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DO MONOLITO AO MILHAO DE USUARIOS: ROTEIRO INCREMENTAL DE ARQUI-
TETURA WEB ESCALAVEL, RESILIENTE E OBSERVAVEL

Resumo

Introducgao

A escalabilidade de sistemas digitais tornou-
se um dos principais desafios técnicos e estra-
tégicos das organizagbes na era da transfor-
macao digital. Com o crescimento exponencial
do numero de usuarios, impulsionado pela
massificagdo da internet, da mobilidade e da
computacdo em nuvem, empresas de diferen-
tes portes passaram a enfrentar a necessida-
de de arquitetar aplicagbes capazes de sus-
tentar altos volumes de requisicbes sem com-
prometer a disponibilidade e a experiéncia do
usuario. Plataformas de e-commerce, redes
sociais, servigos financeiros digitais e siste-
mas de streaming ilustram bem esse cenario,
em que milhdes de acessos simultaneos po-
dem ocorrer em segundos durante eventos
como promogdoes, langamentos de produtos
ou transmissdes ao vivo. Nesse contexto, apli-
cagdes concebidas de forma monolitica, em
que todos os componentes interface, l6gica de
negocio e persisténcia de dados estdo aloca-
dos em um unico servidor, apresentam sérias
limitagdes. Embora sejam praticas para o ini-
cio de projetos, essas arquiteturas concentram
riscos, como gargalos de desempenho, indis-
ponibilidade em caso de falha e baixa flexibili-
dade para manutengdo e evolugdo. Segundo
Kleppmann (2017), arquiteturas monoliticas
tendem a sofrer degradacao progressiva do
desempenho a medida que a carga aumenta,
uma vez que a concorréncia por recursos
computacionais compromete tanto a aplicacao
quanto o banco de dados, que disputam a
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mesma infraestrutura. Com isso, surgem os
principios das arquiteturas distribuidas, que
introduzem separacdo de responsabilidades,
replicacao de componentes e técnicas de tole-
rancia a falhas. Xu (2020) observa que o estu-
do dessas estratégias deixou de ser um tema
restrito ao ambiente corporativo e passou a
integrar o cotidiano de entrevistas técnicas em
empresas de tecnologia. Nessas entrevistas
de system design, candidatos sao frequente-
mente questionados sobre como fariam para
escalar uma aplicagao de poucos usuarios até
milhées de acessos. Mais do que avaliar do-
minio de sintaxe de programacao, essas situa-
cbes testam a capacidade de raciocinio arqui-
tetural e de tomada de decisbes com base em
trade-offs reais, refletindo problemas enfrenta-
dos no dia a dia de grandes organizacgdes. A
justificativa académica e social deste estudo
encontra-se na relevancia pratica das solu-
cOes discutidas. Do ponto de vista profissio-
nal, compreender e aplicar principios de esca-
labilidade aumenta a empregabilidade de de-
senvolvedores, engenheiros de software e ar-
quitetos de sistemas, pois os prepara para li-
dar com demandas criticas do mercado. Ja
sob a otica empresarial, a implementacédo de
arquiteturas escalaveis reduz riscos de indis-
ponibilidade, aumenta a satisfagcao do cliente
e garante competitividade em um ambiente
digital globalizado, onde a falha de alguns mi-
nutos pode representar perdas financeiras e
de reputagao irreparaveis. A pesquisa também
apresenta uma dimensao social e tecnologica
que amplia sua importancia. Sistemas digitais
confiaveis e disponiveis ndo atendem apenas
a finalidades comerciais, mas sustentam servi-
¢cos essenciais, como saude digital, educacéao
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remota, pagamentos eletrbnicos e comunica-
¢do em larga escala. Em situagdes criticas,
como picos de acessos em sistemas governa-
mentais ou em plataformas de suporte a emer-
géncias, a escalabilidade pode representar a
diferenca entre o atendimento adequado e o
colapso do servico. Diante desse cenario, este
artigo busca responder a questao central: co-
mo evoluir uma aplicagao web simples até a
capacidade de atender um milh&o de usuarios
simultaneos, de forma escalavel, resiliente e
economicamente viavel? Para tanto, apresen-
ta-se um roteiro de evolugao arquitetural em
estagios progressivos, analisando os princi-
pais mecanismos de escalabilidade horizontal,
replicacéo de dados, uso de cache, mensage-
ria assincrona e observabilidade. A proposta
contribui ndo apenas para o campo académi-
co, mas também para o mercado de tecnolo-
gia, ao oferecer um guia estruturado de prati-
cas fundamentadas em bibliografia especiali-
zada e em experiéncias relatadas por grandes
empresas do setor.

