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RESUMO

Este trabalho compara servicos basicos de infraestrutura como servico
disponibilizados nos planos gratuitos da Amazon Web Services, Microsoft Azure e
Google Cloud Platform. A pesquisa foi aplicada, experimental e comparativa, com
abordagem predominantemente quantitativa. Uma mesma aplicagao de servidor foi
implantada em maquinas virtuais de entrada nas trés plataformas e submetida a trés
rodadas padronizadas, compostas pelas etapas de aquecimento, carga controlada e
recuperagcdo. Foram analisados o tempo médio de resposta, a utilizagdo do
processador, a taxa de erro, o trafego de rede, a disponibilidade de métricas nativas,
a granularidade do monitoramento e o esforgo operacional necessario para
implantagao, atualizagédo e reversdo. Todas as plataformas processaram a carga
leve sem erros nas requisi¢des. No cenario avaliado, a Amazon Web Services
apresentou o menor tempo médio de resposta; a Microsoft Azure ofereceu o
conjunto mais abrangente de métricas nativas e o menor tempo de reversao; e a
Google Cloud Platform apresentou o menor tempo de implantagdo inicial.
Concluiu-se que nenhuma plataforma foi superior em todos os critérios, pois cada
uma apresentou vantagens contextuais que podem orientar estudantes,
desenvolvedores e docentes conforme as prioridades do projeto ou da atividade
pratica.

Palavras-chave: computacdo em nuvem; infraestrutura como servico; maquinas
virtuais; monitoramento; planos gratuitos.

ABSTRACT

This study compares basic infrastructure-as-a-service resources available in the free
tiers of Amazon Web Services, Microsoft Azure, and Google Cloud Platform. The
research was applied, experimental, and comparative, with a predominantly
quantitative approach. The same backend application was deployed on entry-level
virtual machines across the three platforms and subjected to three standardized
rounds consisting of warm-up, controlled load, and recovery phases. The analysis
considered average response time, processor utilization, error rate, network traffic,
availability of native metrics, monitoring granularity, and the operational effort
required for deployment, update, and rollback. All platforms processed the light
workload without request errors. In the evaluated scenario, Amazon Web Services
achieved the lowest average response time; Microsoft Azure provided the most
comprehensive set of native metrics and the shortest rollback time; and Google
Cloud Platform achieved the shortest initial deployment time. The results indicate that
no platform outperformed the others across all criteria, as each presented contextual
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advantages that may guide students, developers, and instructors according to the
priorities of a project or practical activity.

Keywords: cloud computing; infrastructure as a service; virtual machines;
monitoring; free tier.

Data de aprovacéao: 06/07/2026

1 INTRODUGAO

A computagdo em nuvem consolidou-se como uma abordagem amplamente
utilizada para disponibilizagao de recursos computacionais sob demanda, permitindo
o uso remoto de infraestrutura, plataformas e aplicagcbes por meio de redes de
comunicacdo. Esse modelo € sustentado por recursos como virtualizagao,
provisionamento dinamico, compartilhamento de infraestrutura e acesso remoto aos
servigcos, caracteristicas que favorecem maior flexibilidade no uso de recursos
computacionais (MELL; GRANCE, 2011; ERL; PUTTINI; MAHMOOD, 2013).

Entre os modelos de servigco da computacdo em nuvem, a Infraestrutura como
Servico (Infrastructure as a Service — laaS) corresponde ao fornecimento de
recursos computacionais fundamentais, como maquinas virtuais, armazenamento e
rede. Nesse modelo, o usuario mantém controle sobre o sistema operacional e sobre
as aplicagdes implantadas, enquanto a infraestrutura fisica permanece sob
responsabilidade do provedor (MELL; GRANCE, 2011; ERL; PUTTINI; MAHMOOD,
2013). Esse recorte é relevante para estudantes, desenvolvedores e pequenos
projetos, pois permite a implantagao de aplicagdes sem a aquisi¢ao de servidores
préprios e com maior controle sobre o ambiente computacional utilizado.

No contexto da nuvem publica, Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure
e Google Cloud Platform (GCP) oferecem servigos de infraestrutura com finalidades
semelhantes, mas organizados por meio de nomenclaturas, recursos, mecanismos
de configuracdo e ferramentas de monitoramento préprios. Estudos comparativos
apontam que esses provedores apresentam diferengas quanto a organizagdo dos
servigos, a arquitetura, aos modelos de operacido e a forma como os recursos sio
disponibilizados ao usuario (SARASWAT; TRIPATHI, 2020; HYSENI; IBRAHIMI,
2017). Tais diferencas podem influenciar a experiéncia pratica de implantacéao,

acompanhamento e manutencéo de aplicagdes.



Apesar da ampla disponibilidade de documentacido técnica, as informacdes
fornecidas pelos provedores geralmente s&do apresentadas de forma isolada,
seguindo a estrutura e a terminologia de cada plataforma. Essa caracteristica pode
dificultar comparagbes diretas entre servicos funcionalmente semelhantes,
especialmente quando se consideram ambientes gratuitos ou de entrada. Além
disso, a avaliacio de desempenho em nuvem envolve fatores como
compartilhamento de recursos, configuracdo das instancias, localizacdo geografica,
granularidade das métricas e metodologia de medigdo, aspectos que exigem
experimentagdo pratica e interpretacdo cuidadosa dos resultados (KHANGHAHI;
RAVANMEHR, 2013; CASALE, 2023).

Diante desse contexto, o problema central desta pesquisa consistiu em
analisar o comportamento de servigos basicos de laaS da AWS, do Azure e da GCP
em seus planos gratuitos, considerando um cenario experimental controlado. A
investigacdo concentrou-se em trés dimensdes: desempenho de maquinas virtuais
de entrada, monitoramento nativo e esfor¢o operacional associado ao ciclo de vida
de uma API backend. No desempenho, foram avaliados o tempo médio de resposta,
a utilizagdo média e maxima de CPU, a taxa de erro HTTP e o trafego de rede
observado durante as rodadas experimentais.

A realizacdo deste estudo justifica-se pelo impacto que a escolha de um
provedor de nuvem pode exercer sobre aspectos técnicos, operacionais e
financeiros de um projeto. Essa escolha n&o envolve apenas o custo de uso, mas
também a facilidade de configuracdo, a disponibilidade de métricas, a granularidade
do monitoramento, o comportamento da aplicagao sob carga, o esforco necessario
para implantacdo e a possibilidade de atualizar ou reverter versdes. Em projetos
académicos, protétipos e aplicagdes de pequeno porte, esses fatores tornam-se
especialmente relevantes, pois os recursos disponiveis nos planos gratuitos podem
orientar decisdes iniciais de adogao tecnologica.

O objetivo geral deste trabalho foi comparar, de forma pratica, servigcos
basicos de laaS oferecidos nos planos gratuitos da AWS, do Azure e da GCP.
Especificamente, buscou-se avaliar o desempenho e a utilizagdo de recursos de
maquinas virtuais de entrada, analisar as métricas disponibilizadas pelas
ferramentas nativas de monitoramento e comparar os procedimentos de
implantag&o, atualizagdo e reversdo de uma API backend. Dessa forma, o estudo

pretende contribuir com uma analise experimental acessivel, documentada e



reproduzivel, capaz de auxiliar estudantes, desenvolvedores e pequenos projetos na
compreensao das diferengas praticas entre os provedores avaliados.

A pesquisa foi aplicada, experimental e comparativa, com abordagem
predominantemente quantitativa. A mesma API| backend foi implantada nos trés
provedores e submetida a rodadas controladas de requisi¢des, enquanto as métricas
de infraestrutura foram coletadas pelos servicos nativos de monitoramento de cada
plataforma. Os resultados foram analisados considerando as limitagdes de
equivaléncia entre os ambientes, uma vez que as instancias, regides, mecanismos

de agregacao e granularidade das métricas ndo eram absolutamente idénticos.
2 REFERENCIAL TEORICO

Este referencial tedrico apresenta os conceitos necessarios para fundamentar
a comparacgao realizada neste trabalho. Inicialmente, sdo discutidos os principios da
computacdo em nuvem e seus principais modelos de servico e implantacdo. Em
seguida, sdo descritas as plataformas analisadas e os estudos relacionados que
contribuem para compreender a avaliagdo de desempenho, monitoramento e

esforgo operacional em ambientes de nuvem publica.
2.1 COMPUTACAO EM NUVEM

A computacdo em nuvem pode ser compreendida como um modelo de
fornecimento de recursos computacionais por meio da rede, permitindo o acesso sob
demanda a servigos como processamento, armazenamento, aplicagbes e
infraestrutura. Esse modelo reduz a necessidade de aquisicdo direta de
equipamentos fisicos e permite que usuarios e organizagbes utilizem recursos
provisionados e administrados por provedores especializados (MELL; GRANCE,
2011; ERL; PUTTINI; MAHMOOD, 2013).

