforma Microsoft Azure, comparando trés
abordagens: instancias de maquinas virtuais (laaS), Cloud Services (PaaS) e Service
Fabric Mesh.

A metodologia consiste em implementar a mesma APl REST simples nas trés
arquiteturas e submeté-la a testes de carga com uso de uma ferramenta de geracao de
requisicoes (como o JMeter), variando o numero de usuarios simultaneos até atingir
patamares de 10 mil ou 12 mil requisigdes concorrentes. Sao avaliados cenarios
de escalabilidade vertical, aumentando o tamanho das maquinas virtuais (nimero
de nucleos de CPU e quantidade de memdria RAM), e de escalabilidade horizontal,
aumentando o numero de instancias de servigo sob um balanceador de carga.

Os resultados indicam que, em cargas baixas e moderadas, as trés arquiteturas
apresentam tempos de resposta médios semelhantes e taxas de erro despreziveis.
A medida que a carga aumenta, porém, surgem diferencas. Em geral, as aplicacdes
hospedadas em Cloud Services (PaaS) demonstram comportamento mais estavel
sob carga crescente, com menores tempos de resposta e maior capacidade antes de
atingir taxas significativas de timeout, enquanto as implementagdes baseadas apenas
em maquinas virtuais (laaS) tendem a degradar mais rapidamente e a apresentar
maior propor¢cao de erros em niveis elevados de concorréncia. As abordagens de
escalabilidade horizontal, com multiplas instancias sob um balanceador de carga,
mostram ganhos de capacidade em relagéo ao scale-up puro, ainda que com retornos
decrescentes a medida que mais réplicas sao adicionadas.

O estudo, entretanto, se concentra quase exclusivamente em métricas de
performance (tempo de resposta, taxa de erros) e em uma visdo qualitativa de esca-
labilidade, sem uma analise sistematica de custo por unidade de desempenho ou de
custo total de propriedade ao longo do tempo. A disponibilidade e a resiliéncia ndo sao
avaliadas por meio de inje¢éo de falhas ou cenarios de indisponibilidade de instancias.
Alem disso, a API utilizada é relativamente simples e n&o representa workloads intensi-
vos em CPU ou fluxos de entrada e saida, o que limita a generalizagédo para aplicagées
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de alta complexidade. Por fim, o estudo n&o contempla mecanismos de autoscaling
automatico, operando com escalabilidade manual em degraus.

3.3 LACUNAS IDENTIFICADAS E DIFERENCIAL DA PESQUISA

A analise dos trabalhos de Appuswamy et al. (2013) e Jaaskelainen (2019)
revelou algumas lacunas relevantes:

» Os estudos tratam, em geral, de subconjuntos de métricas, sem integrar de
forma explicita e sistematica os trés pilares centrais considerados neste trabalho:
desempenho, custo total de propriedade e disponibilidade.

O foco recai sobre contextos especificos (Hadoop para analytics, APls simples
em um unico provedor de nuvem), limitando a generalizagdo para sistemas web
sob alta demanda com carga altamente variavel.

« A disponibilidade e a resiliéncia sdo mencionadas de forma tedrica, mas nédo
avaliadas empiricamente por meio de cenarios de falha, analise de SPOFs ou
medi¢des de tempo de recuperagao.

» A dimenséo de autoscaling dinamico, tanto reativo quanto preditivo, nao € abor-
dada, embora desempenhe papel crucial em ambientes de alta demanda e custos
sensiveis ao uso de recursos.

* Nao ha, nesses estudos, uma sintese que auxilie arquitetos e engenheiros a
escolher entre escalabilidade vertical e horizontal considerando simultaneamente
diferentes perfis de aplicacao, padrdo de carga e restricdes orcamentarias.

O presente trabalho busca preencher esses espacos ao adotar uma aborda-
gem integrada baseada nos trés pilares mencionados, direcionando a analise para
sistemas com alta variabilidade de carga e requisitos rigorosos de SLA. Além disso,
combina revisao sistematica, experimento controlado e analise de estudos recentes,
consolidando os achados em um framework comparativo e em uma matriz deciséria
que apoia escolhas arquiteturais entre scale-up e scale-out em ambientes de alta
demanda.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para conduzir a pesquisa,
detalhando as etapas necessarias para responder ao problema proposto e alcangar os
objetivos definidos. O estudo combinou uma revisao bibliografica sistemética com a
realizagdo de um experimento empirico controlado, o que tornou possivel analisar de
forma pratica o impacto das estratégias de escalabilidade vertical e horizontal em um
sistema sujeito a alta demanda. A seguir, sdo descritos os procedimentos adotados em
cada etapa da investigacao.

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

A revisao bibliografica teve como objetivo identificar, selecionar e analisar estu-
dos que abordam escalabilidade de sistemas, desempenho em ambientes distribuidos
e estratégias de acesso sob carga intensa. Para isso, foram consultadas bases re-
conhecidas, como IEEE Xplore, ACM Digital Library, ScienceDirect, SpringerLink e
Google Scholar.

Os termos de busca incluiram combinag¢des como vertical scalability, horizontal
scalability, distributed systems performance, autoscaling e high-demand architectures.
Os critérios de inclusao priorizaram publicagcées dos ultimos cinco anos, artigos revi-
sados por pares e estudos que apresentassem resultados experimentais ou analises
comparativas.

