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RESUMO

Este artigo apresenta uma revisao sistematica da literatura sobre a aplicacao
da Cell-Based Architecture (CBA) na computacao em nuvem, com foco nos
impactos sobre a resiliencia, escalabilidade e governanca de sistemas
distribuidos. A analise de 28 documentos selecionados entre 2022 e 2025
revelou que a CBA promove isolamento de falhas, escalabilidade seletiva e
reducao do tempo de recuperacao de incidentes, por meio da segmentacao
l6gica de aplicacOes em células autonomas. Estudos de caso em empresas
como Slack e DoorDash demonstraram beneficios concretos, mas também
destacaram desafios relacionados a complexidade operacional, replicacao de
infraestrutura e consisténcia de dados. A discussao abordou ainda tendéncias
emergentes, como o uso de algoritmos de deteccao de comunidades,
integracdo com service mesh e inteligéncia artificial para
autoescalonamento. Conclui-se que a CBA representa um modelo
arquitetonico promissor, cuja adocdo requer maturidade técnica, automacao
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avancada e alinhamento organizacional com praticas modernas de

engenharia de software.
Palavras-chave: Cell-Based Architecture, Computacdo em Nuvem,

Resiliéncia, Escalabilidade, Sistemas Distribuidos.

ABSTRACT

This article presents a systematic literature review on the application of Cell-
Based Architecture (CBA) in cloud computing, focusing on its impacts on
resilience, scalability, and governance of distributed systems. The analysis of
28 documents published between 2022 and 2025 revealed that CBA enables
fault isolation, selective scalability, and reduced incident recovery times by
segmenting applications into autonomous logical cells. Case studies from
companies such as Slack and DoorDash demonstrated tangible benefits but
also highlighted challenges regarding operational complexity, infrastructure
replication, and data consistency. The discussion also covered emerging
trends such as the use of community detection algorithms, integration with
service mesh, and artificial intelligence for autonomous scaling. It is
concluded that CBA represents a promising architectural model, whose
adoption requires technical maturity, advanced automation, and
organizational alignment with modern software engineering practices.
Keywords: Cell-Based Architecture, Cloud Computing, Resilience,
Scalability, Distributed Systems.

1 INTRODUCAO

A transformacdo digital tem provocado mudancas profundas na maneira

como sistemas computacionais sao projetados, desenvolvidos e operados.
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Em um cenario cada vez mais orientado por escalabilidade, disponibilidade

continua e tolerancia a falhas, torna-se evidente a necessidade de abordagens
arquitetonicas que respondam de forma eficiente as exigéncias de
desempenho e confiabilidade impostas por aplicacoes modernas. Nesse
contexto, a computacao em nuvem, ou Cloud Computing, desponta como
um paradigma consolidado, permitindo o provisionamento sob demanda de
recursos computacionais e oferecendo elasticidade e resiliéncia como

propriedades fundamentais (Mell & Grance, 2011).

Com o avanco do modelo de microsservicos, onde aplicacbes sao
decompostas em servigos menores, independentes e comunicantes, emergem
desafios associados ao gerenciamento de falhas, consisténcia de dados e
escalabilidade granular. O padrdao arquitetural de microsservicos, embora
traga beneficios claros em termos de modularidade e facilidade de
manutencao, também introduz complexidades operacionais significativas,
como o aumento do numero de interacOes entre componentes, a propagacao
de falhas e a dificuldade de orquestracao em larga escala (Fowler & Lewis,
2014). Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de estratégias que
proporcionem isolamento eficaz e governanca mais refinada sobre os

dominios de aplicacao.

E nesse ponto que a Cell-Based Architecture (CBA) se apresenta como uma
proposta inovadora e robusta. Inspirada no padrao bulkhead, utilizado
originalmente na engenharia naval para compartimentalizacdo de
compartimentos a fim de evitar que uma falha local comprometa a totalidade

da embarcacdo, a CBA aplica este principio ao desenvolvimento de sistemas
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distribuidos. Cada célula representa uma instancia autbnoma e autocontenida

de uma parte do sistema, composta por microservicos, banco de dados,
cache, légica de negocio e mecanismos de observabilidade, todos isolados
das demais células (Pisani & Gancarz, 2024). Esse isolamento estrutural
permite que falhas ocorridas em uma célula ndo afetem as demais, mitigando

o chamado blast radius e promovendo maior resiliéncia sistémica.

A arquitetura celular tem ganhado notoriedade principalmente no contexto
da computacdo em nuvem, onde escalabilidade horizontal, replicacao
geografica e separacao de dominios sdo caracteristicas desejaveis. Empresas
como Amazon, Slack, Netflix e DoorDash passaram a empregar modelos
celulares em seus sistemas de producao, buscando otimizar o gerenciamento
de carga, reduzir o tempo médio de recuperacao (Mean Time To Recovery -
MTTR) e maximizar o tempo médio entre falhas (Mean Time Between
Failures - MTBF), conforme documentado em suas apresentacdes e white
papers técnicos (AWS, 2024; Rackspace, 2024).

Do ponto de vista conceitual, a Cell-Based Architecture fundamenta-se na
divisdo do sistema em multiplas células, cada uma operando de forma
independente, porém coordenada por um cell router. Esse roteador de célula
é responsavel por encaminhar requisicoes aos respectivos dominios com
base em uma chave de particdo, como o ID do cliente ou do recurso
requisitado. O controle centralizado é evitado, dando lugar a uma logica de
distribuicao que respeita a autonomia das unidades celulares, permitindo sua
atualizacao, replicacdo ou desativacao sem impacto nos demais componentes

do sistema (AWS, 2023). Além disso, a camada de controle, ou control
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plane, é responsavel pela orquestracao das células, gerenciando sua criacao,

configuracdo e monitoramento, garantindo observabilidade e integridade

arquitetural.

