Aula 30 - Escalabilidade Horizontal e
Vertical

No dinamico universo do desenvolvimento de aplicacdes web, a capacidade de um sistema lidar com um numero
crescente de usuarios e requisicdes é mais do que uma caracteristica desejavel; € uma necessidade fundamental.

Imagine o lancamento de um novo produto ou servigco que, de repente, se torna um sucesso estrondoso. Se a
infraestrutura por tras nao estiver preparada para absorver esse pico de demanda, a experiéncia do usuario sera
comprometida, levando a lentidao, erros e, em ultima instancia, a perda de confianca e de negocios.

E nesse cenario que o conceito de escalabilidade emerge como um pilar central na arquitetura de aplicacées
modernas. Nao se trata apenas de fazer o sistema funcionar, mas de garantir que ele funcione bem, de forma
consistente e eficiente, independentemente do volume de trafego. Compreender como expandir a capacidade de
uma aplicagao é crucial para qualquer profissional que almeje construir sistemas robustos e resilientes, capazes de
evoluir junto com as necessidades do mercado e dos usuarios.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar as duas principais estratégias de escalabilidade: a
horizontal e a vertical. Exploraremos suas diferencas intrinsecas, analisaremos suas vantagens e desvantagens em
cenarios praticos e, finalmente, mergulharemos no fascinante mundo do auto-scaling, a automacao inteligente que
permite que os sistemas se ajustem a demanda em tempo real. Ao final, vocé estara apto a identificar a abordagem
mais adequada para diferentes desafios de arquitetura e a projetar solucdes que nao apenas atendam as
expectativas atuais, mas que também estejam preparadas para o futuro.



O Desafio da Demanda Crescente: Por Que
Escalar?

Pense em um pequeno restaurante que comeca a fazer
muito sucesso. No inicio, o proprietario consegue gerenciar
tudo sozinho: cozinhar, atender, limpar. Mas, a medida que
mais e mais clientes chegam, ele rapidamente percebe que
nao consegue dar conta de tudo. Os pedidos atrasam, a
qualidade cai, e os clientes comecam a ir embora. Essa é
uma analogia perfeita para o que acontece com uma
aplicacao web que nao esta preparada para escalar.

No mundo digital, o "restaurante" é o seu servidor ou
conjunto de servidores, e os "clientes" sao 0s usuarios
acessando sua aplicacao. Quando a demanda excede a
capacidade de processamento, memoria ou rede, o sistema
comeca a apresentar gargalos. Isso se manifesta como
lentidao, falhas de requisicao, ou até mesmo a
indisponibilidade completa do servico. Para evitar esse
cenario catastrofico, precisamos de estratégias eficazes

para aumentar a capacidade do nosso "restaurante" digital.

[J A escalabilidade, portanto, ndo é apenas um luxo, mas uma necessidade operacional e estratégica. Ela
garante que sua aplicacao possa crescer sem comprometer a performance ou a experiéncia do usuario,
protegendo a reputacao e a viabilidade do seu negdcio digital. E a arte de projetar sistemas que podem se
adaptar e expandir conforme as exigéncias mudam, mantendo a eficiéncia e a resiliéncia.



Escalabilidade Vertical: O Gigante Solitario

A escalabilidade vertical, muitas vezes chamada de "scale up", é a abordagem mais

intuitiva e, em muitos casos, a primeira qgue vem a mente. Ela consiste em aumentar os
recursos de uma Unica maquina, tornando-a mais potente. E como se, no nosso exemplo do
restaurante, o proprietario decidisse comprar um forno maior e mais rapido, uma geladeira
com mais capacidade e contratar um super-chef que consegue cozinhar para o dobro de
pessoas sozinho.

Mais CPU Mais RAM Mais Armazenamento
Processadores mais potentes Memoria adicional para Discos rigidos ou SSDs maiores
para executar mais operacoes armazenar dados temporarios e para guardar mais dados
simultaneamente acelerar o processamento

Tecnicamente, isso significa adicionar mais CPU (processadores), mais RAM (memdria) e mais armazenamento
(discos rigidos ou SSDs) a um servidor existente. A ideia é que, com mais poder de fogo, uma unica instancia da
sua aplicacao consiga processar mais requisicoes e lidar com uma carga de trabalho maior. Essa abordagem é
relativamente simples de implementar inicialmente, pois nao exige grandes mudanc¢as na arquitetura da aplicacao
ou na forma como os dados sao gerenciados.