A partir desse processo, foi possivel identificar tendéncias, limitagdes e reco-
mendacodes presentes na literatura atual, que serviram de base tanto para a defini¢cao
do experimento quanto para a interpretacao dos resultados.

4.2 EXPERIMENTO EMPIRICO CONTROLADO

4.2.1 Objetivo do Experimento

O experimento foi desenvolvido para validar empiricamente os trade-offs teéri-
cos identificados na revisao bibliografica, comparando de forma controlada o desem-
penho, custo-beneficio e comportamento sob carga das estratégias de escalabilidade
vertical e horizontal.

4.2.2 Arquitetura da Aplicacao

Foi desenvolvida uma AP/ REST em Flask, expondo um unico endpoint que
simula um processamento de dados com carga computacional intensa a fim de criar
um ambiente mais realista. A Figura 3 representa a arquitetura que foi utilizada:
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Figura 3 — Arquitetura da Aplicagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor
O Nginx foi a ferramenta adotada para realizar o balanceamento de carga nos
testes. De modo geral, as tecnologias utilizadas foram:

* Flask: framework web minimalista para Python;

* Nginx: load balancer reverso;

Grafana K6: ferramenta de geracao de carga sintética;

» Docker: containerizacdo e isolamento de recursos;

Ubuntu 24.04 LTS: sistema operacional do host.

4.2.3 Cenarios de Teste e Coleta de Métricas

Foram definidos trés cenarios comparativos:

« Cenario 1: 1 container Flask com 0,5 CPU-core e 256MB RAM, representando
servidor minimo viavel para pequeno e-commerce, por exemplo.

» Cenario 2: 1 container Flask com 2 CPU-cores e 2GB RAM, simulando upgrade
de hardware (scale-up).

» Cenatrio 3: 4 containers Flask (0,5 CPU-core, 256MB RAM cada) com Nginx como
load balancer, simulando scale-out distribuido.
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As métricas coletadas incluem throughput (requisicdes por segundo), laténcia
média e percentis (P50, P95, P99).

4.2.4 Ambiente e Procedimento de Execucao

O experimento foi conduzido em um ambiente controlado, utilizando um com-
putador pessoal executando o sistema operacional Ubuntu 24.04 LTS. A maquina
dispbe de um processador Intel Core i3 com 8 nucleos logicos e 8 GB (gigabytes) de
memoria RAM, configuragao suficiente para executar simultaneamente os contéineres
da aplicagao, o balanceador Nginx e a ferramenta de testes de carga. Todas as etapas
foram realizadas por meio do terminal do préprio sistema.

A aplicacéo utilizada no experimento foi containerizada, assim como o servico
Nginx empregado no Cenario 3 para atuar como load balancer. Ambos foram orquestra-
dos com Docker Compose, responsavel por criar a rede interna dos servigos, gerenciar
a inicializagao dos contéineres e garantir que todos os cenarios fossem executados nas
mesmas condi¢des. Nos testes, os limites de CPU e memdria foram configurados dire-
tamente no arquivo “docker-compose.yml® (Figura 4), utilizando a diretiva “resources”
para definir as restricdes de hardware de cada contéiner, de modo a assegurar que as
condicdes de teste refletissem fielmente os parametros estabelecidos no experimento.

Figura 4 — Docker Compose

Fonte: Elaborado pelo autor
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Diferentemente da aplicacdo e do Nginx, o K6 nao foi containerizado. A
ferramenta foi executada diretamente no sistema hospedeiro, utilizando a rede nativa do
proprio host. Durante cada execucao, o K6 produziu métricas detalhadas, como tempo
médio de resposta, laténcia, taxa de requisicdes por segundo e erros, registradas
diretamente no terminal. Todas essas informacgdes foram extraidas a partir dos logs
gerados ao final de cada teste. O procedimento adotado para todos o0s cenarios seguiu
a mesma sequéncia:

—

. Inicializacao da aplicacao (e do Nginx, quando aplicavel) via Docker Compose;

N

. Verificacdo do estado dos contéineres e aguardo da estabilizacdo dos servicos;

w

. Execucéo do teste de carga com o K6 a partir do host;

4. Coleta e armazenamento das métricas geradas pela ferramenta;

[8)]

. Repeticao do processo de forma idéntica para os demais cenarios.

Para garantir reprodutibilidade, todo o cédigo-fonte, arquivos de configuracao, e
scripts de teste foram disponibilizados em um repositério publico, permitindo que outros
usuarios executem o experimento nas mesmas condigdes.

4.3 SELECAO DE ESTUDOS DE CASO

Além do experimento préprio, foram selecionados dois estudos académicos
de referéncia para analise comparativa, cada um abordando contextos e perspectivas
complementares sobre escalabilidade vertical e horizontal:

» Estudo 1: Investigacdo de custo-eficiéncia em estratégias de escalabilidade
vertical e horizontal aplicadas a um sistema financeiro de alto throughput. O
estudo implementa tanto uma arquitetura monolitica quanto uma arquitetura
de microservices, ambas em Kubernetes, permitindo analise comparativa de
desempenho, custo e eficiéncia de recursos em diferentes cenarios de carga
(HOLMGREN, 2025).