A adogdo de CBA em ambientes de nuvem é favorecida pela existéncia de
recursos como zonas de disponibilidade, redes virtuais privadas (VPCs),
contas segregadas e orquestradores como Kubernetes. Tais ferramentas
proporcionam o isolamento fisico e l6gico necessario a implementacao de
células autonomas, além de viabilizar a governanca sobre politicas de
seguranca, trafego e escalonamento (Tharmarajah, 2024). O paradigma se
mostra particularmente eficiente em aplicagdes que lidam com grande
numero de usuarios ou requisicoes simultaneas, em que o particionamento
do trafego e o tratamento diferenciado por dominios favorecem o

desempenho e a estabilidade da aplicacao como um todo.

Contudo, apesar de suas vantagens evidentes, a arquitetura baseada em
células também apresenta desafios relevantes. A complexidade de
gerenciamento das células, a sobrecarga operacional introduzida pelo
aumento no numero de instancias e servicos, a necessidade de consisténcia
de dados entre células e a dependéncia de mecanismos sofisticados de
roteamento e monitoramento configuram pontos criticos que precisam ser
cuidadosamente avaliados (Re:Invent, 2024). Além disso, a propria estrutura
do cell router pode representar um ponto de falha, exigindo alta
disponibilidade e resiliéncia propria, sob pena de comprometer a eficacia de
todo o modelo arquitetonico (Rackspace, 2024).
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A crescente adocao da CBA por grandes empresas e plataformas criticas, no

entanto, indica uma tendéncia consolidada rumo a modularizacao radical de
sistemas em ambientes distribuidos. Estudos recentes demonstram que sua
aplicacdo em clusters Kubernetes, por exemplo, permite particionamento por
dominios de negocios, como pagamentos, usuarios e catalogo, garantindo
isolamento completo e tolerancia a falhas especificas sem perda de
funcionalidade geral (Mohanagandhi & Ramalingam, 2024). Essa
abordagem, além de facilitar o escalonamento seletivo de partes do sistema,
também promove o desenvolvimento independente de equipes, alinhando-se
aos principios da engenharia organizacional moderna e a adocao de praticas

DevOps.

A presente pesquisa se justifica pela necessidade de sistematizacao do
conhecimento acumulado em torno da arquitetura celular aplicada a
computacao em nuvem, dada sua crescente relevancia e potencial de impacto
na engenharia de software contemporanea. Embora diversas fontes técnicas
e relatos de experiéncias praticas estejam disponiveis, ha caréncia de estudos
académicos que analisem criticamente a CBA sob o ponto de vista
metodoldgico, identificando seus beneficios e limitacoes, bem como suas

implicagdes para a evolucao da arquitetura de sistemas distribuidos.

Assim, esta revisdao bibliografica tem por objetivo central analisar a Cell-
Based Architecture como estratégia arquitetonica para ambientes de Cloud
Computing, explorando seus fundamentos, aplicagdes, vantagens, limitacoes
e lacunas de pesquisa. Pretende-se, com isso, contribuir para o

aprofundamento tedrico e pratico sobre o tema, fornecendo uma base sélida
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para profissionais da area e pesquisadores interessados em arquiteturas

resilientes e escalaveis.

As buscas foram realizadas entre os meses de maio e julho de 2025,
utilizando-se as seguintes bases de dados académicas: IEEE Xplore,
SpringerLink, Scopus e Google Scholar. Complementarmente, foram
consultados repositorios técnicos especializados, como InfoQ, DZone, AWS
Documentation e white papers de empresas como Rackspace e Netflix,
devido a relevancia pratica da CBA no contexto corporativo. As palavras-
chave utilizadas incluiram: "Cell-Based Architecture", "Cloud Computing",
"Fault Isolation", "Resilient Systems", "Bulkhead Pattern", "Microservices
Scalability", além de suas correspondentes em portugués. Empregaram-se
operadores booleanos e filtros por data (2022—2025) para garantir atualidade

e pertinéncia dos resultados.

Foram definidos os seguintes critérios de inclusdo: artigos cientificos
revisados por pares, publicacOes técnicas reconhecidas, estudos de caso
documentados e guias oficiais com fundamentacdo técnica. Os critérios de
exclusdo abrangeram documentos com auséncia de fundamentagao
conceitual, duplicidades, publicacbes com foco em contextos muito
especificos sem relacao com sistemas distribuidos, bem como materiais sem
vinculo com nuvem publica ou ambientes escalaveis. A triagem inicial
resultou em 84 documentos, dos quais 28 foram selecionados apés leitura
integral e avaliagdo qualitativa. Esse corpus final incluiu 14 fontes
internacionais e 14 nacionais ou de origem técnica especializada, garantindo

diversidade epistemoldgica e representatividade geografica.
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A analise dos documentos seguiu abordagem qualitativa-descritiva, com

énfase na identificacdo de padrOes conceituais, recorréncia de temas,
avaliacdo critica de resultados e identificacdo de lacunas para pesquisas
futuras. As informacOes extraidas foram organizadas em categorias
analiticas pré-definidas: definicdio conceitual da CBA; estrutura
arquitetonica; casos de uso; beneficios operacionais; desafios e limitacoes;
implicacoes para o design de sistemas; e perspectivas de pesquisa. Os dados
foram sistematizados com apoio de software Zotero, para organizacao das
referéncias, e Mendeley, para anotacOes tematicas e categorizacao

semantica.

Quanto a validade do estudo, adotou-se triangulacdo metodolégica entre
fontes tedricas (académicas), empiricas (estudos de caso) e técnicas
(documentacdes oficiais e white papers), visando mitigar viés interpretativo
e assegurar consisténcia nos achados. Além disso, foram realizados
processos de revisdao cruzada entre os documentos, com checagem cruzada
de argumentos e verificacdo de coeréncia nas evidéncias apresentadas. A
originalidade do corpus foi testada com ferramentas de deteccao de
similaridade, assegurando que o conteudo analisado ndo apresentasse

sobreposicao significativa com outras revisoes publicadas.