Do ponto de vista arquitetural, a computacdo em nuvem é sustentada por
tecnologias e mecanismos como virtualizagdo, abstragdo de recursos,
provisionamento automatizado, compartilhamento de infraestrutura e acesso remoto
aos servicos. Esses elementos permitem que recursos fisicos sejam organizados em
ambientes logicos, disponibilizados a diferentes usuarios de forma dinamica e
escalavel (ERL; PUTTINI; MAHMOOD, 2013).



Segundo Mell e Grance (2011), a computagdo em nuvem apresenta cinco
caracteristicas essenciais: autosservico sob demanda, amplo acesso pela rede,
agrupamento de recursos, elasticidade rapida e servico mensurado. O autosservigo
permite que O usuario provisione recursos sem interacdo humana direta com o
provedor. O amplo acesso pela rede possibilita a utilizacdo dos servigos por
diferentes dispositivos e mecanismos padronizados de comunicacao.

O agrupamento de recursos refere-se ao compartilhamento da infraestrutura
fisica e virtual entre diversos consumidores, com alocacdo dinamica conforme a
demanda. A elasticidade possibilita ampliar ou reduzir rapidamente a capacidade
disponivel, enquanto o servico mensurado permite monitorar, controlar e registrar o
consumo de recursos, como processamento, armazenamento e trafego de rede
(MELL; GRANCE, 2011).

Entre os principais beneficios da computacdo em nuvem estdo a reducao da
necessidade de investimento inicial em infraestrutura, a rapidez de provisionamento,
a flexibilidade operacional e a possibilidade de ajustar os recursos conforme a
demanda. Esse modelo também favorece a experimentacdo de tecnologias e a
implantagéo de aplicagdes por estudantes, desenvolvedores e organizagbes que néo
dispéem de infraestrutura prépria de grande porte (ERL; PUTTINI; MAHMOOQOD,
2013).

Entretanto, sua adogdo também envolve limitagcdes e riscos. A dependéncia
de conectividade, a possibilidade de indisponibilidade do provedor, a variacdo de
desempenho em recursos compartilhados, a dificuldade de estimar custos e a
dependéncia tecnoldgica de servigos especificos podem influenciar a escolha e a
utilizacdo de uma plataforma. Além disso, aspectos relacionados a seguranca, a
privacidade e a localizagdo dos dados devem ser considerados conforme as
caracteristicas da aplicagdo (KHANGHAHI; RAVANMEHR, 2013; CASALE, 2023).

Dessa forma, a avaliagao de plataformas de computacdo em nuvem deve
considerar ndo apenas a disponibilidade de recursos, mas também fatores como
desempenho, observabilidade, facilidade de implantacdo, esforco operacional e
limitagbes do ambiente utilizado. No caso deste trabalho, essa avaliagao é
delimitada aos servicos basicos de infraestrutura disponibilizados nos planos
gratuitos da AWS, do Azure e da GCP.

2.2 MODELOS DE SERVICO E DE IMPLANTACAO



Os servicos de computacdo em nuvem podem ser classificados conforme o
nivel de abstragdo oferecido ao usuario e a divisdo de responsabilidades entre
cliente e provedor. Entre os modelos mais consolidados estao a Infraestrutura como
Servigo (Infrastructure as a Service — laaS), a Plataforma como Servigo (Platform as
a Service — PaaS) e o Software como Servigo (Software as a Service — SaaS)
(MELL; GRANCE, 2011; ERL; PUTTINI; MAHMOOQOD, 2013).

No modelo laaS, o provedor disponibiliza recursos fundamentais de
infraestrutura, como processamento, armazenamento e rede. O usuario pode
implantar sistemas operacionais, configurar o ambiente e executar suas aplicagoes,
mantendo maior controle sobre a maquina virtual e seus componentes ldgicos,
embora nao administre a infraestrutura fisica subjacente. Servigos como Amazon
EC2, Azure Virtual Machines e Google Compute Engine sdo exemplos desse
modelo, pois permitem a criagdo e o gerenciamento de maquinas virtuais em
ambientes de nuvem publica (Amazon Web Services, 2026b; Microsoft, 2026b;
Google Cloud, 2026b).

No modelo PaaS, o provedor oferece uma plataforma pronta para
desenvolvimento, implantagcdo e execucido de aplicacbes. Nesse caso, 0 usuario
concentra-se principalmente no cddigo da aplicagdo, enquanto o provedor gerencia
a infraestrutura, o sistema operacional, o ambiente de execucao e parte das
configuragbes necessarias para manter o servigo funcionando. Em termos praticos,
esse modelo pode ser associado a plataformas nas quais o desenvolvedor envia o
cédigo e a proépria plataforma cuida da execugdo da aplicagdo, como Heroku,
Render, Railway, Vercel e Netlify. Também existem servicos PaaS oferecidos pela
Azure, GCP e AWS, como Azure App Service, Google App Engine e AWS Elastic
Beanstalk.

No modelo SaaS, aplicacdes completas sdo disponibilizadas ao usuario final
por meio da internet. O provedor administra a infraestrutura, a plataforma, a
manutencao e o proprio software, enquanto o consumidor utiliza as funcionalidades
oferecidas, normalmente por navegador ou aplicativo cliente. Exemplos comuns de
SaaS incluem ferramentas como Microsoft 365, Google Workspace e Salesforce.

Além dos modelos classicos, a evolugao das arquiteturas em nuvem originou
categorias mais especificas. A Fungdo como Servigo (Function as a Service — FaaS)
permite executar fungdes acionadas por eventos sem que o usuario gerencie

diretamente servidores ou ambientes de execucao. Esse modelo é frequentemente



associado a arquiteturas serverless, nas quais o provedor realiza o provisionamento,
a escalabilidade e parte da administragdo do ambiente de execugédo (BALDINI et al.,
2017).

Os Contéineres como Servigco (Containers as a Service — CaaS) oferecem
ambientes para implantagdo, execugdo e gerenciamento de aplicagbes
empacotadas em contéineres. Esse modelo situa-se entre laaS e PaaS, pois abstrai
parte da infraestrutura, mas preserva ao usuario maior controle sobre o
empacotamento, a configuragao e a execugao das aplicagdes (SENEL et al., 2023).

Quanto a forma de implantagdo, a nuvem publica é disponibilizada para uso
amplo e operada por um provedor externo. A nuvem privada é destinada
exclusivamente a uma organizagao, podendo ser administrada internamente ou por
terceiros. A nuvem comunitaria atende a organizagdes com requisitos
compartilhados, enquanto a nuvem hibrida combina duas ou mais infraestruturas
distintas, permitindo a integracédo e a movimentacdo de dados e aplicagbes entre
elas (MELL; GRANCE, 2011; ERL; PUTTINI; MAHMOOD, 2013).

O presente estudo concentra-se no modelo laaS e em ambientes de nuvem
publica. Essa delimitacdo decorre da utilizagdo de maquinas Vvirtuais,
armazenamento, recursos de rede e ferramentas de monitoramento disponibilizados
por AWS, Microsoft Azure e GCP. Embora a API backend seja utilizada para geracao
de carga controlada, o objeto principal da analise corresponde a infraestrutura

computacional e aos procedimentos operacionais associados a sua utilizacao.
2.3 PLATAFORMAS DE COMPUTACAO EM NUVEM ANALISADAS

Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure e Google Cloud Platform
(GCP) sao provedores de nuvem publica que disponibilizam diferentes servigos de
infraestrutura, plataforma, armazenamento, monitoramento, banco de dados,
inteligéncia artificial e desenvolvimento de aplicagdes. Embora possuam portfélios
amplos, o presente estudo ndo compara as plataformas em sua totalidade, mas
apenas servigos basicos associados ao modelo de Infraestrutura como Servigo
(laaS), especialmente maquinas virtuais e ferramentas nativas de monitoramento.