» Estudo 2: Analise comparativa de autoscaling horizontal (HPA ou Horizontal Pod
Autoscaler) e vertical (VPA ou Vertical Pod Autoscaler) no Kubernetes, publicado
em 2022, que avalia tempo de resposta, laténcia, tempo de reacao a variacoes
de carga e comportamento de ajuste de recursos sob diferentes perfis de carga
(AKSHLLEY; CARVALHO; LOPES, 2022).

A selecéo foi fundamentada em critérios de relevancia, publicacdo recente,
rigor metodologico e alinhamento com os objetivos deste trabalho.
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4.4 FRAMEWORK DE ANALISE COMPARATIVA

Para estruturar a analise, foi adotado um framework baseado em trés pilares
principais ja detalhados no capitulo anterior:

» Desempenho: Avaliacao de throughput, laténcia média e percentis, tempo de
resposta de autoscaling e eficiéncia de utilizagdo de recursos em cada cenario.

« Custo-beneficio: Andlise do TCO, incluindo custos de infraestrutura, operacionais
e de downtime, comparando o custo por requisicao em cenarios de carga média
e de pico.

« Disponibilidade e Resiliéncia: Avaliagdo de MTBF, MTTR, tolerancia a falhas e
capacidade de manter SLAs em cenarios de falha de componentes ou picos de
demanda.

4.5 LIMITACOES METODOLOGICAS

E importante reconhecer as limitacdes deste estudo, uma vez que o experi-
mento foi conduzido em escala controlada, o que pode néo refletir integralmente a
complexidade e as nuances de sistemas de produgdo em larga escala. Além disso,
como os estudos de caso selecionados abordam contextos distintos, € necessaria
cautela na generalizagao dos resultados. Apesar dessas restricoes, a combinagao do
experimento pratico com a analise de estudos académicos robustos fornece uma base
sélida para as conclusdes deste trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da analise comparativa entre estratégias
de escalabilidade vertical e horizontal com base em trés estudos de caso complementa-
res: um experimento préprio em ambiente controlado e dois estudos académicos com
dados experimentais documentados. A combinacao desses estudos permitiu aplicar,
de forma concreta, o framework de analise definido na Metodologia.

5.1 VISAO GERAL DOS ESTUDOS DE CASO

A Tabela 1 sintetiza os trés estudos utilizados na analise comparativa, desta-
cando seus focos e contextos.

Tabela 1 — Estudos Utilizados na Analise Comparativa

Estudo Foco Principal Contexto
Experimento Comparar scale-upvs | Carga sintética com 200
proprio scale-out em APl sim- | usuarios, trés cendrios de
ples escalabilidade
Westerlund Custo-eficiéncia de | Sistema financeiro de cor-
Holmgren escalabilidade verti- | retora, mondélito vs micro-
(2025) cal e horizontal services em Kubernetes
Akshlley et al.| Desempenho de au-| Aplicagao web em Kuber-
(2022) toscaling horizontal | netes sob diferentes perfis
(HPA) vs vertical | de carga
(VPA)

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de (HOLMGREN, 2025; AKSHLLEY; CARVALHO; LOPES, 2022).

Os trés estudos foram analisados a luz do framework proposto no Capitulo 3,
de modo a identificar, de forma comparativa, em quais contextos cada estratégia tende
a ser mais adequada.

5.2 ESTUDO 1: EXPERIMENTO PROPRIO DE ESCALABILIDADE

5.2.1 Contextualizacao e Motivacao

Para complementar a andlise bibliografica e validar empiricamente os trade-offs
teoricos discutidos, foi desenvolvido um experimento controlado com o objetivo de
comparar desempenho e capacidade de processamento sob carga crescente entre as
duas principais estratégias de escalabilidade: vertical (scale-up) e horizontal (scale-
out).
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5.2.2 Resultados Experimentais

Para simular um ambiente com elevada demanda de requisi¢ées, foi utilizado
um script K6 configurado para gerar uma carga de 200 usudrios virtuais simultaneos
durante 30 segundos. Cada cenério foi submetido ao mesmo procedimento cinco vezes,
de forma consecutiva, a fim de reduzir variagdes pontuais e garantir maior consisténcia
e confiabilidade aos resultados obtidos. Os trés cenarios definidos anteriormente foram
avaliados sob as mesmas condi¢cdes, permitindo uma comparacao direta entre as
diferentes estratégias de escalabilidade. A Tabela 2 apresenta os resultados médios
dos cinco testes em cada cenario.

Tabela 2 — Resultados do Experimento de Escalabilidade

Métrica Cenario 1 (Base) | Cenario 2 (Vertical) | Cenario 3 (Horizontal)
Throughput (req/s) 19,22 74,41 187,81
Laténcia média (ms) 6.670 1.500 885

Laténcia P95 (ms) 9.630 2.170 1.950

Total de requisi¢cdes 1.109 4.166 6.420

Fonte: Dados do experimento préprio.