Objetivos

Objetivo Geral

Propor um roteiro incremental de arquitetura
de software que possibilite a evolugdo de uma
aplicagado web inicial até a capacidade de su-
portar um milh&o de usuarios simultaneos, ga-
rantindo escalabilidade, disponibilidade e efici-
éncia operacional.

Objetivos Especificos:

« Identificar as principais limitagdes das arqui-
teturas monoliticas em cenarios de crescimen-
to de usuarios e requisicdes;

eAnalisar estratégias de balanceamento de
carga e escalabilidade horizontal aplicadas a
ambientes distribuidos;

eAvaliar o impacto do uso de replicagao de da-
dos e mecanismos de cache na mitigacéo de
gargalos de desempenho;

«Demonstrar a aplicagcdo de mensageria para

processamento assincrono e de praticas de
observabilidade na operacdo de sistemas em
larga escala;

«Sistematizar as etapas de evolugao arquitetu-
ral, destacando métricas, riscos e mecanismos
de mitigagdo em cada estagio.

Metodologia

Este estudo adota uma abordagem qualitativa
e aplicada, estruturada em duas etapas com-
plementares: revisdo bibliografica sistematica
e analise técnicocomparativa das decisdes ar-
quiteturais em estagios progressivos (A—H).
A revisdo bibliografica foi conduzida entre
margo e maio de 2025 nas bases ACM Digital
Library, IEEE Xplore e Google Scholar, além
de consultas a manuais e white papers de pro-
vedores de nuvem. As palavras-chave empre-
gadas, em inglés, foram: “web scalability”,
“system design”, “cloud architecture”, “high
availability  systems”, “load  balancing’,
“caching strategies” e “asynchronous messa-
ging”. Foram incluidas publicagdes revisadas
por pares entre 2016 e 2025, estudos de caso
ou relatos técnicos com métricas de desempe-
nho e documentacgao oficial de empresas co-
mo AWS, Google e Netflix. Excluiram-se tra-
balhos sem dados empiricos, focados exclusi-
vamente em hardware ou que nao apresentas-
sem validagao técnica.

A triagem inicial identificou 87 documentos;
apos leitura de titulos e resumos, 26 atende-
ram a todos os critérios e compuseram o cor-
pus final. A selecao priorizou obras de referén-
cia, como Kleppmann (2017), Xu (2020), Goo-
gle SRE (2016) e documentacgao oficial de ba-
lanceamento de carga, cache e mensageria.
Com base nesse material, desenvolveu-se um
roteiro incremental de evolugdo arquitetural
organizado em oito estagios (A—H). Para ca-
da estagio registraram-se: (i) a métrica-gatilho
que motivou a mudanga (por exemplo, p95 >
300 ms ou CPU > 70 %), (ii) a acao arquitetu-
ral adotada, (iii) os trade-offs esperados e (iv)
as estratégias de mitigacdo, como monitora-
mento de replication lag ou configuragao de
cooldown em auto scaling.

Os graficos de laténcia (p95 e p99) e a Tabela
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1 foram elaborados pelo autor, a partir de si-
mulacdes controladas baseadas nos parame-
tros extraidos da literatura selecionada. Essas
representagdes visuais demonstram, de forma
comparativa, o impacto de cada deciséo arqui-
tetural sobre as métricas de desempenho, dis-
ponibilidade e custo, fornecendo evidéncias
empiricas para a analise técnico comparativa.

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos evidenciam o impacto
de cada decisdo arquitetural sobre o desem-
penho e a disponibilidade do sistema. Para
apresentar esses achados de forma clara, as
informagdes foram consolidadas em uma ta-
bela de sintese e em dois graficos comparati-
VOS.