Na AWS, o servigo de computagdo analisado foi o Amazon Elastic Compute
Cloud (Amazon EC2), que permite criar e gerenciar servidores virtuais denominados

instancias. O tipo de instancia escolhido define caracteristicas como processamento,



memoéria, armazenamento e capacidade de rede. As instdncias podem ser
associadas a imagens de sistema operacional, volumes de armazenamento, pares
de chaves e grupos de seguranca. O monitoramento dos recursos foi realizado por
meio do Amazon CloudWatch, servico que coleta métricas e permite acompanhar a
utilizacdo e o estado operacional da infraestrutura (Amazon Web Services, 2026b;
Amazon Web Services, 2026a).

Na Microsoft Azure, o servico de computagao analisado foi o Azure Virtual
Machines, que permite criar maquinas virtuais Linux ou Windows com diferentes
configuragcbes de processamento, memoria, armazenamento e rede. Sua
implantagdo envolve recursos associados, como grupo de recursos, interface de
rede, enderegco IP publico, disco e regras de seguranga por meio do Network
Security Group. O monitoramento foi realizado com o Azure Monitor, servico que
reune métricas e informagdes relacionadas ao desempenho e a integridade dos
recursos implantados (Microsoft, 2026b; Microsoft, 2026a).

Na Google Cloud Platform, o servigco de computagao analisado foi o Compute
Engine, que permite criar instancias de maquinas virtuais a partir de tipos de
maquina, imagens de sistema operacional, discos e recursos de rede. As instancias
sdo implantadas em regibes e zonas selecionadas pelo usuario, podendo utilizar
diferentes configuracées de processamento e memoria. O acompanhamento das
métricas foi realizado por meio do Google Cloud Monitoring, servigo que permite
consultar séries temporais, métricas e informacdes operacionais dos recursos da
plataforma (Google Cloud, 2026b; Google Cloud, 2026a).

A escolha dessas plataformas decorreu da disponibilidade de servigos
funcionalmente comparaveis de maquinas virtuais, da existéncia de ferramentas
nativas de monitoramento e da possibilidade de utilizagdo de recursos basicos nos
respectivos planos gratuitos. Ainda assim, os servigos n&do sao idénticos entre si.
Cada provedor adota nomenclaturas, estruturas de configuragdo, modelos de
instancia, formas de agregacdo de métricas e mecanismos de controle préprios, o
que justifica a realizagdo de uma comparagdo experimental sob procedimentos
padronizados.

Dessa forma, a analise desenvolvida neste trabalho deve ser compreendida
como uma comparagao entre servigos basicos de infraestrutura utilizados para
hospedar e monitorar uma API backend, e ndo como uma avaliacdo ampla de todos

os recursos oferecidos por AWS, Azure e GCP.
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2.4 ESTUDOS RELACIONADOS

A literatura sobre avaliagdo de plataformas de computagdo em nuvem
apresenta diferentes abordagens, incluindo comparagdes descritivas entre
provedores, estudos experimentais de desempenho e trabalhos voltados a definicdo
de métricas e desafios metodolégicos. Essas pesquisas contribuem para
compreender caracteristicas técnicas das plataformas, mas nem sempre combinam,
em um mesmo estudo, implantagdo pratica de aplicacdo, monitoramento nativo e
procedimentos operacionais.

No ambito experimental, Kaushik, Sharma e Gupta (2021) compararam AWS,
Microsoft Azure e Google Cloud com base em servigos e desempenho, evidenciando
a viabilidade de analises quantitativas entre provedores comerciais. Esse tipo de
estudo contribui para a definicdo de critérios de comparacéao e para a observagao de
diferengas praticas entre plataformas. Entretanto, abordagens centradas apenas em
testes de desempenho ou benchmarks tendem a avaliar aspectos especificos do
ambiente, sem necessariamente contemplar o ciclo completo de implantagao,
atualizacao, reversdo e monitoramento de uma aplicagdo em operagao.

Em uma perspectiva descritiva e arquitetural, Saraswat e Tripathi (2020)
analisaram provedores de computagcdo em nuvem considerando caracteristicas,
servicos e modelos de oferta. De modo semelhante, Hyseni e lbrahimi (2017)
discutiram diferengas entre plataformas quanto a organizacdo dos servicos e a
estrutura disponibilizada aos usuarios. Esses trabalhos auxiliam na compreensao
geral dos provedores, mas se concentram principalmente na comparagao conceitual
e descritiva, sem executar uma aplicagao sob condi¢gdes experimentais controladas.

Trabalhos de natureza metodoldgica também s&o relevantes para este
estudo. Khanghahi e Ravanmehr (2013) discutem desafios da avaliagcdo de
desempenho em ambientes de nuvem, destacando que fatores como
compartiihamento de recursos, configuragdo dos ambientes e variabilidade da
infraestrutura podem dificultar a interpretagéo dos resultados. Casale (2023), por sua
vez, ressalta a importdncia de aproximar o ensino e a pratica de avaliagao de
desempenho das condicbes contemporédneas de computagdo em nuvem,
considerando métricas, monitoramento e comportamento de sistemas reais.

A partir desses estudos, observa-se que a comparacgéo entre provedores de

nuvem pode ser realizada por diferentes perspectivas. Comparagdes descritivas
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ajudam a compreender a organizagéo dos servigos, enquanto estudos experimentais
permitem observar o comportamento dos recursos sob carga. Entretanto, ainda ha
espaco para trabalhos que combinem uma aplicagdo funcional, recursos basicos
disponiveis em planos gratuitos, ferramentas nativas de monitoramento e
procedimentos relacionados ao ciclo de vida da aplicagao.

Nesse contexto, o presente trabalho diferencia-se por comparar servicos
basicos de Infraestrutura como Servico (Infrastructure as a Service — laaS) da AWS,
do Azure e da GCP a partir da implantacdo de uma API backend em maquinas
virtuais de entrada. A analise considera ndo apenas métricas de desempenho, como
tempo de resposta, utilizagdo de CPU, taxa de erro e trafego de rede, mas também a
disponibilidade de métricas nativas, a granularidade do monitoramento e o esforgo
operacional necessario para implantagdo, atualizacido e reversdao da aplicagao.
Dessa forma, busca-se complementar os estudos anteriores com uma avaliagao

pratica, acessivel e delimitada aos recursos gratuitos utilizados no experimento.
3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho possuiu carater aplicado, experimental
e comparativo, com abordagem predominantemente quantitativa. O estudo
fundamentou-se na execucgao de testes praticos em ambientes reais de computagao
em nuvem, utilizando servigos basicos de Infraestrutura como Servico (laaS)
disponibilizados nos planos de free tier da AWS, do Azure e da GCP. A comparagéao
foi delimitada a recursos de entrada, selecionados conforme disponibilidade gratuita,
viabilidade de implantacdo da API backend e possibilidade de coleta de métricas por

ferramentas nativas de monitoramento.
3.1 DEFINIQAO DO ESCOPO EXPERIMENTAL

O estudo foi delimitado a trés dimensdes: servico de computacao,
monitoramento nativo e gerenciamento do ciclo de vida de uma API backend. A
Figura 1 apresenta a organizagao geral do ambiente experimental. O computador do
pesquisador foi utilizado para gerar requisi¢des HTTP padronizadas, enquanto a API
OpiniAuto foi implantada separadamente em maquinas virtuais da AWS, do Azure e
da GCP. As métricas de infraestrutura foram coletadas pelos respectivos servigos

nativos de monitoramento.
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A dimensdo de computagao correspondeu ao uso de maquinas virtuais de
entrada para hospedagem da API. A dimensao de monitoramento considerou a
disponibilidade de métricas de CPU, memoéria, rede e disco, bem como a
granularidade temporal e a necessidade de configuragdes adicionais. A dimensao
operacional avaliou os procedimentos de implantacdo inicial, atualizagao e reversao
da aplicagdo, considerando tempo de execugdo, macroetapas, configuracdes
manuais e ocorréncia de erros ou retrabalho.

Foram excluidos do escopo servigcos avangados, como bancos de dados
gerenciados, solugdes de big data, aprendizado de maquina, fungdes serverless,
contéineres, mecanismos pagos de escalabilidade automatica e analises de custo
além dos limites do free tier. Essa delimitacdo buscou preservar a simplicidade, a
acessibilidade e a comparabilidade do experimento, mantendo o foco nos servigcos
basicos de laaS utilizados para hospedar, monitorar e operar a API.