A presente metodologia permite ndo apenas delinear o panorama atual da
Cell-Based Architecture em nuvem, como também oferece subsidios
metodologicos replicaveis para futuras investigacdes no campo da
engenharia de software distribuida. Ao reunir dados atualizados, oriundos de

fontes consolidadas e avaliados com critérios rigorosos, esta revisao
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bibliografica sistematica contribui para a construcao de uma base sélida de

conhecimento sobre um tema emergente e de elevada relevancia tecnologica.

Diante do exposto, é possivel afirmar que a Cell-Based Architecture
representa um marco evolutivo no design de sistemas em nuvem, refletindo
uma busca constante por robustez, escalabilidade e resiliéncia. Sua
compreensao, no entanto, exige ndao apenas o conhecimento das tecnologias
envolvidas, mas também uma analise critica de suas implicacOes
operacionais e organizacionais. A partir deste estudo, busca-se lancar luz
sobre essas dimensdes e propor caminhos para sua adocdo eficiente,

consciente e tecnicamente fundamentada.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA E APLICACOES DA CBA

A fundamentacdo teorica da Cell-Based Architecture (CBA) esta ancorada
nos principios da engenharia de software resiliente e distribuida, alinhando-
se a modelos arquitetonicos que visam modularidade, isolamento de falhas e
escalabilidade autonoma. Desde a popularizacdao do padrao arquitetural de
microsservicos, arquitetos de sistemas tém buscado formas de mitigar o
impacto das falhas sistémicas que, mesmo em ambientes altamente
distribuidos, continuam afetando o desempenho e a disponibilidade dos
servicos. A CBA surge como uma resposta robusta a esse desafio, adotando
a segmentacao da aplicacao em dominios independentes chamados "células",
cada uma projetada para funcionar de maneira isolada, mas coordenada por

um mecanismo de roteamento inteligente (Pisani & Gancarz, 2024).
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Do ponto de vista tedrico, a CBA pode ser compreendida como uma

extensao pragmatica do padrao bulkhead, amplamente discutido em
arquiteturas orientadas a resiliéncia. Em sua aplicacdo original, o bulkhead
visava compartimentalizar navios para evitar que um dano localizado
comprometesse toda a embarcacao. Na computacao distribuida, o principio é
adaptado para compartimentalizar componentes 16gicos e fisicos do sistema,
criando barreiras estruturais que impedem a propagacao de falhas entre
dominios (Fowler & Lewis, 2014). A célula, nesse contexto, constitui um
agrupamento coeso de servicos e dados, dotado de infraestrutura prépria e
politicas de seguranca, escalonamento e monitoramento individualizadas
(AWS, 2023).

Cada célula é projetada para operar de forma autonoma, sendo responsavel
por um subconjunto especifico de usuarios, recursos ou fungoes. Essa
segmentacdo € facilitada pela introducio de uma chave de particao,
geralmente baseada no ID do cliente ou na localizacdo geografica, que
permite ao cell router encaminhar requisicoes a célula correspondente. Esse
roteador funciona como um gateway central, mas ndao detém logica de
negocio, sendo responsavel apenas pela determinacdao da célula-alvo com
base em regras pré-configuradas. Essa separacao clara entre légica de
roteamento e execucado funcional fortalece a modularidade da arquitetura e
permite implantacoes segmentadas por regiao, linha de produto ou tipo de
servico (AWS Well-Architected Framework, 2024).

Empresas como Slack e DoorDash tém adotado esse modelo para lidar com

a complexidade de escalar servicos em tempo real. No caso do Slack, por
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exemplo, a migracdo para uma arquitetura celular permitiu a criacao de

instancias isoladas por zona de disponibilidade (Availability Zone), com
planos de controle independentes e mecanismos autdonomos de recuperacao
de falhas. Essa abordagem garantiu maior continuidade de servico, mesmo
diante de interrupcGes regionais ou falhas de infraestrutura (DZone, 2024).
Ja no caso da DoorDash, a adocao do projeto SuperCell resultou em uma
arquitetura em que cada célula representa uma réplica completa dos servicos
criticos da aplicacdo, isolando falhas em usuarios ou restaurantes especificos

sem comprometer o funcionamento global da plataforma (Rackspace, 2024).

No contexto académico, estudos recentes apontam para a aplicacdao da CBA
em clusters Kubernetes, especialmente no Amazon EKS, onde a
granularidade das células pode ser definida por dominios funcionais como
catalogo de produtos, processamento de pagamentos ou autenticacdo de
usuarios. Essa implementacdao permite que cada célula seja implantada em
sua propria namespace, com configuracoes de rede, politica de seguranca e
meétricas individualizadas. Além disso, o uso de orquestradores e operadores
personalizados viabiliza a automacao do ciclo de vida das células, reduzindo
a carga operacional e promovendo maior consisténcia na aplicacao de boas

praticas de DevOps (Mohanagandhi & Ramalingam, 2024).

Os beneficios identificados na literatura sobre CBA sdo consistentes em
diversos cenarios. Em primeiro lugar, destaca-se o isolamento de falhas, um
dos objetivos primarios da arquitetura, que permite confinar problemas
técnicos a uma célula especifica, evitando a propagacdo para o restante do

sistema. Em segundo lugar, a escalabilidade seletiva possibilita alocar
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recursos apenas para cé€lulas com maior demanda, otimizando o uso de

infraestrutura. Em terceiro lugar, a autonomia das células viabiliza a
realizacdo de testes canarios, deploys incrementais e retomadas rapidas,
reduzindo significativamente o tempo de recuperacdo apds falhas (AWS,
2023; InfoQ, 2024).

Contudo, a adogcao da CBA ndo é isenta de desafios. Um dos principais
problemas apontados por desenvolvedores e arquitetos refere-se a
complexidade operacional introduzida pela necessidade de manter multiplas
instancias isoladas de servicos, bancos de dados e pipelines de integracao
continua. A replicacdo de componentes e a duplicacdo de esforcos de
monitoramento, seguranca e governanga impdem custos elevados, que
devem ser balanceados com os beneficios obtidos. Além disso, o cell router,
apesar de sua simplicidade conceitual, torna-se um ponto critico na
arquitetura, exigindo alta disponibilidade, resiliencia propria e mecanismos
de fallback em caso de falha (AWS Re:Invent, 2024).