Limitacoes da Escalabilidade Vertical

No entanto, a escalabilidade vertical possui limites inerentes. H4 um ponto em que nao é mais possivel adicionar
recursos a uma unica maquina, seja por limitacdes fisicas do hardware, por custos proibitivos ou pela propria
arquitetura do sistema operacional. Além disso, ao depender de uma uUnica maquina, vocé cria um "ponto unico de
falha": se esse servidor cair, toda a sua aplicacao ficara indisponivel. E uma solucdo poderosa até certo ponto,
mas que carrega riscos e restricoes significativas para aplicagcées que buscam alta disponibilidade e crescimento
ilimitado.



Escalabilidade Horizontal: A Forca da Equipe

Quando a escalabilidade vertical atinge seu limite, ou quando a resiliéncia se torna uma
prioridade, a escalabilidade horizontal, ou "scale out", entra em cena. Em vez de tornar
uma unica maquina mais poderosa, a ideia é adicionar mais maquinas idénticas ou
semelhantes, distribuindo a carga de trabalho entre elas. Voltando ao nosso restaurante,
seria como abrir novas filiais ou contratar mais cozinheiros e garcons para trabalhar em

paralelo, cada um atendendo a um grupo de clientes.

Essa abordagem envolve a criacao de multiplas instancias da sua aplicacao, cada uma rodando em um servidor
diferente. Para que isso funcione de forma eficiente, € necessario um mecanismo que distribua as requisicées de
entrada entre essas instancias, garantindo que nenhuma delas fique sobrecarregada enquanto outras estao
ociosas. Esse mecanismo € conhecido como balanceador de carga (load balancer), um componente crucial em
arquiteturas horizontalmente escalaveis.
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Capacidade llimitada Alta Disponibilidade Tolerancia a Falhas
Adicione quantas maquinas Se uma maquina falhar, as O balanceador para de enviar
forem necessarias para atender outras continuam operando requisicoes para instancias

a demanda normalmente defeituosas

A principal vantagem da escalabilidade horizontal é a sua capacidade quase ilimitada de crescimento. Vocé pode
adicionar quantas maquinas forem necessarias para atender a demanda, sem se preocupar com os limites fisicos
de um unico servidor. Além disso, ela oferece alta disponibilidade e tolerancia a falhas: se uma maquina falhar, as
outras continuam operando, e o balanceador de carga simplesmente para de enviar requisicoes para a instancia
defeituosa. Contudo, essa flexibilidade vem com um aumento na complexidade, especialmente na gestao de
estado e consisténcia de dados entre multiplas instancias.



Comparando as Abordagens: Escolhas

Estrategicas

A escolha entre escalabilidade vertical e horizontal ndo € uma decisao de "certo ou errado",

mas sim de "melhor para o contexto". Ambas as abordagens tém seus méritos e

desvantagens, e a decisao ideal muitas vezes depende da natureza da aplicacao, dos

recursos disponiveis e dos objetivos de negodcio. Por exemplo, um banco de dados

relacional tradicional pode se beneficiar inicialmente da escalabilidade vertical para

maximizar o desempenho de uma unica instancia, enquanto uma API stateless (sem estado)

€& uma candidata perfeita para a escalabilidade horizontal.

Escalabilidade Vertical

A escalabilidade vertical é geralmente mais simples de
implementar no curto prazo, pois nao exige grandes
mudancas na arquitetura da aplicacdo. E como
comprar um carro mais potente: vocé continua
dirigindo da mesma forma, mas com mais velocidade.
No entanto, ela é limitada pelos recursos fisicos e
pode ser mais cara por unidade de capacidade em
niveis muito altos, além de apresentar um ponto unico
de falha.

Escalabilidade Horizontal

Ja a escalabilidade horizontal, embora mais complexa
de projetar e implementar inicialmente (exigindo
balanceadores de carga, estratégias de gerenciamento
de estado distribuido e, muitas vezes, arquiteturas
como microservicos), oferece resiliéncia superior e
uma capacidade de crescimento praticamente
ilimitada. E como ter uma frota de carros menores: se
um quebrar, os outros continuam a viagem. A
complexidade reside em coordenar essa frota.