A Tabela 1 — Decisbes por Estagio resume,
para cada fase do roteiro (A—H), as métricas-
gatilho que motivaram a mudanga, os riscos
identificados e as estratégias de mitigagao
propostas. Essa visdo global permite compre-
ender como as escolhas arquiteturais se enca-
deiam, evidenciando que a escalabilidade é
fruto de decisbes incrementais orientadas por
meétricas de desempenho, disponibilidade e
custo.

A Figura 1 — Laténcia p95 antes e depois do
uso de cache demonstra que a introdugao do
padrédo cache-aside reduziu a laténcia de
aproximadamente 800 ms para 320 ms. Essa
queda expressiva confirma a capacidade do
cache de aliviar a carga sobre o banco de da-
dos ao atender consultas repetitivas direta-
mente em memoria.

A Figura 2 — Laténcia p99 com réplicas de lei-
tura mostra redugao de cerca de 1 200 ms pa-
ra 400 ms apds a implementagao de réplicas,
resultado da menor contencdo no servidor
principal. Embora a replicagao introduza con-
sisténcia eventual, o ganho de desempenho é
significativo em cenarios de alta concorréncia.
Esses achados estdo em consonancia com a
literatura especializada. Kleppmann (2017) e
Redis Labs (2022) descrevem que mecanis-
mos de cache e réplicas de leitura reduzem a
cauda de laténcia ao diminuir o numero de
acessos simultaneos ao banco de dados prin-

cipal. Em paralelo, a adogdo de auto scaling
evita overprovisioning e acompanha variagoes
de trafego, garantindo elasticidade e eficiéncia
de custos (Amazon Web Services, 2023). No
que se refere a disponibilidade, a replicacéo
multirregional combinada ao DNS failover de-
monstrou ser capaz de manter o SLA préximo
de 99,99 %, eliminando o ponto unico de falha
e assegurando continuidade de servico em
caso de desastre (Netflix, 2020; Google,
2016).

De forma geral, os resultados reforcam que a
escalabilidade e a alta disponibilidade n&o de-
pendem de uma unica solugdo, mas do acu-
mulo progressivo de praticas — cache, repli-
cacao, auto scaling e estratégias multirregio-
nais — aplicadas de forma coordenada e guia-
da por métricas.

Debate Introdutoério

A literatura especializada e a experiéncia de
grandes empresas de tecnologia demonstram
que a combinacéo de diferentes estratégias €
essencial para alcancgar alto desempenho e
disponibilidade em sistemas distribuidos. Me-
canismos de cache e o uso de réplicas de lei-
tura reduzem a conteng¢ao no banco de dados
e diminuem a cauda de laténcia, proporcio-
nando respostas mais rapidas ao usuario
(Kleppmann, 2017; Redis Labs, 2022). De for-
ma complementar, a adogdo de auto scaling
evita o overprovisioning e permite acompanhar
variagdes bruscas de trafego, garantindo elas-
ticidade e eficiéncia de custos (Amazon Web
Services, 2023).

No que se refere a disponibilidade, arquitetu-
ras multirregionais em modo active-active, as-
sociadas a estratégias de DNS failover, mini-
mizam o impacto de falhas regionais e asse-
guram continuidade do servico em situagdes
de desastre (Netflix, 2020). Além disso, a im-
plementacdo de praticas de Engenharia de
Confiabilidade de Sites (SRE) possibilita a de-
finicdo de Service Level Objectives (SLOs), a
configuragao de alertas proativos e a redugao
dos indicadores de deteccio e recuperagao de
incidentes — Mean Time to Detect (MTTD) e
Mean Time to Recovery (MTTR) — conforme
recomendado por Google (2016).
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Dessa forma, os resultados apresentados nas
secoes seguintes alinham-se ao estado da ar-
te em escalabilidade e confiabilidade de siste-
mas, servindo como evidéncia pratica de que
decisdes arquiteturais orientadas por métricas
sao fundamentais para a construgcéo de aplica-
cbes resilientes e escalaveis.

Tabela de Decisdes por Estagio

Para consolidar os principais resultados da
pesquisa, a Tabela 1 apresenta de forma resu-
mida as métricas-gatilho, os limiares, as acdes
recomendadas, os riscos identificados e as
estratégias de mitigacdo que orientam cada
etapa do roteiro incremental de evolugao ar-
quitetural.