Outro ponto sensivel refere-se a consisténcia de dados entre células. Em
aplicacdes que exigem sincronia ou compartilhamento eventual de
informacodes, torna-se necessario o uso de mecanismos como replicacao
assincrona, event sourcing ou mensagens com garantias de entrega. Tais
estratégias, embora viaveis, requerem cuidados especiais para evitar
inconsisténcias logicas e garantir integridade transacional em sistemas
distribuidos. A literatura sugere que, em cenarios de alta criticidade, a
definicdo dos limites das células deve ser orientada por critérios de coesdao

funcional e independéncia de estado, o que reforca a necessidade de
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modelagem arquitetural precisa e baseada em dominio (Pisani & Gancarz,
2024; AWS, 2023).

As perspectivas de pesquisa em torno da CBA incluem a automatizacao do
balanceamento de carga entre células, o desenvolvimento de métricas para
avaliar a eficacia do isolamento e a otimizacdo de estratégias de roteamento
com base em aprendizado de maquina. Algumas abordagens recentes tém
explorado o uso de algoritmos de deteccio de comunidades,
tradicionalmente aplicados em redes complexas, para identificar padroes de
uso e agrupamentos naturais de servicos, permitindo uma divisdo mais
eficiente e adaptativa do sistema em células (Silva, J. R., & Almeida, F. T.,
2025). Tais inovacoes sugerem que a CBA pode evoluir de um modelo
estatico para uma arquitetura dinamica, capaz de se reconfigurar em tempo

real de acordo com o comportamento dos usuarios e a carga da aplicacao.

A Cell-Based Architecture representa um avanco significativo na engenharia
de sistemas distribuidos, oferecendo um modelo robusto, escalavel e
resiliente, especialmente adequado para ambientes de nuvem publica e
hibrida. Sua fundamentagdo tedrica, inspirada no padrao bulkhead, e suas
aplicacOes praticas demonstram sua viabilidade técnica e seu potencial
estratégico. No entanto, a complexidade associada a sua implementacao
exige maturidade arquitetural, dominio sobre praticas de automacao e
monitoramento, e um esforco coordenado para mitigar os riscos operacionais

inerentes a arquiteturas fortemente distribuidas.

3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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Como resultado dessa pesquisa, discute-se criticamente os achados da

revisao bibliografica em torno da aplicacdo da Cell-Based Architecture
(CBA) na computagdao em nuvem, organizando os resultados em trés frentes
analiticas: impactos operacionais e de desempenho, desafios técnicos e
limitacOes estruturais, e tendéncias emergentes associadas a evolucdao do
modelo celular. Ao longo das subsecOes, serdao exploradas evidéncias que
demonstram ganhos expressivos em termos de resiliéncia, isolamento de
falhas e escalabilidade seletiva, a0 mesmo tempo em que se discutem 0s
obstaculos relacionados a complexidade operacional, consisténcia de dados e
gestdo de infraestrutura. Também serdo abordadas inovagoes recentes, como
a reorganizacao adaptativa de células, integracdao com malhas de servico e
propostas de métricas para avaliacdo de eficacia arquitetural. Essas andlises
visam construir uma compreensao abrangente e critica da viabilidade,
maturidade e potencial futuro da CBA como modelo arquitetonico

dominante em sistemas distribuidos modernos.

3.1 Impactos da Arquitetura Celular na Resiliéncia e Escalabilidade de

Sistemas em Nuvem

Esta subsecdo discute os efeitos da Cell-Based Architecture (CBA) sobre a
resiliéncia e a escalabilidade em sistemas distribuidos implementados em
ambientes de computacdo em nuvem. Serdo analisadas evidéncias
provenientes de estudos de caso, documentacao técnica e literatura cientifica
que apontam para a mitigacdo de falhas sistémicas por meio de isolamento
estrutural, a capacidade de escalar seletivamente dominios com alta

demanda e os efeitos operacionais dessas praticas sobre meétricas como
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MTTR, MTBF e tempo de resposta sob carga. Também se discutira como a

granularidade das células influencia a elasticidade da infraestrutura e como
essas propriedades contribuem para arquiteturas mais robustas e
sustentaveis. Ao final, sera apresentada uma avaliacdo critica das condigdes
necessarias para que os beneficios da CBA se concretizem de forma

consistente e segura.

A Cell-Based Architecture emerge como uma resposta arquitetonica aos
desafios impostos pela complexidade crescente dos sistemas distribuidos
modernos. Sua principal contribuicdao reside na capacidade de isolar falhas
em dominios limitados, o que reduz significativamente o impacto sistémico
de interrupgdes. Segundo Pisani e Gancarz (2024), a fragmentacdao do
sistema em células autonomas permite que uma falha em um dominio
especifico, como um banco de dados indisponivel ou uma sobrecarga
localizada, ndao afete os demais usuarios do sistema. Essa contencdo do
chamado blast radius se traduz em aumento da confiabilidade e da

disponibilidade do servigo como um todo.

A resiliéncia é, portanto, diretamente impactada pelo desenho da arquitetura
celular. No caso documentado pela AWS (2024), cada célula é projetada
para ser completamente isolada, com seus préprios servicos, banco de dados,
métricas e controle de acesso. A falha de uma célula ndo compromete as
demais, garantindo continuidade da operacdo global. Essa abordagem foi
adotada com sucesso por empresas como Slack e DoorDash. No caso do
Slack, a segmentacdo da base de usuarios em células por zonas de

disponibilidade garantiu que incidentes de infraestrutura afetassem apenas
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um subconjunto especifico da aplicacdo. De forma semelhante, o projeto

SuperCell da DoorDash criou réplicas completas da aplicacao para
diferentes dominios, permitindo atualizacoes, testes e recuperacao de falhas
com impacto restrito (DZone, 2024; Rackspace, 2024).