Figura 1 — Estrutura geral do ambiente experimental utilizado na comparagao entre AWS, Microsoft

Azure e Google Cloud Platform
AWS

Amazon EC2
t3.micro Amazon CloudWatch
Aplicagdo OpiniAuto

el

Microsoft Azure \

. . . . Azure Virtual Machine )
Computador do pesquisador Procedimento experimental padronizado .
. - Standard B2ats v2 Azure Monitor
Gerador de requisi¢des HTTP Mesmas rotas, intervalos e fases J

Aplicagédo OpiniAuto

Google Cloud Platform\
~

Google Compute Engine
e2-micro —>< Google Cloud Monitoring
Aplicagdo OpiniAuto

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.2 PLATAFORMAS ANALISADAS

Foram analisadas Amazon Web Services (AWS), Microsoft Azure (Azure) e
Google Cloud Platform (GCP), selecionadas por sua ampla adogédo e pela
disponibilidade de servicos de computacdo, monitoramento e implantacao
compativeis com o escopo da pesquisa. A comparagado considerou recursos de
entrada acessiveis nos planos gratuitos e as limitagbes de cota, regido e

disponibilidade existentes no momento da criagdo dos ambientes.

3.3 SERVICO DE COMPUTACAO
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O servico de computacao correspondeu ao recurso de infraestrutura utilizado
para hospedar a APl backend em cada provedor. Em todos os ambientes, foram
utilizadas maquinas virtuais de entrada, selecionadas conforme a disponibilidade nos
planos de free tier, a viabilidade de execugao da aplicacdo e a possibilidade de
coleta de métricas por meio das ferramentas nativas de monitoramento.

A caracterizagcdo dos ambientes computacionais utilizados é apresentada na
Tabela 1. As instancias escolhidas possuiam porte aproximado, com cerca de 1 GiB
de memoadria, mas nao apresentavam equivaléncia absoluta. Essa diferenga decorreu
das préprias opgdes disponibilizadas por cada provedor em seus planos gratuitos,
que nao oferecem configuragbes idénticas de processamento, armazenamento,
sistema operacional, regido e zona de disponibilidade.

Na AWS, foi utilizada a instancia t3.micro; na Azure, a instancia Standard
B2ats v2; e, na GCP, a instancia e2-micro. Enquanto AWS e Azure apresentaram
instancias com 2 vCPUs, a GCP utilizou uma instdncia com processamento
compartilhado. Essa diferenga é relevante para a interpretagao dos resultados, pois
pode influenciar a utilizacdo de CPU e a ocorréncia de picos durante a fase de
carga. Portanto, a comparacao de desempenho deve ser compreendida como uma
analise entre recursos basicos disponiveis ou compativeis com os planos gratuitos, e
nao como uma comparagao entre maquinas virtualmente idénticas.

Também foram observadas diferencas no armazenamento € no sistema
operacional. A AWS utilizou um volume gp3 de 8 GiB, a Azure empregou um disco
Standard HDD LRS e a GCP utilizou um disco permanente padrao de 10 GB. Além
disso, foram utilizadas versdes distintas do Ubuntu, conforme disponibilidade e
configuracdo do ambiente no momento da criagdo das instancias. Para reduzir os
efeitos dessas diferencas, manteve-se a mesma API backend, a mesma versao do
Node.js, as mesmas dependéncias, as mesmas rotas experimentais e o0 mesmo

roteiro geral de execugao.

Tabela 1 — Caracterizacdo das maquinas virtuais utilizadas no experimento

Caracteristica AWS Microsoft Azure GCP
Servico Amazon EC2 Azure Virtual Machines GoogIIEengCi;)renpute
Instancia t3.micro Standard B2ats v2 e2-micro
Processamento 2 vCPUs 2 vCPUs Compartilhado
Meméria 1 GiB 1 GiB 1GiB
Disco 8 GiB, gp3 Standard HDD LRS 10 GB, padrao
Sistema operacional Ubuntu 26.04 LTS Ubuntu Server 24.04 Ubuntu 26.04 LTS

LTS Minimal
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Regiao us-east-1 North Central US us-east1
Zona us-east-1c N&o selecionada us-east1-b
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As instancias foram implantadas em regides dos Estados Unidos, porém em
localizacbes distintas. A AWS foi configurada na regido us-east-1, zona us-east-1c; a
Azure, na regido North Central US; e a GCP, na regido us-east1, zona us-east1-b.
No caso da Azure, ndo foi definida manualmente uma zona de disponibilidade
especifica durante o provisionamento, mantendo-se a configuragao regional adotada
no ambiente utilizado. Essa diferenga geografica foi considerada na interpretacédo do
tempo de resposta, pois a métrica incluiu o percurso de rede entre o computador do
pesquisador e cada provedor.

Dessa forma, as diferengas entre as maquinas virtuais nao invalidam o
experimento, mas delimitam o alcance da comparacédo. Para o publico-alvo deste
estudo, composto principalmente por estudantes, desenvolvedores e docentes
interessados em atividades praticas com nuvem, essa condicdo também representa
um cenario realista: ao utilizar planos gratuitos, o usuario normalmente precisa
escolher entre os recursos de entrada efetivamente disponiveis em cada plataforma,

mesmo que eles ndo sejam perfeitamente equivalentes.
3.4 MONITORAMENTO NATIVO

A coleta das métricas de infraestrutura foi realizada exclusivamente pelos
servigcos nativos das plataformas: Amazon CloudWatch, Azure Monitor e Google
Cloud Monitoring. N&o foram utilizados agentes externos ou ferramentas de
terceiros, permitindo avaliar a observabilidade oferecida diretamente por cada
provedor.

A analise considerou a disponibilidade de métricas de CPU, memodria, rede e
disco, a granularidade temporal dos dados e a necessidade de configuragdes
adicionais. Também foram observadas a organizagao das informacdes e a facilidade
de acesso aos indicadores nos respectivos painéis.

Na AWS, o Amazon CloudWatch disponibilizou métricas de CPU, rede e disco
com granularidade de 5 minutos, mas nao apresentou a métrica de memoria sem
configuragédo adicional. Na GCP, o Google Cloud Monitoring forneceu métricas de
CPU, rede e disco com granularidade de 1 minuto, enquanto a memdéria também

exigiria configuragdo complementar. Na Azure, o Azure Monitor apresentou CPU,
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memoria, rede e disco com granularidade de 1 minuto, sem instalacdo de agente
adicional no ambiente utilizado.

A padronizacdo das séries temporais em intervalos de 5 minutos seria
matematicamente possivel caso estivessem disponiveis o0s pontos numéricos
completos de todas as plataformas. Entretanto, essa transformacao nao foi aplicada
porque os dados exportados ndo possuiam o mesmo nivel de detalhamento para
AWS, Azure e GCP. Assim, reagregar apenas parte das séries, especialmente as de
1 minuto da Azure e da GCP, poderia gerar uma comparagao estatisticamente
incompleta.

Dessa forma, os indicadores foram analisados conforme a granularidade
originalmente disponibilizada por cada servigo. Essa decisdao foi considerada na
interpretacdo dos resultados, principalmente nos valores maximos de CPU, pois
picos de curta duragao tendem a ser mais visiveis em séries de 1 minuto e podem
ser suavizados em séries de 5 minutos.

Pelo mesmo motivo, ndo foram calculadas medidas de dispersdo, como
variancia e desvio padrao, para todas as métricas. O calculo dessas medidas exigiria
séries brutas completas e comparaveis entre as trés plataformas. Como essa
condicdo nao foi atendida de maneira uniforme, optou-se por utilizar medidas
descritivas mais simples, como média, maximo, taxa de erro e volume de rede

observado.
3.5 PROCESSO DE IMPLANTAQAO DA API

O gerenciamento do ciclo de vida da aplicagéo foi avaliado por meio da
implantacao inicial da versdo 1.0, da atualizagdo para a versao 1.1 e da reverséao
posterior para a versao original. Em todas as plataformas, foi utilizada a mesma
aplicacao backend e um roteiro equivalente de execugéo.

Foram registrados o tempo total de cada procedimento, o numero de
macroetapas da implantagao inicial, as configuragcbes manuais necessarias e a
ocorréncia de erros ou retrabalho. Esses indicadores foram utilizados para
representar o esfor¢co operacional observado em cada ambiente.