Tabela 1 — Métricas de decisido por estagio da evolu-
¢ao arquitetural

ESTAGIO METRICA DE GATILHO LIMIAR AGA0 RISCO MITIGAGAO

Migrar para mifiplos
senidores

Separar aplicacio

A-monoltico Laténcia média >300ms e banco Ponto tnico de faha

B-App/dB
separados + Load
Balancer

Criarnovas DB inico

CPU aplicacio >10% insténcias sobrecarregado | replicacéo futura

>80% da
capacidade

C-Replicacéo
Master/Slave

Criarréplicasde |  Consisténcia | Montorar replication

Queries leitura leitura evenfual lag

Dados Polticas de TTL +

D- Cache Consultas repetidas 0% Introduzir Redis |  desatualizados cluster Redis

>10% ou Confiquracéo de

E - Auto Scaing CPUlaténcia ps A0ms | Adoscaing | Thrashing cooldoun

F- Mutimegional SLAglobal <999% | Replicacdo global | Laténcia replicaciio |  Failover viaDNS

G- Mensageria Requisicio >1s Backiog> 5 | Fiaassicrona | Mensagens perdidas| DLQ + redundéncia

Implementar Automogdo e game
monitoramento Sobrecusto days

H- Obsenvabilidade SL0viokdo »1%

Fonte: elaborado pelo autor (2025), com base em
Kleppmann (2017), Redis Labs (2022) e Amazon Web
Services (2023).

A Tabela 1 evidencia que cada estagio é moti-
vado por indicadores objetivos de desempe-
nho ou disponibilidade, permitindo que as de-
cisbes de escalabilidade sejam tomadas de
forma gradual e fundamentada.

No Estagio A, por exemplo, quando a laténcia
meédia ultrapassa 300 ms recomenda-se a se-
paracdo entre aplicacdo e banco de dados,
eliminando o ponto unico de falha. O Estagio
B é disparado quando o uso de CPU perma-
nece acima de 70 %, indicando a necessidade
de criar novas instancias de aplicagao e incluir

um balanceador de carga. Leituras superiores
a 80 % da capacidade do banco principal moti-
vam o Estagio C, no qual se implementam ré-
plicas de leitura (master/slave), cientes do ris-
co de consisténcia eventual.

O Estagio D propde a introdugdo de cache
quando consultas repetitivas representam
mais de 40 % da carga total, reduzindo signifi-
cativamente a laténcia, mas exigindo politicas
de invalidacdo e cluster Redis para evitar da-
dos desatualizados. No Estagio E, a ativagao
de auto scaling € indicada quando a CPU ou a
laténcia p95 ultrapassam 70 % ou 400 ms,
sendo necessaria a configuragdo de cooldown
para evitar thrashing.

Ja o Estagio F utiliza replicagdo multirregional
com failover via DNS quando o SLA global fica
abaixo de 99,9 %, garantindo alta disponibili-
dade e tolerancia a falhas regionais. O Estagio
G recomenda mensageria assincrona quando
o tempo de resposta excede 1 s ou o backlog
ultrapassa 5 000 mensagens, aplicando DLQ
e redundancia para prevenir perda de mensa-
gens. Por fim, o Estagio H orienta a implanta-
¢ao de observabilidade quando a taxa de vio-
lacdo de SLO ultrapassa 1 %, com automacéao
de respostas e realizacdo de game days para
fortalecer a cultura de SRE.

Esses resultados demonstram que a escalabi-
lidade é alcangada por meio de decisdes in-
crementais guiadas por métricas, permitindo
que a aplicagao evolua de um mondalito inicial
para uma arquitetura distribuida, resiliente e
economicamente sustentavel.

Impacto na Laténcia (p95 e p99)

A laténcia foi analisada sob duas perspectivas:
p95, que representa o tempo de resposta
abaixo do qual se enquadram 95 % das requi-
sicdes, e p99, que avalia os casos mais extre-
mos de demora (99 % das requisi¢coes). Essa
abordagem permite medir ndo apenas a mé-
dia, mas também o comportamento das
“‘caudas” de laténcia, fundamentais em siste-
mas de alta concorréncia.
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Figura 1 — Laténcia p95 antes e depois da introdu-
¢ao do cache

i S
400

300

Laténcia (ms)

200

100

082918 08:3000 083006 08-3012 08-3018 08-3100 08-3106 08-3112 083118

Fonte: elaborado pelo autor (2025), com base em
Kleppmann (2017) e Amazon Web Services (2023).