Em termos de throughput, o Cenario 3 (horizontal) alcancou 187,81 requisicdes
por segundo, representando aumento de aproximadamente 9,77 vezes em relagao ao
Cenario 1 (base) e 2,52 vezes em relacdo ao Cenario 2 (vertical). O ganho supera o
aumento linear esperado proporcional ao numero de instancias, o que sugere que a
distribuicao de carga via Nginx mitigou gargalos presentes nos cenarios centralizados.
A Figura 5 sintetiza esses resultados em forma de grafico:
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Figura 5 — Analise de Throughput
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto a laténcia, o Cenario 3 apresentou laténcia média de 885 ms, contra
6.670 ms no Cenério 1 e 1.500 ms no Cenario 2. A laténcia P95 seguiu tendéncia
semelhante, alcancando 1.950 ms no Cenario 3, versus 9.630 ms e 2.170 ms nos
Cenarios 1 e 2, respectivamente, demonstrando que o scale-out horizontal ndo apenas
reduz a média, mas também comprime a cauda de distribui¢cdo, diminuindo ocorréncia
de respostas muito lentas. Na Figura 6, é possivel visualizar esses resultados:
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Figura 6 — Analise de Laténcia Média e P95
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3 Discussao: Implicacoes para Sistemas de Alta Demanda

Os resultados indicam que, mesmo em pequena escala, a escalabilidade hori-
zontal oferece vantagens consistentes para sistemas sob alta demanda. A distribuicao
da carga entre multiplas instancias melhora a capacidade de processamento e reduz a
probabilidade de degradacéo sob picos repentinos.

Além disso, embora o experimento ndo tenha incluido inje¢ao explicita de
falhas, a presenca de vaérias instancias no cenario horizontal cria uma camada natural
de tolerancia a falhas, dado que a queda de uma unidade reduz a capacidade, mas
nao interrompe o servigo por completo. Isso contrasta com a abordagem vertical, que
depende inteiramente de um Unico né e, portanto, mantém um ponto central de falha.

Assim, mesmo em um ambiente simplificado, 0 experimento demonstra que o
scale-out tende a entregar maior previsibilidade operacional e melhor continuidade de
servico em cenarios de maior demanda.

5.2.4 Limitacoes do Experimento

O experimento apresenta algumas limitacdes importantes que precisam ser
consideradas na interpretacao dos resultados. Em primeiro lugar, a escala utilizada,
limitada a até 200 usuarios virtuais, esta muito distante dos cenarios reais de grandes
plataformas, que lidam com milhées de requisicdes por segundo. Além disso, todos 0s
testes foram realizados em um ambiente controlado de rede local, sem laténcia de inter-
net, falhas de hardware ou oscilagdes tipicas de infraestrutura distribuida, o que reduz
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a imprevisibilidade normalmente presente em ambientes de producgéo. A configuracao
dos recursos também permaneceu estatica durante toda a execu¢ao, nao permitindo
analisar comportamentos relacionados a mecanismos de autoscaling dindmico. Outro
ponto € que a aplicacao utilizada no teste é deliberadamente simples, composta por
um Unico endpoint, e ndo reproduz a complexidade de sistemas reais, que envolvem
multiplos servigos, banco de dados, cache e outras camadas de processamento.

Por fim, é importante destacar que, por ter sido conduzido integralmente em
ambiente local, o experimento ndo permite avaliar impactos financeiros ou custos
operacionais associados a cada estratégia de escalabilidade, algo que somente seria
possivel em uma infraestrutura de nuvem ou ambiente de producdo. Ainda assim, os
resultados obtidos fornecem um exemplo concreto e replicavel dos trade-offs discutidos
na teoria e funcionam como referéncia Gtil para estudos mais complexos e realistas.

5.3 ESTUDO 2: CUSTO E DESEMPENHO EM FLUXOS FINANCEIROS

5.3.1 Contextualizacao e Metodologia

O segundo estudo analisado é o trabalho de Westerlund Holmgren (2025), que
investiga a eficiéncia de custo de estratégias de escalabilidade vertical e horizontal em
arquiteturas de software utilizadas em sistemas financeiros de alta demanda (HOLM-
GREN, 2025). O autor implementa duas versées de um sistema de corretora de alto
throughput: uma arquitetura monolitica e uma arquitetura de microservices, ambas
implantadas em ambiente Kubernetes com recursos equivalentes.

O sistema simulado processa dois tipos principais de fluxo de trabalho: pro-
cessamento de ordens (fortemente dependente de banco de dados) e atualizacao de
precos (price updates) intensiva em CPU. Em ambos os casos, sdo avaliados:

« Desempenho: throughput de ordens e de atualizagdes de preco, e tempos de
resposta;

 Custo: custo por hora de execucdo em diferentes niveis de escalabilidade;

« Eficiéncia: relacado desempenho/custo em cada configuracao.

A escalabilidade vertical é representada pelo aumento de recursos (CPU e
memoria) em um unico pod (unidade minima de implantagédo e execugao) que executa
o mondlito, enquanto a escalabilidade horizontal é representada pelo acréscimo de
instancias de microservices responsaveis por partes do fluxo de trabalho.

5.3.2 Resultados Quantitativos e Economicos

Os resultados do estudo indicam que:
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» A arquitetura monolitica, escalada verticalmente, apresenta maior throughput
inicial para o fluxo de ordens, especialmente em cenarios em que a ldgica de
negocio esta fortemente acoplada ao banco de dados.