As operagdes foram executadas manualmente, com configuragdes minimas
para o funcionamento da aplicagao e respeito as limitagées dos planos gratuitos. A

validacao das versdes implantadas foi realizada por meio das rotas experimentais da
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API, confirmando a ativacdo da versdo correspondente apdés a implantagdo, a

atualizagao e a reversao.
3.6 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram realizados com a APl backend OpiniAuto,
desenvolvida com Node.js, Fastify e TypeScript. O cddigo-fonte da aplicagcéo e as
instrugdes gerais de execugdo estdo disponiveis em repositério publico®.

A aplicacao utilizada nao se limitou ao fornecimento de paginas estaticas.
Para o experimento, foram utilizadas rotas especificas de validagdo e geracao de
carga, permitindo verificar a disponibilidade da API, identificar a versdo implantada e
acionar processamento controlado no servidor. Dessa forma, a aplicacdo funcionou
como instrumento para exercitar a infraestrutura das maquinas virtuais, e ndo como
objeto principal de avaliagao funcional.

Foram utilizadas as versdes v1.0-experiment e v1.1-experiment. A versao 1.0
constituiu o estado inicial da aplicacdo e disponibilizava as rotas necessarias para
geracao de carga e verificagcdo de funcionamento. A versdo 1.1 introduziu a rota
/experiment/info, utilizada para confirmar a atualizacdo. Apds a reversao, o retorno
da aplicagdo a versao 1.0 foi validado pela rota /experiment/version e pela
indisponibilidade de /experiment/info.

As rotas experimentais possuiam finalidades distintas. A rota
lexperiment/health foi utilizada nas fases de aquecimento e recuperagéo, permitindo
verificar a disponibilidade da aplicagdo sem gerar carga computacional significativa.
A rota /experiment/cpu foi utilizada durante a fase de carga controlada, acionando
processamento no backend. A rota /experiment/version identificou a versao ativa da
aplicagéo, enquanto /experiment/info confirmou a funcionalidade adicionada na
versao 1.1.

Foram executadas trés rodadas completas em cada plataforma. Cada rodada
foi composta por 2 minutos de aquecimento, 5 minutos de carga controlada e 2
minutos de recuperagao, conforme apresentado na Figura 2. Durante a fase de
carga, as requisi¢des foram enviadas a rota /experiment/cpu em intervalos regulares
de 1 segundo, resultando em uma distribuicdo uniforme de requisicdes ao longo dos

5 minutos de teste.

3Disponivel em: <https://github.com/Pedrovallentino/opiniauto-backend>. Acesso em: 26 jun. 2026.
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Durante os testes, foram registrados o horario, o cédigo de status HTTP e o
tempo de resposta de cada requisi¢do. A taxa de erro foi calculada com base nas
respostas diferentes de HTTP 200, enquanto o tempo médio foi obtido a partir das
requisicoes realizadas nas fases de carga das trés rodadas validas.

Antes da definigdo do intervalo de 1 segundo, foi conduzido um teste
preliminar na AWS com requisi¢des continuas. A ocorréncia de respostas HTTP 429
indicou interferéncia do mecanismo de limitagao de requisi¢des da propria aplicacao.
Esse comportamento n&o foi desabilitado, pois a alteragdo poderia modificar a légica
da API utilizada no experimento. Por esse motivo, o teste preliminar foi descartado e
as rodadas validas foram padronizadas com uma requisi¢ao por segundo, evitando a
interferéncia desse limite.

As instancias permaneceram ativas por aproximadamente 24 horas antes da
execugao dos testes. Na AWS, foi necessario reiniciar manualmente o processo
Node.js antes das rodadas, enquanto GCP e Azure permaneceram respondendo
normalmente. Essa ocorréncia foi registrada como parte da experiéncia operacional,
mas nao integrou as métricas de desempenho das rodadas.

Os procedimentos de implantacdo, atualizacdo e reversao foram executados
manualmente. Foram registrados os tempos, as macroetapas, as configuragdes
necessarias, a ocorréncia de erros ou retrabalho e a confirmacao funcional das
versdes implantadas. O downtime nao foi monitorado continuamente e, por isso, os
tempos obtidos representam o esforco operacional dos procedimentos, € ndo a

duragao exata de indisponibilidade da aplicagao.

Figura 2 — Fluxo das rodadas de testes experimentais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Nesta secdao sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nos
experimentos realizados nas plataformas Amazon Web Services, Microsoft Azure e
Google Cloud Platform. A andlise foi organizada de acordo com os trés eixos
definidos na metodologia: desempenho das maquinas virtuais, monitoramento nativo
e gerenciamento do ciclo de vida da aplicagédo. Os resultados séo interpretados de
forma comparativa, considerando as condicbes especificas do experimento e as

limitagbes de equivaléncia entre os ambientes utilizados.
4.1 DESEMPENHO DAS MAQUINAS VIRTUAIS

A avaliacio considerou a utilizacdo média e maxima de CPU, o tempo médio
de resposta, a taxa de erro e o trafego total de rede observado durante as trés

rodadas validas. Os resultados sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Métricas de desempenho e utilizagdo de recursos
CPU média CPU maxima

Plataforma (%) (%) Resposta (ms) Erro (%) Rede (MB)
AWS 0,25 1,26 230,00 0 2,02
Azure 0,30 1,34 305,34 0 6,61
GCP 3,77 49,78 366,52 0 2,19

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Todas as plataformas processaram a carga sem falhas HTTP, registrando taxa
de erro igual a 0%. Neste trabalho, a expressao carga leve refere-se ao envio de
uma requisicdo por segundo durante 5 minutos em cada rodada, totalizando
aproximadamente 300 requisicdes por rodada e 900 requisicdes por plataforma.
Esse nivel de carga foi adotado para observar o comportamento inicial das
maquinas virtuais de entrada sem acionar mecanismos de limitacdo da aplicagao ou
sobrecarga artificial do ambiente.

Os horarios foram considerados no horario de Brasilia. Na AWS, a janela de
monitoramento analisada no Amazon CloudWatch foi de 11h23 a 13h03. Na Azure,
as rodadas de teste ocorreram entre 16h54 e 17h34. Na GCP, as rodadas tiveram
inicio as 08h32, com métricas de CPU analisadas no Google Cloud Monitoring entre
08h25 e 09h40. Esses registros foram utilizados para associar as requisigdes as
métricas coletadas em cada plataforma, sem considerar o horario como variavel
independente de comparacao.

A AWS apresentou o menor tempo médio de resposta, com 230,00 ms,

seguida pela Azure, com 305,34 ms, e pela GCP, com 366,52 ms. No cenario
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avaliado, a AWS apresentou tempo aproximadamente 24,7% inferior ao da Azure e
37,2% inferior ao da GCP. A Azure, por sua vez, apresentou tempo
aproximadamente 16,7% inferior ao da GCP. A comparacgao visual € apresentada na
Figura 3.

Os tempos registrados correspondem ao percurso completo das requisi¢des,
incluindo o processamento da aplicacdo e a comunicacdo de rede entre o
computador do pesquisador e cada provedor. Portanto, os valores n&o representam

exclusivamente o desempenho interno das maquinas virtuais.

Figura 3 — Tempo médio de resposta das requisi¢gdes por plataforma
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Em relacao a utilizacdo de CPU, AWS e Azure apresentaram comportamento
semelhante. A AWS registrou média de 0,25% e maxima de 1,26%, enquanto a
Azure apresentou média de 0,30% e maxima de 1,34%. A GCP registrou média de
3,77% e maxima de 49,78%, demonstrando maior variagdo durante a fase de carga

controlada, conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Utilizacdo maxima de CPU por plataforma
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A maior utilizagdo de CPU observada na GCP deve ser interpretada
considerando a caracteristica da instancia e2-micro, que utiliza processamento
compartilhado. Essa diferenca pode ter contribuido para a maior média e para o pico
de CPU registrado nessa plataforma, especialmente quando comparada as
instancias da AWS e da Azure, que apresentaram 2 vCPUs no ambiente testado.
Ainda assim, os dados nao permitem atribuir o resultado exclusivamente a esse
fator, pois também podem ter influenciado aspectos como regido, compartilhamento
de recursos, granularidade das métricas e condigdes momentaneas do ambiente.

A comparagdo dos valores maximos de CPU também deve considerar a
diferenca de granularidade entre os servigos de monitoramento. Enquanto a AWS
apresentou pontos em intervalos de 5 minutos, Azure e GCP disponibilizaram dados
com granularidade de 1 minuto. Dessa forma, picos de curta duragdo, como o
registrado na GCP, possuem maior probabilidade de serem identificados nas séries
mais detalhadas, enquanto podem ser suavizados em intervalos temporais mais
amplos. O valor maximo deve, portanto, ser interpretado como um comportamento
observado no ambiente e na resolugdo disponivel, e ndo como uma medida
diretamente equivalente entre os provedores.