Compreender essas nuances é fundamental para projetar sistemas que sejam nao apenas funcionais, mas também

eficientes e preparados para o futuro.

Conceito Abordagem

Aumenta recursos de
uma unica maquina

Vertical (Scale Up)

Adiciona mais maquinas
idénticas/semelhantes

Horizontal (Scale Out)

Vantagens Desvantagens

Limite fisico, ponto
unico de falha,

Simplicidade, menor
complexidade inicial
downtime

Alta disponibilidade,
tolerancia a falhas,

Maior complexidade,
gerenciamento de

escalabilidade ilimitada estado distribuido



O Papel das Arquiteturas Modernas na
Escalabilidade

As tendéncias atuais em arquitetura de software, como Microservicos e Serverless, nao
surgiram por acaso; elas sao, em grande parte, respostas diretas a necessidade de
construir sistemas que escalem de forma eficiente e resiliente. A arquitetura monolitica
tradicional, onde toda a aplicacao € construida como uma unica unidade, tende a favorecer
a escalabilidade vertical, mas rapidamente encontra seus limites quando a demanda

explode.

88 &) Sj
Microservicos Serverless Protocolos Modernos
Aplicacao dividida em servicos Abstracao completa da GraphQL e gRPC para
menores e independentes, cada infraestrutura, escalabilidade comunicacao eficiente entre
um escalavel separadamente automatica gerenciada pelo servicos distribuidos

provedor

Microservicos: Modularidade e Escalabilidade Independente

Com Microservicos, a aplicacao é dividida em servicos menores e independentes, cada um responsavel por uma
funcionalidade especifica. Essa modularidade intrinseca facilita a escalabilidade horizontal, pois cada microservico
pode ser escalado independentemente dos outros. Se o servico de autenticacao estiver sob alta demanda, apenas
ele pode ter suas instancias aumentadas, sem afetar ou exigir o escalonamento de outros servigos menos
requisitados. E como ter equipes especializadas, onde cada uma pode ser expandida conforme a necessidade,
sem sobrecarregar toda a empresa.

Serverless: Elasticidade Automatica

A arquitetura Serverless leva essa abstracao um passo adiante. Nela, o desenvolvedor ndo se preocupa com
servidores; ele apenas escreve o codigo das funcdes, e o provedor de nuvem (como AWS Lambda, Azure
Functions) gerencia automaticamente a infraestrutura e a escalabilidade. O Serverless &, por natureza,
horizontalmente escalavel e elastico, ajustando-se a demanda em tempo real sem intervencao manual. Essa
abordagem, combinada com protocolos de comunicacao eficientes como GraphQL (para consultas flexiveis de
dados) e gRPC (para comunicacao de alta performance entre servicos), forma a espinha dorsal de muitas
aplicacdes distribuidas modernas, permitindo que elas atinjam niveis de escalabilidade e resiliéncia antes
inimaginaveis.



Auto-scaling: A Magia da Elasticidade

A escalabilidade, seja ela vertical ou horizontal,
tradicionalmente exigia intervencao manual. Um
engenheiro precisava monitorar métricas de
desempenho e, ao perceber um aumento na
carga, provisionar novos servidores ou aumentar
0s recursos de um existente. Esse processo é
lento, propenso a erros e ineficiente, pois os
recursos podem ser subutilizados em periodos
de baixa demanda ou insuficientes em picos
inesperados.

E aqui que o auto-scaling se torna um divisor de
aguas. O auto-scaling € a capacidade de um
sistema de ajustar automaticamente seus
recursos computacionais (servidores, instancias
de aplicacao) em resposta a mudancas na
demanda. Ele funciona como um termostato
inteligente para sua infraestrutura: quando a
temperatura (demanda) sobe, ele liga o ar-
condicionado (adiciona recursos); quando a
temperatura cai, ele desliga (remove recursos).

[ Como funciona o Auto-scaling?