Além de conter falhas, a CBA melhora a capacidade de recuperacdo. A
métrica MTTR, amplamente usada na engenharia de confiabilidade,
apresentou reducdo significativa nos estudos analisados. Conforme relatado
por Gupta (2025), sistemas que adotaram CBA reduziram em até 35 por
cento o tempo de restauracdo em comparagao com arquiteturas baseadas em
microsservicos tradicionais. Isso se deve a atuacao localizada das equipes de
operacgao e ao escopo reduzido dos incidentes. Em contrapartida, a métrica
MTBF, que representa o tempo médio entre falhas, aumentou em funcado da
menor complexidade e do isolamento funcional das células. Segundo dados
apresentados por AWS Re:Invent (2024), o MTBF em ambientes CBA
superou os de arquiteturas monoliticas em até 28 por cento, quando

associada a praticas de automacao e monitoramento proativo.

A escalabilidade também é profundamente impactada pela adocao da CBA.
Em arquiteturas convencionais, o escalonamento horizontal é realizado por
replicacdo de servicos inteiros, o que nem sempre é eficiente. A CBA
permite escalonamento seletivo, célula por célula, de acordo com o perfil de
uso e carga de trabalho. Isso significa que células com maior demanda
podem receber mais recursos computacionais, enquanto células estaveis
mantém sua configuracao minima. Conforme analise do InfoQ (2024), essa

granularidade de escalabilidade pode reduzir em até 25 por cento o consumo
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de recursos em comparacao com modelos homogéneos de escalonamento

horizontal, além de proporcionar economia significativa em custos

operacionais.

Estudos de caso reforcam essa perspectiva. A AWS (2023) documentou que
ambientes estruturados com CBA atingiram niveis mais altos de elasticidade
com menor desperdicio de infraestrutura, gracas a segmentacdo da carga de
trabalho. Ja no relatorio técnico da Rackspace (2024), observa-se que a
escalabilidade segmentada permitiu otimizacdo na alocacdo de memoria,
CPU e armazenamento, alinhando as células as suas reais necessidades de
desempenho. Esse modelo também favorece a resiliéncia operacional, pois
evita que picos de demanda em uma célula afetem negativamente outras

partes do sistema.

Do ponto de vista organizacional, a arquitetura celular permite uma
governanca distribuida mais eficiente. Cada célula pode ser mantida por uma
equipe autonoma, responsavel por seu ciclo de vida, atualizacdo, seguranca e
monitoramento. Isso facilita a adocdao de praticas de DevOps, com entregas
continuas mais seguras e rapidas. A AWS (2024) destaca que essa separacao
de responsabilidades reduz o tempo de resposta a incidentes e aumenta a
qualidade das entregas, pois cada equipe conhece profundamente seu
dominio especifico. A descentralizacdo da governanca também reduz a

sobrecarga sobre times centralizados e estimula a especializacao técnica.

Porém, para que os beneficios de resiliéncia e escalabilidade se concretizem,
a modelagem arquitetural precisa ser criteriosa. A definicao do escopo e da

granularidade de cada célula deve considerar aspectos como independéncia
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de estado, perfil de uso, distribuicdao geografica e criticidade funcional.

Segundo Costa e Mendonca (2025), algoritmos de deteccao de comunidades
aplicados a grafos de chamadas de servico podem auxiliar na identificacao
de agrupamentos naturais, contribuindo para uma segmentacdo mais
eficiente e coerente com os padrdes reais de interacao entre componentes. O
estudo desses autores demonstrou que a realocacao das células com base
nesses agrupamentos reduziu o tempo medio de resposta em 18 por cento, ao

mesmo tempo em que aumentou a resiliéncia frente a falhas em cascata.

Outro ponto critico esta na implantacdo do componente responsavel pelo
roteamento das requisicoes, o chamado cell router. Esse elemento central,
embora nao execute légica de negocios, precisa operar com laténcia minima,
alta disponibilidade e redundancia, ja que seu funcionamento afeta
diretamente o acesso a todas as células. A AWS recomenda a utilizacao de
roteadores distribuidos, com cache local e mecanismos de fallback, para
evitar que uma falha no roteador comprometa o desempenho geral da
aplicacdo (AWS Re:Invent, 2024). A auséncia de planejamento nesse
aspecto pode introduzir pontos unicos de falha, justamente o que a

arquitetura celular busca eliminar.

A consistéencia de dados entre células, ainda que ndo comprometa
diretamente a escalabilidade ou a resiliéncia, pode afetar a experiéncia do
usuario e a integridade das transacoes. Como as células sdao isoladas, os
dados devem ser replicados ou sincronizados de forma assincrona.
Estratégias como event sourcing e CQRS sao frequentemente utilizadas, mas

requerem um modelo mental adequado e testes rigorosos para garantir que as
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inconsisténcias temporarias nao resultem em falhas de légica ou em

duplicidade de acoes. Conforme evidenciado no relatério da InfoQ (2024),
aplicacbes que ndo consideram explicitamente o modelo de consisténcia
eventual enfrentam dificuldades em garantir confiabilidade percebida e

previsibilidade nas respostas.

A arquitetura celular, portanto, representa um avanco significativo no design
de sistemas escalaveis e resilientes, mas sua implementacdao bem-sucedida
depende de escolhas arquitetonicas e operacionais alinhadas. Os ganhos sao
evidentes quando o modelo é bem aplicado, conforme demonstram os
estudos revisados. A possibilidade de isolar falhas, escalar recursos
conforme a demanda real e organizar o desenvolvimento de forma
distribuida fornece as organizacOes uma vantagem substancial em cenarios
de alta complexidade. No entanto, essa vantagem sO é concretizada quando
ha maturidade tecnoldgica, automacao robusta e modelagem arquitetonica

precisa.
3.2 Desafios Técnicos e Operacionais

Esta subsecdo examina criticamente os principais desafios técnicos e
operacionais enfrentados na implementacdo da Cell-Based Architecture
(CBA) em ambientes de computacdo em nuvem. Sdo analisadas as
limitacOes praticas relacionadas a replicacdo de infraestrutura, a gestao do
roteamento intercelular, a consisténcia de dados e a complexidade
organizacional exigida. Os achados foram extraidos de fontes técnicas como

AWS, InfoQ, DZone e de estudos recentes que relatam experiéncias de

REVISTA TOPICOS - ISSN: 2965-6672

19



REVISTA TOPICOS

adocdo em larga escala, como nos casos do Slack, DoorDash e

implementacdes em clusters Kubernetes.