* A arquitetura de microservices, escalada horizontalmente, escala melhor ao longo
do tempo para cenéarios com multiplos fluxos de trabalho concorrentes (ordens e
atualizacdes de precos simultaneas), ainda que parta de um throughput inicial
menor.

» Do ponto de vista de custo por unidade de trabalho, a combinagao mondlito
+ scale-up vertical mostra-se mais eficiente em sistemas com um unico fluxo
predominante e forte dependéncia de banco de dados, enquanto a combinagéo
microservices + scale-out horizontal torna-se mais vantajosa em cenarios com
multiplos fluxos heterogéneos e necessidade de controle granular de recursos
(HOLMGREN, 2025).

Em outras palavras, o estudo ndo aponta um “vencedor absoluto”, mas identifica
faixas de operacdo em que cada abordagem atinge melhor relagcdo desempenho/custo.

5.3.3 Discussao: Quando Vertical se Mostra Vantajosa

O estudo de Westerlund Holmgren reforca que a escalabilidade vertical continua
sendo competitiva e, em alguns casos, até preferivel, dependendo do contexto e das
caracteristicas da aplicacdo. Para fluxos de trabalho Unicos e fortemente dependentes
de operacgdes de banco de dados, o0 modelo monolitico escalado verticalmente tende a
alcancar maior throughput e menor laténcia, principalmente por reduzir a sobrecarga
de comunicagao que aparece quando a aplicacao é fragmentada em multiplos servicos.
Em situacdes nas quais a carga de trabalho € estavel, previsivel e bem compreendida,
a manutencao de uma arquitetura distribuida pode introduzir custos adicionais, tanto
operacionais quanto de infraestrutura, que nao se justificam, o que torna a verticalizagao
uma alternativa mais econémica.

O estudo também destaca que, embora a escalabilidade vertical mantenha um
ponto Unico de falha, essa limitacdo pode ser mitigada em dominios como o financeiro,
onde ha forte exigéncia de consisténcia e controle transacional. Nesses ambientes,
a simplicidade arquitetural pode até reduzir certos tipos de problemas operacionais,
desde que existam mecanismos robustos de recuperacao e replicacao em nivel de
banco de dados. Assim, o trabalho funciona como um contraponto relevante a narrativa
de que a escalabilidade horizontal é sempre superior, demonstrando que, dependendo
do perfil de carga e do dominio de aplicagdo, a combinacao entre arquitetura monolitica
e scale-up continua sendo uma escolha técnica plenamente racional.
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5.4 ESTUDO 3: AUTOSCALING HORIZONTAL E VERTICAL NO KUBERNETES

5.4.1 Contextualizacao e Metodologia

O terceiro estudo, de Akshlley, Carvalho e Lopes (2022), analisa comparativa-
mente o desempenho de estratégias de autoscaling horizontal e vertical no Kubernetes,
por meio de um estudo de caso com uma aplicacao web submetida a cargas sintéticas
variadas (AKSHLLEY; CARVALHO; LOPES, 2022).

O ambiente experimental utiliza Kubernetes em configuracao de cluster con-
trolado. Nesse contexto, o cluster corresponde ao conjunto de maquinas (fisicas ou
virtuais) que trabalham de forma integrada para executar a aplicacao, enquanto os
pods sao as menores unidades de execucao dentro do cluster, cada um contendo um
ou mais contéineres. A aplicacdo é implantada nesses pods, que inicialmente recebem
recursos idénticos. S&o avaliadas duas abordagens:

» HPA (Horizontal Pod Autoscaler): ajusta a quantidade de réplicas de pods com
base em métricas como utilizacao de CPU.

» VPA (Vertical Pod Autoscaler): ajusta as requisicdes de CPU e memoria de cada
pod, aumentando ou reduzindo os recursos de forma vertical.

Os autores definem quatro cenérios de carga, incluindo aumentos graduais,
picos abruptos e variagdes frequentes, medindo tempo de resposta, tempo de reagéo
do autoscaling e comportamento de upscale/downscale ao longo do tempo.

5.4.2 Resultados Quantitativos
De forma geral, o estudo mostra que:

* O HPA mantém tempo de resposta préximo ao ideal em praticamente todos os
cenarios, reagindo mais rapidamente as variagdes de carga e ajustando o numero
de réplicas em escala de dezenas de segundos.

« O VPA apresenta atrasos significativos para aumentar os recursos dos pods,
e, em alguns cenarios, falha em reduzir recursos (downscale) quando a carga
diminui, mantendo recursos superprovisionados (AKSHLLEY; CARVALHO; LOPES,
2022).

» Em cenarios com variagdes frequentes ou picos abruptos, o VPA ndo acompanha
adequadamente a dindmica de carga, resultando em tempos de resposta mais
elevados e menos previsiveis.