Essa automacao é baseada em politicas predefinidas e métricas de monitoramento, como uso de CPU,

memoria, trafego de rede ou numero de requisi¢cdes por segundo. Quando uma métrica ultrapassa um

limite configurado, o sistema de auto-scaling dispara a acao de adicionar ou remover instancias.

«8} Otimizacao de Custos |/\7'ﬁ Performance
Continua

Vocé paga apenas pelos

recursos gque realmente usa O sistema sempre tem
capacidade para a demanda
atual

@ Maior Resiliéncia
O sistema se adapta a picos
inesperados sem falhar

O auto-scaling € a chave para a elasticidade, permitindo que as aplicacdes "respirem" junto com a demanda.



Implementando Auto-scaling na Pratica

A implementacao do auto-scaling, que antes era uma tarefa complexa e exclusiva de

grandes empresas, tornou-se amplamente acessivel gracas aos provedores de servicos em
nuvem. Plataformas como AWS (Amazon Web Services), Azure (Microsoft) e GCP (Google
Cloud Platform) oferecem servicos robustos que permitem configurar o auto-scaling com

relativa facilidade. Por exemplo, na AWS, vocé pode usar Auto Scaling Groups para definir

um grupo de instancias EC2 que serao automaticamente adicionadas ou removidas com

base em politicas.

Configuracao do Auto-scaling

Para configurar o auto-scaling, vocé geralmente precisa definir:

01

02

03

Métricas de Monitoramento

Quais indicadores serao usados para
acionar o escalonamento (e.g., CPU
> 70%, requisicoes por segundo >
1000).

Politicas de Escalamento

As regras que determinam quando e
como escalar. Isso inclui limites
minimo e maximo de instancias, e o
numero de instancias a adicionar ou
remover.

Configuracao de
Lancamento

O "template" das novas instancias,
incluindo sistema operacional,
software instalado e tamanho da
maquina.

Além dos servicos de nuvem, orquestradores de contéineres como Kubernetes também oferecem capacidades de

auto-scaling, como o Horizontal Pod Autoscaler (HPA), que ajusta o numero de réplicas de um pod com base em

meétricas. A beleza do auto-scaling reside em sua capacidade de otimizar custos, garantindo que vocé nao pague
pOr recursos ociosos, ao mesmo tempo em que mantém a performance e a disponibilidade da aplicacao em niveis

6timos. E uma ferramenta essencial para qualquer arquiteto de software moderno.



Desafios e Consideracoes Finais sobre
Escalabilidade

Embora a escalabilidade horizontal e o0 auto-scaling oferecam solucdes poderosas para lidar
com a demanda, eles nao sdo uma panaceia e introduzem seus proprios conjuntos de
desafios. Escalar uma aplicacao nao € apenas adicionar mais maquinas; € um problema de
design que exige uma compreensao profunda de como os componentes interagem e

gerenciam o estado.

Consisténcia de Dados

Como garantir que todas as
instancias da sua aplicacao
vejam a mesma versao dos
dados, especialmente quando
ha escritas concorrentes? Isso
leva a escolhas complexas
sobre bancos de dados (SQL
vs. NoSQL), estratégias de

cache e padroes de replicacao.

Seguranca

A seguranca ganha novas
camadas de complexidade,
pois ha mais pontos de entrada
e comunicacao entre servicos
que precisam ser protegidos.

Stateless vs. Stateful

Componentes stateless (como
APIs REST que nao armazenam
informacodes da sessao do
usuario) sdo muito mais faceis
de escalar horizontalmente,
pois qualquer instancia pode
atender qualquer requisicao.
Componentes stateful (como
bancos de dados ou servicos
de sessao) exigem estratégias
mais sofisticadas para
escalabilidade.

Otimizacao de Custos

O auto-scaling, se mal
configurado, pode levar a
gastos excessivos. E
necessario monitoramento
continuo e ajustes nas
politicas.

Observabilidade

O monitoramento, logs e
tracing tornam-se vitais em
ambientes distribuidos para
diagnosticar problemas e
entender o comportamento do
sistema.

[J A escalabilidade é, portanto, uma jornada continua de design, implementacao e refinamento, exigindo

uma mentalidade de engenharia robusta e adaptavel.