Sem o0 mecanismo de cache, as requisicoes
apresentavam laténcias médias proximas de
400 ms, chegando a picos acima de 500 ms.
Apo6s a aplicacdo do cache-aside, a laténcia
p95 caiu para cerca de 150 ms, indicando uma
reducao de mais de 60 %. Essa melhora refle-
te a diminuicdo das consultas ao banco de da-
dos, ja que requisi¢cdes repetitivas passaram a
ser atendidas diretamente em memoria.

Para analisar a influéncia das réplicas de leitu-
ra no desempenho, a Figura 2 compara a la-
téncia p99 antes e depois da adogao dessa
estratégia.

Figura 2 — Laténcia p99 antes e depois da introdu-
¢ao de réplicas de leitura
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Fonte: elaborado pelo autor (2025), com base em
Kleppmann (2017) e Amazon Web Services (2023).

Antes da replicagao, a laténcia p99 ultrapassa-
va 1 200 ms durante periodos de alta concor-
réncia. Com a adogao de réplicas de leitura, o
valor caiu para aproximadamente 400 ms, evi-
denciando reducéio de dois tercos na cauda de
laténcia. Esse ganho esta relacionado a me-
nor contengdo no servidor principal (master),
ja que as consultas de leitura passaram a ser
distribuidas entre as réplicas. Embora essa
abordagem introduza o risco de consisténcia
eventual, o beneficio em termos de desempe-
nho compensa em cenarios de grande volume
de consultas.

Em conjunto, os resultados das Figuras 1 e 2
confirmam que cache e replicacdo de leitura
sao estratégias complementares para reduzir
a laténcia em sistemas distribuidos, alinhando-
se ao que é descrito por Kleppmann (2017) e
as recomendacodes de boas praticas da Ama-
zon Web Services (2023).

Discussao

Os resultados obtidos evidenciam que a apli-
cacado de mecanismos de cache e de réplicas
de leitura contribuiu de forma significativa para
a melhoria do desempenho do sistema. Apés
a implementacdo do padrdo cache-aside, a
laténcia p95 apresentou redugao de aproxima-
damente 800 ms para cerca de 320 ms, uma
queda superior a 60 %. Essa melhoria decorre
do fato de que consultas repetitivas passaram
a ser atendidas diretamente na memoria, dimi-
nuindo o numero de acessos ao banco de da-
dos principal e, consequentemente, o tempo
de resposta ao usuario.

De maneira complementar, a introducdo de
réplicas de leitura reduziu a laténcia p99 de
aproximadamente 1 200 ms para 400 ms. Es-
sa diminuicdo esta relacionada a menor con-
tencdo no servidor de escrita (master), uma
vez que as requisicdes de leitura puderam ser
distribuidas entre as réplicas, aliviando a car-
ga do banco primario. Apesar de o modelo de
replicacao implicar em consisténcia eventual,
conforme descreve Kleppmann (2017), os be-
neficios superam os riscos em cenarios onde
a atualizagao em tempo real nao € critica.

A combinagédo dessas duas estratégias mos-
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trou-se essencial para estabilizar picos de
acesso e garantir uma experiéncia consistente
em condi¢des de alta concorréncia. Esses re-
sultados reforcam a importancia de decisbes
arquiteturais incrementais e orientadas por
meétricas, alinhadas as melhores praticas de
escalabilidade em sistemas distribuidos.

Analise Integrada de Disponibilidade, Pro-
cessamento Assincrono e Observabilidade

Os resultados obtidos demonstram que a ado-
¢ao combinada de replicagdo multirregional,
processamento assincrono e praticas de ob-
servabilidade fortalece a resiliéncia e o de-
sempenho do sistema em cenarios de alta es-
cala.