Em sintese, nas condigGes e versbes de Kubernetes avaliadas, a escalabilidade
horizontal automatizada (HPA) mostra-se mais eficaz que a escalabilidade vertical
automatizada (VPA) para manter desempenho estavel sob cargas variaveis.
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5.4.3 Discussao: Quando Horizontal se Mostra Vantajosa

A andlise dos resultados evidenciou que a escalabilidade horizontal apresenta
vantagens claras em cenarios marcados por variacées rapidas e intensas de carga.
Do ponto de vista de desempenho, o0 mecanismo de HPA demonstra capacidade de
ajustar o numero de pods de forma agil, acompanhando picos e oscilagdes repentinas
e mantendo a laténcia préxima aos niveis desejados. Ja o VPA, por depender de
realocagao de recursos em instancias ja em execucao, tende a reagir de maneira mais
lenta, o que pode comprometer a estabilidade durante momentos de alta demanda.

Sob a perspectiva de custo-beneficio, o estudo mostra que o VPA frequente-
mente opera com risco maior de superprovisionamento, pois nem sempre consegue
reduzir recursos quando a carga diminui. Em contraste, o HPA reduz automaticamente
o numero de réplicas conforme a demanda cai, aproximando o consumo de recursos
ao uso real e, potencialmente, reduzindo custos operacionais.

No que diz respeito a disponibilidade e resiliéncia, a escalabilidade horizontal
se destaca pela prépria natureza de replicagao distribuida: multiplos pods executando
em paralelo fornecem redundancia imediata, de modo que a falha de uma instancia
nao compromete o servico como um todo. O VPA, por operar com menos réplicas e
depender mais fortemente de cada instancia individual, apresenta maior fragilidade
nesses cenarios.

Assim, os achados reforcam que, em ambientes modernos de orquestracéo
como o Kubernetes, a escalabilidade horizontal se mostra particularmente vantajosa
para aplicacoes sujeitas a cargas dinamicas, proporcionando maior adaptabilidade,
melhor aproveitamento de recursos e resiliéncia superior diante de flutuacoes de
demanda.

5.5 DISCUSSAO SINTETICA: APLICACAO DO FRAMEWORK COMPARATIVO

A sequir, é discutido como os trés estudos convergem (ou divergem) quando
analisados pelos trés pilares definidos no Capitulo 3.

5.5.1 Pilar 1: Desempenho

No pilar de desempenho, os trés estudos convergem em pontos importantes.
O experimento préprio evidencia que a escalabilidade horizontal melhora significativa-
mente a capacidade de processamento e a estabilidade sob carga continua.

Westerlund Holmgren (2025) acrescenta nuance ao mostrar que arquiteturas
monoliticas verticalmente escaladas podem oferecer desempenho superior em fluxos
Unicos, mas perdem eficiéncia quando multiplos fluxos concorrentes séao introduzidos.

Ja o estudo de Akshlley et al. (2022) demonstra, no contexto de autoscaling,
que o HPA acompanha variagcbdes de carga de forma mais consistente que o VPA,
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preservando o desempenho em cendrios dindmicos.

De modo geral, cargas diversificadas e sujeitas a picos favorecem abordagens
horizontais, enquanto fluxos Unicos e fortemente acoplados podem se beneficiar da
verticalizacéo.

5.5.2 Pilar 2: Custo-beneficio

No pilar de custo-beneficio, € notdrio que cada abordagem tende a ser mais
vantajosa em contextos distintos. Embora o experimento proprio ndo permita analise fi-
nanceira direta por ter sido conduzido em ambiente local, ele indica que a verticalizagao
exigiria maior provisionamento para atingir niveis comparaveis de desempenho.

O estudo de Westerlund Holmgren (2025) mostra que, em sistemas com um
unico fluxo predominante e carga previsivel, a escalabilidade vertical pode ser mais
econdmica devido a menor complexidade operacional.

Por outro lado, Akshlley et al. (2022) destacam que abordagens horizontais,
quando combinadas com autoscaling eficiente, aproximam o consumo de recursos da
demanda real, o que favorece a otimizagdo de custos em ambientes com variacédo de
carga.

Assim, cargas estaveis tendem a favorecer o scale-up, enquanto cargas varia-
veis e sistemas em crescimento se beneficiam do scale-out.

5.5.3 Pilar 3: Disponibilidade e Resiliéncia

A andlise conjunta dos estudos evidencia que estratégias horizontais oferecem
base mais robusta para alta disponibilidade, gracas a distribuicdo natural da carga entre
instancias e ao isolamento de falhas. O experimento proprio ilustra esse potencial ao
mostrar que a queda de uma instancia n&o interromperia o servigo por completo.

Westerlund Holmgren (2025) observa que arquiteturas distribuidas adicionam
complexidade, mas, quando bem implementadas, permitem controlar e isolar falhas
com maior precisao.

Ja Akshlley et al. (2022) mostram que, em ambientes orquestrados como Ku-
bernetes, o autoscaling horizontal reduz riscos de saturagao e degradacéo, reforgcando
a resiliéncia operacional.

Embora a verticalizacao possa atender a niveis adequados de disponibilidade
em cenarios mais simples, sistemas que demandam continuidade rigorosa tendem a
se beneficiar mais da abordagem horizontal.

5.5.4 Matriz Decisoria Consolidada

A analise integrada dos estudos de caso e do experimento demonstrou que
nao existe uma estratégia de escalabilidade universalmente superior. A escolha ideal
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depende diretamente do perfil de uso da aplicacao e das restricdes do projeto. Para
sintetizar esses achados e instrumentalizar a decisdo arquitetural, a Tabela 3 consolida
0s cenarios onde cada abordagem se mostrou mais vantajosa, cruzando os pilares de
desempenho, complexidade e custo.