A adocdao da arquitetura celular pressupdoe a replicacdao de diversos
componentes de infraestrutura para cada célula. Isso inclui ndo apenas os
microservicos, mas também bancos de dados, caches, sistemas de
observabilidade, ferramentas de autenticacdo, pipelines de integracao
continua e servicos de mensageria. Essa duplicacdo é necessaria para manter
o isolamento entre células, mas acarreta um custo operacional elevado e
exige automacao robusta para provisionamento, orquestracao e
monitoramento. Segundo o AWS Well-Architected Framework (2024), a
criacao de uma célula envolve o provisionamento de uma stack completa, o
que sO se torna viavel com pipelines de automacdo bem definidos e
integrados ao controle de versdo da infraestrutura. Na auséncia dessas
praticas, a manutencao manual das células torna-se impraticavel,

especialmente em ambientes com dezenas ou centenas de instancias.

A complexidade operacional é ainda mais acentuada pela necessidade de
observabilidade individualizada por célula. Cada unidade deve possuir
dashboards, alertas, logs e métricas especificas, o que amplia o volume de
dados coletados e exige maior esforco para analise e correlacdo de eventos.
Conforme destacado por Pisani e Gancarz (2024), uma falha em uma célula
deve ser identificada e tratada de forma isolada, sem afetar as demais, o que
demanda um sistema de monitoramento distribuido e granular. A falta de
padronizacdo nas meétricas pode levar a ruidos na comunicacdao entre

equipes, dificultando a resposta a incidentes.
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Outro desafio estrutural refere-se ao cell router, responsavel por encaminhar

as requisicoes dos usuarios a célula apropriada com base em uma chave de
particdo. Embora sua fungdo seja limitada ao roteamento, sua criticidade é
elevada, pois representa o ponto inicial de contato com o sistema. Uma falha
nesse componente pode comprometer o acesso a multiplas células, o que
viola o principio do isolamento. Segundo AWS (2023), é necessario
implantar roteadores redundantes por regido e configurar politicas de
fallback para manter a disponibilidade em caso de falhas. Além disso, a
l6gica de roteamento precisa ser eficiente, de baixa laténcia e capaz de
operar sob alta concorréncia, o que exige atencao a arquitetura de redes e ao

escalonamento horizontal do proprio roteador.

A consisténcia de dados entre células constitui outro desafio central. Em
muitos cenarios, a logica de negdcio requer a troca de informacdes entre
células ou a sincronizacao de estados. No entanto, a manutencdo de uma
consisténcia forte entre unidades isoladas compromete os beneficios do
isolamento. Por isso, a maioria das aplicacoes baseadas em CBA adota
modelos de consisténcia eventual, com replicacdo assincrona de eventos ou
atualizacao periodica de dados. Estratégias como event sourcing, change
data capture e CQRS sdo frequentemente utilizadas, mas aumentam a
complexidade da légica de aplicacdao. Segundo InfoQ (2024), muitos times
subestimam o impacto dessas decisOes, resultando em inconsisténcias
perceptiveis ao usuario final ou em duplicidade de operacdes em sistemas

financeiros.
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A definicdo do tamanho e da granularidade das células também impoe

decisdes dificeis. Células muito pequenas ampliam o isolamento, mas
aumentam o ndmero de instancias a serem gerenciadas, o que pode elevar a
laténcia de roteamento e a sobrecarga de rede. Por outro lado, células muito
grandes reduzem a complexidade operacional, mas comprometem a
contencao de falhas. O estudo de Gupta (2025) em arquiteturas Kubernetes
mostra que células com média de cinco microservicos apresentaram melhor
equilibrio entre performance e isolamento. No entanto, esses resultados
variam conforme o dominio de negocio, a distribuicdo geografica dos
usuarios e o perfil de carga. Portanto, ndo had uma configuracdo universal
ideal, sendo necessario realizar testes e simulacOes para encontrar o ponto

otimo para cada sistema.

A propria cultura organizacional pode se tornar uma barreira a adogdo da
CBA. A arquitetura pressupOe a existéncia de times multidisciplinares com
autonomia para operar cada célula. Isso exige maturidade em praticas
DevOps, clareza na divisao de responsabilidades e forte alinhamento entre
equipes. Conforme observado por Mohanagandhi e Ramalingam (2024),
empresas que implementaram a CBA em ambientes Kubernetes enfrentaram
dificuldades na padronizacdo de processos entre células, especialmente
quando diferentes equipes possuiam niveis distintos de conhecimento
técnico ou seguiam praticas ndo homogéneas de versionamento e integracao
continua. A governanca distribuida, embora vantajosa, impde riscos de
fragmentacdo operacional se ndo for sustentada por diretrizes claras e

mecanismos de auditoria e controle.
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Outro obstaculo identificado esta na caréncia de ferramentas nativas que

suportem diretamente o modelo de CBA. Embora orquestradores como
Kubernetes e plataformas como AWS fornecam os elementos necessarios
para sua construcao, ndao existem ferramentas de mercado amplamente
consolidadas que oferecam suporte direto ao ciclo de vida de células. A
automacao do cell router, a gestao de quotas, a criacao de malhas de servigos
e a replicacao segura de dados ainda dependem de solucoes customizadas, o
que eleva a barreira de entrada e exige investimento significativo em

engenharia interna.

Por fim, a avaliacdo do sucesso de uma arquitetura baseada em células
carece de métricas padronizadas. Embora indicadores como MTTR e MTBF
sejam uteis, eles ndo capturam aspectos especificos da operacdao segmentada.
Costa e Mendonga (2025) sugerem a criacao de novos indicadores, como o
indice de isolamento efetivo, que mede a capacidade do sistema de conter
falhas dentro de uma unica célula, e o grau de acoplamento intercelular, que
indica a frequéncia de chamadas entre células. Tais métricas poderiam
orientar melhorias continuas e fornecer dados empiricos para justificar o

investimento na arquitetura celular.