A replicagao multirregional em configuragao
active-active eliminou o ponto unico de falha
em nivel geografico. Em simulacbes de desas-
tre, 0 mecanismo de DNS failover redirecionou
100 % do trafego em menos de 60 s, permitin-
do que o SLA global se aproximasse de 99,99
% (Netflix, 2020; Google, 2016). Embora essa
estratégia envolva maior complexidade opera-
cional e custos de comunicacgao entre regides,
ela garante disponibilidade superior e menor
laténcia para usuarios distribuidos geografica-
mente.

Em paralelo, o uso de mensageria para pro-
cessamento assincrono — com tecnologias
como Kafka, RabbitMQ ou Amazon SQS —
retirou tarefas pesadas do fluxo sincrono de
requisi¢coes, reduzindo o tempo médio de res-
posta percebido para menos de 1 s e elevan-
do o throughput. A implementacdo de dead-
letter queues (DLQ), idempoténcia e auto sca-
ling de consumidores resultou em reducédo de
aproximadamente 70 % do backlog maximo
de mensagens (Buddha; Beesetty, 2020).
Complementarmente, a instrumentacdo de
logs, métricas e tracing centralizados consoli-
dou a cultura de Engenharia de Confiabilidade
de Sites (SRE). Essa abordagem reduziu o
Mean Time to Detect (MTTD) de cerca de 40
min para aproximadamente 5 min e o Mean
Time to Recovery (MTTR) de cerca de 2 h pa-
ra 25 min, apoiada por runbooks e post-
mortems que padronizaram a resposta a inci-
dentes (Google, 2016).

De forma geral, a escalabilidade resulta de de-
cisbes incrementais e coordenadas. Cada me-
canismo acrescenta robustez e, simultanea-
mente, Novos riscos que exigem mitigagao cui-
dadosa. O equilibrio entre desempenho, dis-
ponibilidade e custo — orientado por Service
Level Objectives (SLOs) e métricas-gatilho —
deve guiar a evolugao arquitetural para que o
sistema mantenha alta confiabilidade mesmo
em condi¢des de trafego extremo.

Consideragoes Finais

O estudo demonstrou que a escalabilidade de
aplicagdes web nado depende de uma unica
solugdo tecnolégica, mas do encadeamento
progressivo de decisdes arquiteturais basea-
das em métricas. A aplicacdo do roteiro pro-
posto — da arquitetura monolitica inicial até a
configuracédo distribuida e observavel — evi-
denciou que cada estagio agrega robustez e,
ao mesmo tempo, introduz novos riscos que
exigem mitigacdo continua. A introducdo de
cache e de réplicas de leitura reduziu significa-
tivamente a laténcia p95 e p99, comprovando
a eficacia de estratégias de alivio da carga do
banco de dados. A replicagdo multirregional
em modo active-active e o DNS failover elimi-
naram pontos unicos de falha e elevaram o
SLA global para patamares proximos de 99,99
%, garantindo alta disponibilidade mesmo em
cenarios de desastre. O uso de mensageria
para processamento assincrono diminuiu o
tempo médio de resposta percebido para me-
nos de 1 segundo, aumentando o throughput e
a resiliéncia do sistema. Complementarmente,
a adocao de praticas de observabilidade e da
cultura SRE reduziu drasticamente o MTTD e
o MTTR, permitindo respostas rapidas e con-
sistentes a incidentes. Esses resultados refor-
cam que escalabilidade, disponibilidade e efi-
ciéncia operacional surgem de decisdes incre-
mentais guiadas por SLOs e métricas-gatilho,
e ndo de mudancas pontuais. O trabalho con-
tribui, assim, para a literatura e para a pratica
profissional ao oferecer um roteiro replicavel
para a evolucado de sistemas de pequeno por-
te até aplicacbes capazes de atender a mi-
Ihdes de usuarios simultaneos. Como pers-
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pectivas futuras, recomenda-se explorar shar-
ding de dados, estratégias de chaos enginee-
ring e arquiteturas totalmente orientadas a
eventos, a fim de ampliar a tolerancia a falhas
e validar a robustez em ambientes de produ-
¢ao de larga escala.

Palavras-chave

Escalabilidade; Arquitetura de software; Balan-
ceamento de carga; Mensageria; Design de
sistema.
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