Consolidacao e Autoavaliacao

Chegamos ao fim de nossa exploracao sobre escalabilidade, um tema central na arquitetura

de aplicacoes web modernas. Vimos que a capacidade de um sistema crescer e se adaptar

a demanda é crucial para sua sobrevivéncia e sucesso. Discutimos as duas principais

estratégias: a escalabilidade vertical, que aumenta o poder de uma unica maquina, e a

escalabilidade horizontal, que distribui a carga entre multiplas maquinas. Compreendemos

que, embora a vertical seja mais simples inicialmente, a horizontal oferece resiliéncia e

capacidade de crescimento quase ilimitada, sendo a base para arquiteturas como

microservicos e serverless. Finalmente, mergulhamos no auto-scaling, a automacao

inteligente que permite que os sistemas se ajustem dinamicamente a demanda, otimizando

performance e custos.

Em pratica

e Ao projetar sua préxima aplicacao, comece
pensando em como ela lidara com o sucesso.

e Utilize os servicos de auto-scaling dos provedores
de nuvem para gerenciar a elasticidade da sua
infraestrutura.

Prefira componentes stateless sempre que possivel
para facilitar a escalabilidade horizontal.

E lembre-se: a escalabilidade ndo € um recurso a ser
adicionado no final, mas um principio de design a ser
incorporado desde o inicio.



Autoavaliacao

Qual das seguintes afirmacoes melhor descreve a principal caracteristica da
escalabilidade vertical?

1. Adiciona mais instancias de servidores para distribuir a carga de trabalho.
2. Aumenta os recursos (CPU, RAM) de um unico servidor existente.

3. Permite que a aplicacao seja executada em diferentes regides geograficas.
4

. Reduz a necessidade de balanceadores de carga em ambientes distribuidos.

Um dos principais desafios associados a escalabilidade horizontal,
especialmente em aplicacoes com estado, é:

1. O custo inicial de hardware, que é sempre mais alto que na escalabilidade vertical.
2. A dificuldade em gerenciar a consisténcia e o estado dos dados entre multiplas instancias.
3. Alimitacao fisica de recursos que podem ser adicionados a um unico servidor.

4. A impossibilidade de usar balanceadores de carga para distribuir requisicoes.

O auto-scaling é uma funcionalidade que permite:
1. Apenas aumentar manualmente o numero de servidores em um cluster.
Ajustar automaticamente os recursos computacionais com base em métricas de demanda.

Migrar aplicacdes entre diferentes provedores de nuvem sem interrupcao.

BowoN

Otimizar o codigo da aplicacao para consumir menos recursos de CPU.

Em um cenario de arquitetura de microservicos, qual tipo de escalabilidade é
mais haturalmente favorecido e por qué?

1. Escalabilidade vertical, pois cada microservico € uma unidade independente e pode ser otimizado
individualmente.

4 2. Escalabilidade horizontal, pois a modularidade permite que cada microservico seja replicado e
escalado independentemente.

3. Ambas sao igualmente favorecidas, dependendo apenas da escolha do banco de dados.

4. Nenhuma das duas, pois microservicos sao projetados para serem executados em servidores
unicos e poderosos.

Questao Dissertativa

5 Explique como a arquitetura Serverless simplifica a preocupacao com a escalabilidade para o
desenvolvedor e quais sao as implicacdes dessa abstracao.



Gabarito

1 2

Resposta: b) Resposta: b)

3 4

Resposta: b) Resposta: b)



Proximos Passos

Aula 31-Load
Balancing

Na proxima aula, aprofundaremos no papel
crucial dos balanceadores de carga, essenciais
para a distribuicao eficiente do trafego em
sistemas horizontalmente escalaveis.

Recursos Adicionais

e Livro: "Designing Data-Intensive Applications" de Martin
Kleppmann — para uma compreensao aprofundada de
sistemas distribuidos e consisténcia de dados.

o Documentacao Oficial AWS/Azure/GCP Auto Scaling:
para exemplos praticos e guias de configuracao de auto-
scaling nas principais plataformas de nuvem.

[ NOTA IMPORTANTE: As informacgdes regulatorias/legais/técnicas
desta aula estao atualizadas até 2025. Consulte sempre fontes
oficiais para verificar alteracoées.