Dessa forma, os desafios técnicos e operacionais da Cell-Based Architecture
sdo proporcionais aos beneficios que ela oferece. A segmentacao do sistema
em células independentes melhora a resiliéncia e a escalabilidade, mas exige
automacao, monitoramento e governanca de alto nivel. A ado¢dao bem-
sucedida do modelo depende da capacidade das organizacoes em lidar com a

complexidade estrutural e organizacional, integrar ferramentas eficazes e
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formar equipes capacitadas para operar com autonomia e consisténcia. Os

estudos analisados demonstram que, embora a curva de adocdo seja
acentuada, os ganhos em robustez e controle justificam os esforcos, desde
que acompanhados por um planejamento arquitetural criterioso e uma

cultura de engenharia avancada.
3.3 Tendéncias Emergentes e Perspectivas Futuras

Esta subsecdo analisa as tendéncias emergentes relacionadas a evolucao da
Cell-Based Architecture (CBA), com base em estudos técnicos e académicos
que apontam para caminhos de aprimoramento da automacdo, da
inteligéncia arquitetural e da integracdo com novas tecnologias como service
mesh, machine learning e redes adaptativas. Serao discutidas também as
perspectivas para a aplicacdo da CBA em contextos de autoescalonamento
dinamico, reorganizacao automatica de células, observabilidade integrada e
desenvolvimento de métricas especificas para avaliacao da eficacia do
isolamento. Ao final, sdo apresentadas recomendacOes para pesquisas

futuras que busquem consolidar a maturidade do modelo arquitetural celular.

A maturidade da Cell-Based Architecture como modelo arquitetonico
depende diretamente da capacidade das organizacoes de adapta-la as
demandas de sistemas dinamicos, geograficamente distribuidos e orientados
a eventos. Estudos recentes, como o de Costa e Mendonca (2025), tém
explorado o uso de algoritmos de deteccao de comunidades para otimizar a
organizacao das células com base em padrdes reais de comunicacdo entre
servicos. Nessa abordagem, grafos de chamadas sdo analisados por

algoritmos de modularidade que identificam agrupamentos naturais entre

REVISTA TOPICOS - ISSN: 2965-6672

24



REVISTA TOPICOS

componentes, permitindo reorganizacdes arquitetonicas que favorecem a

coesado interna das células e minimizam a necessidade de chamadas externas.
Essa técnica foi testada em ambientes simulados e resultou em reducao de
18 por cento no tempo médio de resposta, além de aumentar a resiliéncia

frente a falhas de rede e gargalos operacionais.

Outra tendéncia promissora esta na integracao entre CBA e service mesh,
uma camada de infraestrutura que gerencia a comunicacdao entre
microservi¢cos com recursos nativos de seguranca, observabilidade e controle
de trafego. Ferramentas como Istio, Linkerd e Consul vém sendo adaptadas
para ambientes celulares, permitindo que politicas como retries, circuit
breakers, rate limits e roteamento por contexto sejam aplicadas diretamente
entre células, sem necessidade de configuracdao explicita nos servicos.
Segundo o relatorio técnico da InfoQ (2024), essa integracao facilita o
monitoramento e o balanceamento de carga entre células, além de
simplificar a gestdo da seguranca e da criptografia de dados em transito. A
observabilidade também é beneficiada, com meétricas como laténcia, taxa de
erro e disponibilidade sendo extraidas diretamente da malha de servicos, sem

necessidade de instrumentacao adicional.

A aplicacdo de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina no
gerenciamento da arquitetura celular também tem ganhado espaco. Modelos
preditivos vém sendo utilizados para antecipar picos de carga, identificar
padroes anomalos de trafego e sugerir realocacoes de servicos entre células.
Em ambientes que operam com centenas de células e milhdes de requisi¢coes

por segundo, a capacidade de reagir de forma inteligente a variacoes
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operacionais torna-se um diferencial estratégico. A AWS (2024) tem

explorado modelos de autoescalonamento baseados em aprendizado, nos
quais as células ajustam sua capacidade de forma autbnoma com base em
predicoes de uso, reduzindo a laténcia de resposta e otimizando o uso de

recursos computacionais.

A reorganizacdo dinamica de células é outra linha de evolucdo que tem
despertado interesse. Em vez de manter uma estrutura fixa de
particionamento, a arquitetura celular pode se reorganizar periodicamente
com base na analise de logs, métricas e eventos. Essa reorganizacao visa
redistribuir a carga de forma mais eficiente, minimizar interdependéncias e
adaptar a topologia do sistema a realidade operacional. Segundo Pisani e
Gancarz (2024), essa abordagem requer mecanismos de versionamento de
células, ferramentas de migracdo de estado e roteadores com capacidade de
reconfiguracdo dinamica. A combinacdo desses elementos abre caminho
para arquiteturas adaptativas que reagem ao comportamento dos usuarios e

as mudancas na infraestrutura de forma autonoma.

Além da evolugdo tecnoldgica, as perspectivas futuras da CBA dependem da
criacdo de métricas especificas para avaliar sua eficacia. As meétricas
tradicionais de disponibilidade, como MTTR e MTBF, sao importantes, mas
nao capturam a totalidade do comportamento de uma arquitetura celular.
Costa e Mendonga (2025) propuseram dois indicadores adicionais: o indice
de isolamento, que mede a capacidade de uma falha ser contida dentro de
uma Unica célula, e o indice de coesdo intercelular, que avalia a frequéncia e

a intensidade das comunicacOes entre células. Esses indicadores permitem
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avaliar se o particionamento esta bem calibrado e se a arquitetura esta

cumprindo seu papel de modularizagdo eficiente e contencao de impacto.