No trafego de rede, a Azure apresentou o maior volume total, com 6,61 MB,
seguida pela GCP, com 2,19 MB, e pela AWS, com 2,02 MB. Esses valores devem
ser interpretados de forma indicativa, pois AWS e Azure forneceram totais
agregados de entrada e saida, enquanto o resultado da GCP foi estimado a partir de
taxas médias exportadas pelo servico de monitoramento. Assim, a comparacao
evidencia diferengas observadas no experimento, mas nao representa equivaléncia
absoluta entre os mecanismos de contabilizagdo dos provedores.

De forma geral, a AWS apresentou o menor tempo médio de resposta e baixa
utilizacdo de CPU; a Azure obteve desempenho intermediario, com utilizacdo de
CPU préxima a AWS; e a GCP apresentou o maior tempo de resposta e o maior
valor maximo de CPU registrado. Para o publico-alvo deste estudo, esses resultados
indicam vantagens contextuais: a AWS mostrou-se mais favoravel quando a
prioridade € menor tempo médio de resposta; a Azure apresentou comportamento
equilibrado nesse eixo; e a GCP, embora tenha concluido as rodadas sem erros,
exige maior cautela na interpretacio da CPU devido ao processamento

compartilhado da instancia utilizada. Portanto, os resultados n&o indicam



21

superioridade geral de uma plataforma, mas ajudam a orientar escolhas conforme a
prioridade do usuario e as limitagdes do plano gratuito.

Como nao estavam disponiveis séries brutas uniformes para as trés
plataformas, ndo foram calculadas medidas de dispersdo, como variancia ou desvio
padrao. Essa limitacdo reduz a profundidade estatistica da comparacdo, mas
preserva a consisténcia metodolégica ao evitar calculos baseados em dados
incompletos ou ndo equivalentes. Esses resultados reforcam a importancia de
avaliagcbes praticas realizadas sob condigbes controladas (KAUSHIK; SHARMA,;
GUPTA, 2021; KHANGHAHI; RAVANMEHR, 2013).

4.2 MONITORAMENTO NATIVO DAS PLATAFORMAS

A avaliagdo do monitoramento nativo considerou a disponibilidade de métricas
de CPU, memodria, rede e disco, a granularidade temporal dos dados e a
necessidade de configuragbes adicionais. Os resultados consolidados sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Avaliacdo do monitoramento nativo das plataformas

Critério AWS Azure GCP
Métrica de CPU disponivel Sim Sim Sim
Métrica de meméria disponivel Nao Sim Nao
Métricas de rede disponiveis Sim Sim Sim
Métricas de disco disponiveis Sim Sim Sim
Granularidade temporal 5 minutos 1 minuto 1 minuto
Necessidade de configuragao adicional Sim, para Nao Sim, para
memoria memoria

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As trés plataformas disponibilizaram nativamente métricas de CPU, rede e
disco. A principal diferenga esteve relacionada a memdéria. Na AWS, o Amazon
CloudWatch nao apresentou esse indicador no painel padrdo da instancia utilizada,
sendo necessaria configuragao adicional. Situagdo semelhante ocorreu na GCP, cuja
métrica de memoria também exigiria instalagdo ou ativagao complementar.

Na Azure, as métricas de memoria foram disponibilizadas diretamente no
namespace Virtual Machine Host, sem necessidade de ativagao do VM Insights,
instalagdo manual de agente ou configuragdo adicional. Dessa forma, no ambiente
avaliado, a Azure apresentou o conjunto mais abrangente de métricas nativas.

Também foram observadas diferengas na granularidade temporal. O Amazon

CloudWatch apresentou dados em intervalos de 5 minutos, enquanto Azure Monitor
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e Google Cloud Monitoring disponibilizaram pontos com granularidade de 1 minuto.
Intervalos menores favorecem a identificacdo de variagdes de curta duracéo,
enquanto agregacdes mais amplas podem suavizar oscilagdes ocorridas durante as
fases dos testes.

Em relacdo a rede, as trés plataformas forneceram dados de entrada e saida,
mas adotaram formas distintas de apresentacdo. AWS e Azure disponibilizaram
valores totais agregados, enquanto a GCP apresentou taxas médias exportadas,
exigindo estimativa do volume total no periodo analisado. Assim, embora os
indicadores fossem funcionalmente equivalentes, o tratamento dos dados n&o foi
idéntico entre os provedores.

As métricas de disco também estavam disponiveis nas trés plataformas, ainda
que com diferengas de nomenclatura e organizagédo. Essas variagdes demonstram
que a observabilidade ndo depende apenas da existéncia de um servico de
monitoramento, mas também da abrangéncia das métricas, da granularidade
temporal e do esforgo necessario para obté-las.

De forma geral, a Azure apresentou maior abrangéncia nativa no ambiente
testado, ao disponibilizar CPU, memoria, rede e disco com granularidade de 1
minuto. A GCP também ofereceu granularidade de 1 minuto, mas exigiria
configuragcdo adicional para memoéria. A AWS disponibilizou os principais
indicadores, porém com granularidade de 5 minutos e sem memdria no painel
padrao. Esses resultados reforcam o carater multidimensional da avaliagcdo de
plataformas de nuvem discutido por (KHANGHAHI; RAVANMEHR, 2013) e
(CASALE, 2023).

4.3 IMPLANTAGAO INICIAL DA APLICACAO

A andlise da implantagdo inicial considerou o tempo necessario para
disponibilizar a versdao 1.0 da aplicacdo, o numero de macroetapas, as
configuragbes manuais exigidas e a ocorréncia de erros ou retrabalho. Os resultados
sao apresentados na Tabela 4.

Os procedimentos seguiram um roteiro equivalente nas trés plataformas,
incluindo criacdo da maquina virtual, acesso por SSH, atualizacdo do sistema,
instalagdo das ferramentas necessarias, configuracdo do ambiente, clonagem do

repositorio, selecdo da versdo experimental, instalagdo das dependéncias,
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compilagdo e inicializagdo da aplicagdo. Para fins comparativos, essas atividades
foram organizadas em nove macroetapas. Como as operagdes foram executadas
manualmente, os tempos registrados podem ter sido influenciados pela familiaridade
do pesquisador com cada ambiente, pela velocidade de execu¢do dos comandos e

pela navegagao nos painéis das plataformas.

Tabela 4 — Processo de implantacgdo inicial da aplicagédo

Tempo . ~ . Erros ou
Plataforma (min) Etapas Configuragées manuais retrabalho
AWS 20 9 Grupo de segurancga, chave SSH, variaveis de Sim

ambiente e liberagao da porta da aplicagao

Grupo de recursos, Network Security Group,

Azure 20 9 chave SSH, regra para a porta 3000 e Nao
variaveis de ambiente

Regra de firewall, tag de rede, variaveis de

GCP 18 9 ambiente e liberagdo da porta da aplicagéo

Nao

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A GCP apresentou o menor tempo de implantacéo, com 18 minutos, enquanto
AWS e Azure demandaram 20 minutos. A diferengca de 2 minutos correspondeu a
uma reducdo de 10% em relagdo as demais plataformas, indicando vantagem
temporal pequena no cenario avaliado.

Apesar dos tempos proximos, foram observadas diferengas na configuragéo
da infraestrutura. Na AWS, o processo envolveu grupo de seguranga, chave SSH,
variaveis de ambiente e liberacdo da porta da aplicacdo. Na Azure, foram utilizados
grupo de recursos, Network Security Group, chave SSH, regra para a porta 3000 e
variaveis de ambiente. Na GCP, foram configuradas regra de firewall, tag de rede,
variaveis de ambiente e porta de acesso.

A Azure apresentou maior quantidade de componentes de infraestrutura
explicitamente organizados no portal, como grupo de recursos, rede virtual, interface
de rede, enderego IP publico e Network Security Group. Entretanto, parte desses
recursos foi criada ou associada pelo préprio assistente de provisionamento, sem
aumentar o tempo total em relagédo a AWS.