Tabela 3 — Matriz Deciséria: Escalabilidade Vertical vs. Horizontal

Critério Escalabilidade Vertical Escalabilidade Horizontal
(Scale-up) (Scale-out)

Padrao de Carga Previsivel e Estavel Variavel com Picos Abruptos

Arquitetura Monolitica / Legada Microsservigos / Cloud-Native

Complexidade Baixa (Simples administracdo)  Alta (Exige orquestragéo e
observabilidade)

Disponibilidade  Ponto Unico de Falha (SPOF) Alta Redundancia / Resiliéncia

Custo (TCO) Menor em cargas baixas/fixas  Melhor custo-beneficio em alta
escala

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.6 IMPLICACOES PARA A PRATICA

Do ponto de vista de profissionais de arquitetura e desenvolvimento de siste-
mas, os resultados dos trés estudos indicam que:

» Decisdes de escalabilidade devem ser guiadas por requisitos explicitos de de-
sempenho (laténcia, throughput), custo (TCO em horizonte de 3-5 anos) e
disponibilidade (SLAs de uptime), e nao por preferéncias genéricas por “moderno”
ou “legado”.

A escalabilidade horizontal se mostra especialmente adequada para sistemas
destinados a operar sob alta demanda com picos imprevisiveis, mas exige in-
vestimento consistente em observabilidade, automacéo, testes de resiliéncia e
capacitacao da equipe.

» A escalabilidade vertical continua sendo uma estratégia valida para sistemas
monoliticos bem entendidos, com demanda relativamente estavel e em contextos
em que a migracao para arquiteturas distribuidas ndo se paga em termos de
custo-beneficio.
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6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 SINTESE E CONCLUSOES

Este trabalho se propés a investigar como as estratégias de escalabilidade
vertical e horizontal impactam desempenho, custo total de propriedade (TCO) e dis-
ponibilidade em sistemas de alta demanda, buscando identificar em quais contextos
cada uma é mais apropriada. Por meio de revisao bibliogréafica estruturada, andlise de
dois estudos académicos complementares e um experimento controlado, foi possivel
chegar a conclusdes matizadas que desafiam narrativas simplificadas sobre o tema.

A pesquisa demonstrou que escalabilidade horizontal apresenta superioridade
técnica consistente em cenarios de alta demanda com picos imprevisiveis e multiplos
fluxos de trabalho. No experimento préprio, o cenéario horizontal alcancou throughput
9,77 vezes superior ao cenario base e 2,52 vezes superior ao cenério vertical, com
laténcia significativamente mais estavel. O estudo de Akshlley et al. (2022) confirmou
que mecanismos de autoscaling horizontal (HPA) reagem rapidamente a variagdes de
carga, enquanto verticais frequentemente apresentam atrasos consideraveis. Esses
achados validam a tese central de que horizontal € superior para picos extremos de
requisicoes.

Entretanto, o estudo de Westerlund Holmgren (2025) revelou nuanga critica:
superioridade técnica nao traduz necessariamente em vantagem econémica em todos
os contextos. Para aplicagdes com carga previsivel, fluxo de trabalho unico e forte
acoplamento a banco de dados, a escalabilidade vertical em uma arquitetura monolitica
pode ser mais custo-efetiva que migrar para microservices escalados horizontalmente
em Kubernetes. O estudo sugere que a expectativa de pequenas empresas em obter
beneficios similares aos de gigantes tecnoldgicos ao refatorar monolitos frequentemente
¢ iluséria (HOLMGREN, 2025).

Portanto, a conclusao central desta pesquisa é que decisao arquitetural nao
deve ser ideoldgica, mas pragmatica e contextual. Para aplicagdes criticas com picos
extremos de acesso e requisitos rigidos de disponibilidade, escalabilidade horizontal se
destaca como estratégia claramente superior. Para sistemas com carga estavel, base
limitada de usuarios, fluxo de trabalho predominante e requisitos de SLA mais flexiveis,
escalabilidade vertical tende a ser uma opg&o mais vantajosa, por oferecer simplicidade
operacional e menor custo total, que compensam suas limitacdes técnicas.

6.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As contribui¢cGes deste trabalho podem ser entendidas em duas dimensdes
complementares. Em termos tedricos, a pesquisa reune e organiza uma literatura
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frequentemente fragmentada sobre escalabilidade, propondo um framework coerente.
Essa sintese articula avangos recentes em autoscaling e arquiteturas distribuidas,
oferecendo um modelo estruturado que facilita a avaliacdo sistematica de diferentes
estratégias de escalabilidade.

No ambito pratico, o trabalho disponibiliza um guia orientado a evidéncias para
arquitetos e desenvolvedores, combinando resultados de estudos académicos consoli-
dados com experimentacao préopria. Essa integragéo permite formular recomendacoes
objetivas sobre quando priorizar cada abordagem de escalabilidade, quais métricas
devem ser monitoradas e quais riscos precisam ser considerados no que diz respeito a
disponibilidade e aos custos operacionais.