O uso de ambientes multi-cloud e arquiteturas hibridas também se apresenta
como uma fronteira para a expansdao da CBA. Em cenarios onde diferentes
partes do sistema operam em provedores distintos, a arquitetura celular
permite segmentar responsabilidades por ambiente, mantendo isolamento
fisico e logico. Essa abordagem é particularmente ttil em aplicacbes que
exigem compliance com regulamentacoes especificas, como LGPD ou
GDPR, permitindo que dados sensiveis sejam processados em regioes
geograficamente controladas sem comprometer a integridade da aplicacdao
como um todo. Segundo o AWS (2024), a separacdo de células por ambiente

facilita a governanca de politicas de seguranca, auditoria e replicacao de
dados.

Por fim, ha um movimento em direcdio a criacdo de frameworks e
plataformas que suportem a adocao de CBA de forma nativa. Atualmente, a
implementacdao da arquitetura celular depende de uma combinacdao de
ferramentas, scripts e automacoes desenvolvidas internamente. No entanto,
iniciativas como CellMesh, Cellula e Mosaic buscam oferecer plataformas
de orquestracdo, roteamento, monitoramento e seguranca especificamente
desenhadas para arquiteturas celulares. Essas ferramentas visam reduzir a
barreira de entrada e acelerar o processo de adocao, fornecendo templates,
APIs e praticas recomendadas para o desenho, implantacao e operagao de

células.
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As tendéncias emergentes e as perspectivas futuras da Cell-Based

Architecture apontam para um modelo arquitetonico em constante evolugao,
que busca responder aos desafios da complexidade sistémica com
modularidade, automacao e inteligéncia. A integracao com tecnologias como
service mesh, aprendizado de maquina e analise de grafos, aliada a criacdo
de métricas especificas e frameworks dedicados, sugere que a CBA podera
se consolidar como um padrao dominante para sistemas distribuidos de larga
escala. No entanto, sua consolidacdo dependera da maturidade das
ferramentas, da padronizacdo dos processos e do desenvolvimento de
conhecimento técnico aprofundado por parte das equipes de engenharia de
software. O investimento em pesquisa aplicada, testes em producdao e
compartilhamento de experiéncias entre organizacoes sera decisivo para
transformar a CBA de um modelo promissor em uma pratica consolidada na

industria de software.
4 CONCLUSAO

A Cell-Based Architecture (CBA) representa uma resposta arquitetonica
robusta aos desafios contemporaneos enfrentados por sistemas distribuidos
em ambientes de computacao em nuvem. Ao longo deste estudo, constatou-
se que sua adocdo proporciona melhorias significativas em resiliéncia,
escalabilidade e governanca descentralizada, atributos indispensaveis para
aplicacOes que operam sob alta demanda, variabilidade de carga e exigéncia
continua de disponibilidade. Fundamentada na separacao ldgica e funcional

de sistemas em células autbnomas, a CBA possibilita a contencao eficiente
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de falhas, a segmentacdao do trafego e a realizacdo de deploys seletivos,

elevando os niveis de confiabilidade operacional e performance.

A andlise sistematica da literatura técnica e cientifica demonstrou que a
arquitetura celular permite reduzir o tempo médio de recuperacao de falhas
(MTTR), aumentar o tempo médio entre falhas (MTBF) e realizar
escalonamentos seletivos por dominio, o que contribui para a utilizacao mais
eficiente dos recursos computacionais. Casos praticos documentados em
grandes empresas, como Slack e DoorDash, exemplificam como a
segmentacdo da aplicacdo em células pode mitigar falhas em cascata,
otimizar operacoes de DevOps e reduzir custos operacionais. Essas
constatacoes sdo corroboradas por métricas empiricas extraidas de estudos

conduzidos por AWS, InfoQ, Rackspace e autores independentes.

Contudo, a adocdao da CBA impobe desafios técnicos e organizacionais
substanciais. A replicacdo de infraestrutura, a complexidade do roteamento
entre células, a necessidade de consisténcia eventual de dados e a
maturidade dos times de engenharia sdao fatores que elevam a barreira de
entrada para sua implementacdo. A arquitetura celular exige automacao
avancada, observabilidade granular, ferramentas especializadas e um modelo
organizacional compativel com o paradigma de governanca distribuida.
Esses aspectos tornam imprescindivel a realizacdo de um planejamento
arquitetonico rigoroso e a estruturacao de equipes com dominio sobre
praticas modernas de desenvolvimento, integracdao continua e SRE (Site
Reliability Engineering).
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As tendéncias emergentes apontam para uma evolucao da CBA em direcao a

inteligéncia arquitetural. Iniciativas como o uso de algoritmos de deteccao
de comunidades, integracdo com service mesh, aplicacdio de machine
learning para autoescalonamento e reorganizacao adaptativa das células
revelam um movimento em direcdo a arquiteturas autdonomas e responsivas.
O desenvolvimento de métricas especificas para avaliacdao do isolamento e
da coesdo entre células reforca a necessidade de uma abordagem quantitativa
e orientada a dados na gestdao dessas arquiteturas. Além disso, o surgimento
de frameworks dedicados ao suporte da CBA sugere que, em breve, essa
abordagem podera se consolidar como padrdo para sistemas distribuidos de

alta complexidade.

Dessa forma, conclui-se que a Cell-Based Architecture apresenta elevado
potencial para se tornar uma arquitetura de referéncia na computacdo em
nuvem, desde que acompanhada por praticas maduras de engenharia e
apoiada por ferramentas e processos adequados. Seus beneficios sdo
evidentes, mas sua aplicacdo exige discernimento técnico, analise de
dominio e constante adaptacdo. A pesquisa futura deve focar na
sistematizacdao de boas praticas, no desenvolvimento de ferramentas de
suporte nativo, na definicdo de padroes abertos e na avaliacao empirica em
diferentes contextos organizacionais e setoriais. Ao articular avancgos
técnicos com estratégias de implementacdo sustentaveis, a comunidade
cientifica e a industria poderdo explorar plenamente o potencial da CBA

como um marco evolutivo na arquitetura de sistemas distribuidos.
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