A AWS foi a unica plataforma em que ocorreu retrabalho. A aplicagao foi
inicialmente executada antes da geragao do arquivo compilado, resultando em erro
pela auséncia de dist/server.js. A falha foi corrigida com a execu¢do do comando de
compilagcdo e a reinicializagdo da aplicacdo. Como o problema decorreu de uma

inversao manual das etapas, nao foi atribuido a uma limitagao da plataforma.
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Na GCP e na Azure, a implantacgao foi concluida sem repeticdo de etapas. Em
todos os ambientes, a conclusao foi validada pela rota /experiment/version, que
retornou a verséao 1.0.0.

De forma geral, as trés plataformas apresentaram processos de implantagao
tecnicamente viaveis e tempos préximos. A GCP obteve o menor tempo absoluto,
enquanto AWS e Azure apresentaram resultados equivalentes. Para estudantes,
desenvolvedores e docentes que utilizem ambientes gratuitos em atividades
praticas, esses resultados indicam que o esfor¢co inicial de implantagdo foi
semelhante entre os provedores, embora cada plataforma organize recursos de
rede, acesso e seguranga de forma propria. Assim, os tempos devem ser
interpretados como medida do esforgco operacional observado no experimento, € nao
como uma métrica definitiva de facilidade de uso das plataformas (SARASWAT,
TRIPATHI, 2020; HYSENI; IBRAHIMI, 2017).

4.4 ATUALIZACAO E REVERSAO DA APLICACAO

A analise do ciclo de vida da aplicagao considerou o tempo necessario para
atualizar a versdo 1.0 para a versdo 1.1 e realizar a reversao posterior, além da
ocorréncia de erros, retrabalho e informagbes sobre indisponibilidade. A Tabela 5

apresenta os resultados.

Tabela 5 — Processos de atualizacao e reversao da aplicagao

Tempo de Tempo de . Erros ou
Plataforma o . = . Downtime
atualizagao (min) reversao (min) retrabalho
AWS 11 5 N&o mensurado Nao
Azure 6 3 Nao mensurado Nao
GCP 6 4 N&o mensurado Nao

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na atualizacdo, Azure e GCP apresentaram o menor tempo, com 6 minutos,
enquanto a AWS demandou 11 minutos. Assim, o tempo registrado na AWS foi
aproximadamente 83,3% superior ao observado nas demais plataformas. Nenhum
dos procedimentos apresentou erros ou necessidade de retrabalho.

A atualizacdo envolveu a interrup¢ao da aplicagao, a mudanca do repositorio
para a versao 1.1, a verificagdo das dependéncias, a geracao dos artefatos, a
compilacao e a reinicializagcao do processo Node.js. A conclusao foi validada pelas
rotas /experiment/version e /experiment/info, que confirmaram a ativagdo da nova

versao e da funcionalidade adicionada.
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Na reversdo, a Azure apresentou o menor tempo, com 3 minutos, seguida
pela GCP, com 4 minutos, e pela AWS, com 5 minutos. Em relagdo a AWS, o
procedimento foi 40% mais rapido na Azure e 20% mais rapido na GCP. A operagao
consistiu no retorno do repositério a versao 1.0, na recompilagao e na reinicializagao
da aplicagao. A validagao confirmou novamente a versao 1.0.0 e a indisponibilidade
da rota /experiment/info.

Os tempos registrados correspondem a duragao total dos procedimentos
manuais e podem ter sido influenciados pela execugcdo dos comandos, pela resposta
da conexdo SSH e pelo tempo de compilacdo. Dessa forma, os resultados
representam o esforco operacional observado, e ndo uma medida definitiva da
eficiéncia técnica dos provedores.

O downtime n&o foi monitorado continuamente. Portanto, n&do foi possivel
determinar o periodo exato em que a aplicagao permaneceu indisponivel durante as
transicoes. O tempo total de execugao nao deve ser interpretado como equivalente
ao tempo de indisponibilidade percebido pelo usuario.

De forma geral, Azure e GCP apresentaram maior agilidade na atualizacao,
enquanto a Azure também obteve o menor tempo de reversdo. A AWS concluiu
corretamente os dois procedimentos, porém apresentou os maiores tempos. Para o
publico-alvo deste estudo, esses resultados indicam que, em atividades praticas com
ambientes gratuitos, a atualizagdo e a reversao podem variar ndo apenas pela
aplicagao utilizada, mas também pela resposta da conexdao SSH, pelo tempo de
compilagdo, pela organizagdo dos comandos e pela experiéncia do usuario com
cada plataforma. Assim, os tempos registrados devem ser interpretados como
esforco operacional observado no experimento, € ndo como medida exata de
indisponibilidade ou como prova definitiva de superioridade técnica de um provedor.
Ainda assim, os resultados oferecem uma referéncia pratica para estudantes,
desenvolvedores e docentes que desejem comparar o ciclo basico de atualizagao e

reversao de uma API backend em maquinas virtuais de entrada.
4.5 SINTESE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

A analise conjunta demonstrou que AWS, Azure e GCP foram capazes de

hospedar a aplicagao, processar a carga sem erros e permitir os procedimentos de
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implantacdo, atualizacdo e reversdo. Entretanto, cada plataforma apresentou
vantagens em dimensoes distintas.

No desempenho das requisicoes, a AWS obteve o menor tempo médio de
resposta, com 230,00 ms, seguida pela Azure, com 305,34 ms, e pela GCP, com
366,52 ms. AWS e Azure também apresentaram baixa utilizacdo de CPU, enquanto
a GCP registrou valores superiores, principalmente no pico maximo. Esses
resultados devem ser limitados ao cenario experimental, pois foram influenciados
pelas caracteristicas das instancias, pelo compartiihamento dos recursos e pelo
percurso de rede entre o gerador de carga e os provedores.

Quanto ao monitoramento nativo, a Azure disponibilizou o conjunto mais
abrangente de métricas, incluindo memodria e granularidade de 1 minuto, sem
configuragao adicional. A GCP também apresentou granularidade de 1 minuto, mas
exigiria configuracdo complementar para memoéria. A AWS forneceu CPU, rede e
disco, porém com granularidade de 5 minutos e sem meméria no painel padrao.

Na implantagao inicial, os tempos foram proximos: 18 minutos na GCP e 20
minutos na AWS e na Azure. As trés plataformas demandaram nove macroetapas,
embora apresentassem diferengcas na organizacdo e configuracdo dos recursos. O
retrabalho registrado na AWS decorreu de uma inversdo manual entre compilacéo e
inicializagao, nao sendo atribuido ao provedor.

Azure e GCP apresentaram o menor tempo de atualizagdo, com 6 minutos,
enquanto a AWS demandou 11 minutos. Na reverséo, a Azure registrou 3 minutos, a
GCP 4 minutos e a AWS 5 minutos. Como o downtime n&o foi monitorado
continuamente, esses valores representam o esforco operacional dos
procedimentos, e ndo a duragao exata de indisponibilidade.

A Figura 5 apresenta os tempos registrados nos processos de implantacéo,
atualizacdo e reversdo da aplicacdo em cada plataforma. As trés etapas foram

representadas por cores distintas.

Figura 5 — Tempos dos processos de implantagéo, atualizagéo e reversao por plataforma
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Os resultados indicam que o processo de implantagdo apresentou duragao
semelhante nas trés plataformas, com 20 minutos na AWS e na Azure e 18 minutos
na GCP. A diferenca mais relevante foi observada nas operacbdes posteriores a
implantagdo. Na AWS, a atualizagdo exigiu 11 minutos, enquanto Azure e GCP
concluiram o mesmo procedimento em 6 minutos. Na reversao, a Azure apresentou
o menor tempo, com 3 minutos, seguida pela GCP, com 4 minutos, e pela AWS, com
5 minutos. Esses resultados sugerem que, embora o provisionamento inicial tenha
demandado esforco proximo entre os provedores, os procedimentos de atualizacéo
e reversao foram mais ageis na Azure e na GCP no ambiente experimental adotado.
Essa interpretacao, contudo, esta relacionada as configuragdes e aos procedimentos
especificos empregados no estudo, ndo devendo ser generalizada para todos os
cenarios de implantagéo.