6.3 RECOMENDAGCOES PRATICAS

Com base nos achados, vale ressaltar as seguintes recomendacdes para
profissionais responsaveis por decisdes arquiteturais em sistemas de alta demanda:

1. Definir SLAs explicitos: Estabelecer metas claras de disponibilidade (99,0%,
99,9%, 99,99% ou superiores), laténcia (P95/P99 alvo) e throughput esperado.
Esses parametros devem orientar diretamente a escolha entre escalabilidade
vertical, horizontal ou hibrida, ndo preferéncias genéricas ou tendéncias de
mercado.

2. Avaliar TCO em horizonte adequado: Decisdes de arquitetura devem considerar
nao apenas custos de implementacdo, mas também custos operacionais ao
longo de 3 a 5 anos, incluindo infraestrutura, equipe técnica, ferramentas de
observabilidade e possiveis janelas de indisponibilidade (HOLMGREN, 2025).

3. Adotar observabilidade como requisito ndo-negociavel: Em ambientes distribuidos,
mecanismos de logging centralizado, métricas em tempo real e tracing distribuido
sdo essenciais. Sem observabilidade adequada, se torna muito mais dificil
identificar gargalos, dimensionar corretamente recursos ou reagir a incidentes.

4. Planejar migracdes de forma incremental: Ao migrar de solug¢des verticais para
horizontais ou de mondélitos para microservices, adotar abordagem progressiva,
priorizando componentes criticos e reduzindo riscos de grandes refatoragdes que
podem falhar ou ultrapassar orcamentos.

5. Investir em capacitacdo da equipe: O sucesso de estratégias horizontais depende
fortemente da maturidade técnica em sistemas distribuidos, Kubernetes, automa-
cao de infraestrutura e praticas de DevOps. Treinamento deve ser considerado
investimento essencial, ndo custo opcional.
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6.4 PERSPECTIVAS FUTURAS

A area de escalabilidade em sistemas distribuidos continua evoluindo rapida-
mente, abrindo novas e promissoras linhas de investigacdo. Um ponto de destaque
sao as arquiteturas hibridas, que combinam elementos de escalabilidade vertical e
horizontal. Ainda ha espaco para entender melhor em quais padrdes de carga essas
combinagdes superam as estratégias puras, com o intuito de otimizar o uso de recursos
e o custo operacional.

Outra vertente relevante envolve o uso de técnicas preditivas, como apren-
dizado de maquina, para ajustar recursos de forma proativa, antes que o sistema
apresente lentidao perceptivel. Esse tipo de abordagem preventiva pode reduzir tem-
pos de resposta e melhorar a experiéncia do usuario.

Também ha lacunas importantes relacionadas aos custos em provedores de
nuvem nacionais, uma vez que aspectos como preco, desempenho, requisitos legais e
infraestrutura diferem significativamente dos servicos internacionais. Além disso, vale
aprofundar a investigacao sobre a real capacidade das solugdes serverless de lidar
com picos de demanda intensos sem perda de desempenho, especialmente durante a
inicializagao das fungoes.

No campo dos bancos de dados distribuidos, o tema permanece pertinente.
Comparar abordagens SQL, NoSQL e NewSQL é essencial para compreender as
diferencas em consisténcia, desempenho e resiliéncia. Testes que simulem falhas
simultdneas em larga escala podem ajudar a medir a robustez dessas solucdes e
oferecer insights valiosos sobre confiabilidade.

Por fim, perspectivas emergentes, como edge computing (voltada para laténcia
ultra-baixa), computacao heterogénea (com uso combinado de CPUs, GPUs e TPUs)
e a escalabilidade verde (com foco em eficiéncia energética e reducao de pegada de
carbono), representam caminhos inovadores. Explorar essas frentes pode ampliar signi-
ficativamente a compreenséo sobre como garantir escalabilidade de forma sustentavel
e eficiente em contextos cada vez mais complexos e distribuidos globalmente.

6.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados desta pesquisa indicam que a escalabilidade horizontal tende a
se consolidar como estratégia predominante para sistemas modernos de alta demanda,
especialmente aqueles expostos a internet com requisitos rigidos de disponibilidade e
tempo de resposta. Entretanto, longe de eliminar a relevancia da escalabilidade vertical,
0s achados reforcam que ambas as abordagens possuem espacos de aplicagao bem
definidos e legitimos.

Para aplicages criticas sujeitas a grandes varia¢des de carga e com requisitos
elevados de disponibilidade, a combinag¢éo de arquiteturas horizontais com autoscaling,
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observabilidade e boas praticas de recuperacao de falhas se mostra o caminho mais
promissor. Para aplicagcbes menores, com cargas estaveis ou fortemente legadas, a
escalabilidade vertical continua sendo opcéo valida e, frequentemente, mais econdémica.

Em um cenario de transformacao digital continua e crescente dependéncia de
servigcos online, compreender profundamente os trade-offs entre escalabilidade vertical
e horizontal deixa de ser um detalhe de implementacéo e se torna uma competéncia
essencial para profissionais da area. Este trabalho busca contribuir tanto para a
formacao de novos profissionais quanto para o aprimoramento da pratica de arquitetos
e desenvolvedores em atividade no mercado.
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