A sintese dos resultados permite identificar vantagens contextuais entre as
plataformas avaliadas. No cenario experimental deste trabalho, a AWS mostrou-se
mais favoravel quando a prioridade € o menor tempo médio de resposta. A Azure
destacou-se quando a prioridade é a abrangéncia do monitoramento nativo e a
agilidade na reversdao. A GCP apresentou menor tempo de implantagao inicial e
tempo de atualizagdo equivalente ao da Azure, embora a interpretagédo da utilizacao
de CPU exija cautela devido ao processamento compartilhado da instancia utilizada.
Para estudantes, desenvolvedores e docentes interessados em atividades praticas
com nuvem, esses resultados oferecem uma referéncia inicial para escolha da
plataforma conforme o objetivo da atividade ou do projeto. Ainda assim, a decisao

nao deve ser generalizada para todos os cenarios, pois 0s resultados estao
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condicionados as instancias, regides, configuracdes, carga aplicada e limitagdes dos
planos gratuitos utilizados no experimento (KAUSHIK; SHARMA; GUPTA, 2021;
SARASWAT; TRIPATHI, 2020; HYSENI; IBRAHIMI, 2017).

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho comparou servicos basicos de Infraestrutura como Servigo
(laaS) disponibilizados nos planos gratuitos da AWS, do Azure e da GCP,
considerando trés dimensdes: desempenho de maquinas virtuais de entrada,
monitoramento nativo e esfor¢co operacional associado a implantagao, atualizagao e
reversdo de uma API backend. A utilizagdo da mesma aplicacdo, das mesmas rotas
experimentais e de procedimentos padronizados permitiu identificar diferencas
técnicas e operacionais entre os provedores no cenario avaliado.

As trés plataformas processaram a carga controlada sem erros e permitiram
concluir os procedimentos relacionados ao ciclo de vida da aplicacdo. Entretanto,
nenhuma apresentou os melhores resultados em todos os critérios. No cenario
experimental avaliado, a AWS obteve o menor tempo médio de resposta; a Azure
destacou-se pela maior abrangéncia das métricas nativas e pelo menor tempo de
reversido; e a GCP apresentou o menor tempo de implantacio inicial, além de tempo
de atualizacdo equivalente ao da Azure. Esses resultados indicam vantagens
contextuais, Uteis para orientar escolhas conforme a prioridade do usuario, sem
caracterizar superioridade geral de uma plataforma sobre as demais.

Os resultados devem ser interpretados considerando as limitagcdes do
delineamento experimental. Nao foi possivel estabelecer equivaléncia absoluta entre
as maquinas Vvirtuais devido as diferengas de arquitetura, processamento,
armazenamento, sistemas operacionais, disponibilidade regional e restricbes dos
planos gratuitos. AWS e Azure utilizaram instancias com 2 vCPUs, enquanto a
instancia e2-micro da GCP adotava processamento compartiihado. Embora a
aplicagao, as dependéncias e os procedimentos tenham sido padronizados, essas
diferencas podem ter influenciado o comportamento dos ambientes.

Também foi utilizada uma unica API backend, submetida a uma carga leve,
definida como uma requisi¢do por segundo durante 5 minutos em cada rodada. O
tempo de resposta incluiu o percurso de rede entre o computador do pesquisador e

cada provedor, ndo representando exclusivamente o processamento interno das
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maquinas virtuais. Além disso, os dados de rede foram apresentados e agregados
de formas distintas pelas plataformas, razdo pela qual foram tratados como
indicadores comparativos, e ndo como medidas absolutamente equivalentes.

A granularidade das meétricas de monitoramento também n&o foi uniforme. A
AWS disponibilizou dados em intervalos de 5 minutos, enquanto Azure e GCP
apresentaram meétricas com granularidade de 1 minuto. Como nao estavam
disponiveis séries numéricas completas das trés plataformas, nao foi possivel
reagregar os dados em uma mesma resolugdo temporal nem calcular
uniformemente medidas de dispersdao, como variancia e desvio padrdo. Essa
condicdo limita principalmente a comparacdo dos valores maximos de CPU e de
oscilagdes de curta duragao.

A memoria nao pdde ser comparada quantitativamente em todos os
ambientes sem configuracbes adicionais, e o downtime n&o foi monitorado
continuamente durante a atualizacido e a reversdo. Os tempos dos procedimentos
operacionais também podem ter sido influenciados pela execugdo manual dos
comandos, pela conexao SSH, pela instalacao de dependéncias e pela duragao das
compilagdes. Assim, esses valores representam a experiéncia operacional
observada no cenario estudado, e ndao medidas definitivas da capacidade técnica
dos provedores.

Como trabalhos futuros, recomenda-se ampliar o nimero de rodadas e repetir
os experimentos em diferentes periodos, regides e zonas de disponibilidade. A
utilizacdo de maquinas virtuais com configuragbes mais equivalentes, incluindo
processamento, memoria, armazenamento e sistema operacional, permitiria reduzir
parte das diferengas existentes entre os ambientes avaliados.

Também se recomenda preservar e exportar as séries temporais completas
de todas as métricas e requisicdes. Esses registros possibilitariam padronizar a
resolugao temporal dos dados, calcular medidas de dispersao e realizar analises
estatisticas mais abrangentes. A instalacdo dos agentes oficiais de monitoramento
também permitiia comparar o consumo de memoria e outras métricas nao
disponiveis nativamente em todos os ambientes.

Experimentos posteriores podem utilizar cargas com maior concorréncia,
banco de dados, operagdes intensivas de processamento e entrada e saida, além de
mecanismos externos de verificacdo continua para mensurar o downtime durante

atualizagdes e reversodes. A inclusdo de custos, seguranga, contéineres, automagao
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de infraestrutura e escalabilidade também permitiria ampliar a comparagao entre
desempenho, observabilidade, esforgco operacional e impacto financeiro. Essas
ampliagbes podem tornar o estudo ainda mais util para desenvolvedores, estudantes
e docentes interessados em utilizar ambientes de nuvem em projetos praticos ou

atividades de ensino.

REFERENCIAS

AMAZON WEB SERVICES. What is Amazon CloudWatch? 2026. Disponivel em:
<https://docs.aws.amazon.com/AmazonCloudWatch/latest/monitoring/WhatlsCloudW
atch.html>. Acesso em: 26 jun. 2026.

AMAZON WEB SERVICES. What is Amazon EC2? 2026. Disponivel em:
<https://docs.aws.amazon.com/AWSEC2/latest/UserGuide/concepts.html>. Acesso
em: 26 jun. 2026.

BALDINI, I. et al. Serverless computing: Current trends and open problems. In:
Research Advances in Cloud Computing. [S.l.]: Springer, 2017. p. 1-20.

CASALE, G. Performance evaluation teaching in the age of cloud computing.
Performance Evaluation Review, v. 51, n. 2, p. 45-52, 2023.

ERL, T.; PUTTINI, R.; MAHMOOD, Z. Cloud Computing: Concepts, Technology &
Architecture. Upper Saddle River: Prentice Hall, 2013.

GOOGLE CLOUD. Cloud Monitoring overview. 2026. Disponivel em:
<https://cloud.google.com/monitoring/docs/monitoring-overview>. Acesso em: 26 jun.
2026.

GOOGLE CLOUD. Compute Engine overview. 2026. Disponivel em:
<https://cloud.google.com/compute/docs/overview>. Acesso em: 26 jun. 2026.

HYSENI, F.; IBRAHIMI, L. Comparison of the cloud computing platforms provided by
amazon and google. In: International Conference on Business Informatics
Research. [S.1.]: Springer, 2017. p. 190-203.

KAUSHIK, S.; SHARMA, M.; GUPTA, R. Cloud computing and comparison based on
service and performance between amazon aws, microsoft azure and google cloud.
International Journal of Computer Applications, v. 174, n. 16, p. 1-7, 2021.

KHANGHAHI, N.; RAVANMEHR, R. Cloud computing performance evaluation:
Issues and challenges. In: International Conference on Cloud Computing and Big
Data. [S.l.]: IEEE, 2013. p. 423-428.

MELL, P.; GRANCE, T. The NIST Definition of Cloud Computing. Gaithersburg,
2011.



31

MICROSOFT. Azure Monitor overview. 2026. Disponivel em:
<https://learn.microsoft.com/en-us/azure/azure-monitor/fundamentals/overview>.
Acesso em: 26 jun. 2026.

MICROSOFT. Virtual machines in Azure. 2026. Disponivel em:
<https://learn.microsoft.com/en-us/azure/virtual-machines/overview>. Acesso em: 26
jun. 2026.

SARASWAT, M.; TRIPATHI, A. Cloud computing: Comparison and analysis of cloud
service providers—aws, microsoft and google. International Journal of
Engineering Research and Technology, v. 9, n. 6, p. 227-232, 2020.

SENEL, B. C. et al. Multitenant containers as a service for clouds and edge clouds.
arXiv preprint arXiv:2304.08927, 2023.



