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RESUMO

A distingao entre Data Warehouses, concebidos para alto desempenho sobre dados estruturados,
e Data Lakes, projetados para armazenamento flexivel e de baixo custo, gerou consideravel
complexidade arquitetural nos ambientes de dados empresariais contemporaneos. Essa divisao
impode a construcao de pipelines ETL complexos, introduzindo laténcia, redundancia de dados
e desafios de governanca que comprometem a agilidade analitica. O paradigma Data Lakehouse
propde a unificagdo desses dois modelos, combinando a escalabilidade dos Data Lakes com as
garantias transacionais (ACID) e o desempenho de consultas dos Data Warehouses. Este artigo
investiga os fundamentos arquiteturais do Lakehouse, examinando o papel das camadas de
metadados e dos formatos abertos (como o Apache Parquet) e comparando as principais
implementagdes disponiveis: Delta Lake, Apache Iceberg e Apache Hudi. Por meio de um
benchmark experimental conduzido em ambiente de nuvem (GCP n2d-standard-8, 8 vCPUs,
32 GB RAM) com 30 repeti¢cdes por formato e validagao estatistica via testes de Shapiro-Wilk
e Mann-Whitney U, as trés implementacdes sdo comparadas diretamente, identificando trade-
offs quantitativos de desempenho entre os formatos. Adicionalmente, sdo discutidos os desafios
de desempenho remanescentes, sdo apresentados resultados de estudos comparativos recentes
e sdo identificadas direg¢des para pesquisas futuras, posicionando o Data Lakehouse como
proposta arquitetural consolidada para ambientes analiticos modernos.

Palavras-chave: Data Lakehouse; Arquitetura de dados; Governanga de dados; Delta Lake;
Apache Iceberg; Apache Hudi; Transagcdoes ACID; Andlise moderna.
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The distinction between Data Warehouses, conceived for high performance over structured
data, and Data Lakes, designed for flexible and low-cost storage, has generated considerable
architectural complexity in contemporary enterprise data environments. This division imposes
the construction of complex ETL pipelines, introducing latency, data redundancy, and
governance challenges that compromise analytical agility. The Data Lakehouse paradigm
proposes the unification of these two models, combining the scalability of Data Lakes with the
transactional guarantees (ACID) and query performance of Data Warehouses. This article
investigates the architectural foundations of the Lakehouse, examining the role of metadata
layers and open formats (such as Apache Parquet) and comparing the main available
implementations: Delta Lake, Apache Iceberg, and Apache Hudi. Through an experimental
benchmark conducted in a cloud environment (GCP n2d-standard-8, 8 vCPUs, 32 GB RAM)
with 30 repetitions per format and statistical validation via Shapiro-Wilk and Mann-Whitney U
tests, the three implementations are directly compared, identifying quantitative performance
trade-offs across formats. Additionally, remaining performance challenges are discussed,
results from recent comparative studies are presented, and directions for future research are
identified, positioning the Data Lakehouse as a consolidated architectural proposal for modern
analytical environments.

Keywords: Data Lakehouse; Data architecture; Data governance; Delta Lake; Apache Iceberg;
Apache Hudi; ACID transactions; Modern analytics.

1. INTRODUCAO

Historicamente, a promessa da democratizagdo dos dados esbarrou em uma oposicao
entre duas arquiteturas: de um lado, a rigidez estruturada dos data warehouses; de outro, a
flexibilidade, frequentemente caotica, dos data lakes (ARMBRUST et al., 2020; INMON,
2005). A jornada analitica das organizagdes raramente € linear. Frequentemente, ela comeca
com a necessidade de relatorios previsiveis e painéis gerenciais, dominio tradicional dos data
warehouses. Com a explosdo de volume, velocidade e variedade de dados na ultima década, os
data lakes se popularizaram como repositorios de baixo custo para armazenar, em formato
bruto, todo dado que pudesse vir a ter valor analitico futuro, incluindo logs de servidores, dados
de sensores, interagdes digitais e contetdo ndo estruturado.

Consolidou-se, na pratica, uma divisdo funcional ndo planejada: ao data lake cabia o

papel de repositorio exploratorio para dados brutos e ndo validados; ao data warehouse, o de
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camada analitica certificada para dados prontos para consumo em decisdes de alto impacto. O
problema pratico dessa arquitetura dual ¢ a constante movimentagao de dados entre os dois
mundos. Pipelines de ETL complexos sao construidos para transportar dados do lago, trata-los
e carrega-los no armazém. Esse processo introduz laténcia, custos de armazenamento
redundante e, ironicamente, uma nova rigidez, oposta a flexibilidade que o lago prometia.

O que falta, portanto, ¢ uma plataforma que ofereca simultaneamente a flexibilidade do
lago e a confiabilidade do armazém, sem a complexidade da movimentagdo de dados entre silos.
E nesse contexto de fric¢do que o conceito de Data Lakehouse ganha forga, nio como uma
simples integracdo de ferramentas, mas como uma proposta de reengenharia da propria base
em que os dados sdo armazenados e gerenciados.

Observou-se uma falha: mesmo com o uso extenso de data lakes e data warehouses
como bases de sistemas de dados empresariais, faltam estudos e praticas que avaliem o Data
Lakehouse como um modelo geral e ndo s6 uma ferramenta. Isso afeta a gestdo, a criagdo ¢ a
analise de dados. Este estudo visa preencher esta lacuna, articulando os fundamentos tedricos
da gestdo de dados com as tecnologias atualmente disponiveis.

Para ilustrar as limitagdes da arquitetura tradicional e o potencial do Data Lakehouse,
considere o seguinte cenario: uma empresa de logistica com frota de 5.000 veiculos. O setor de
IoT coleta dados de telemetria (localizacdo GPS, velocidade, consumo de combustivel,
temperatura do motor) a cada 10 segundos, gerando aproximadamente 43 milhdes de eventos
por dia. Simultaneamente, o setor comercial mantém dados de pedidos, clientes, rotas

planejadas e métricas de SLA.
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Figura 1 — Comparacio arquitetural entre o modelo tradicional de silos e 0 Data
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A figura ilustra, a esquerda, a complexidade dos pipelines de dados na arquitetura
tradicional (data lake + data warehouse), com multiplas copias e movimentacdo de dados. A
direita, a simplificagdo proporcionada pela arquitetura Lakehouse, com acesso unificado a
dados brutos e processados na mesma plataforma.

Na arquitetura tradicional baseada em silos (data lake + data warehouse), este cenario
exigiria pipelines de ETL complexos e noturnos, introduzindo laténcia significativa e multiplas
copias redundantes dos dados. A arquitetura Lakehouse, conforme demonstrada no benchmark
da Secdo 5, permite reduzir essa laténcia e eliminar a redundancia por meio de propriedades

ACID sobre os dados brutos.

1.1. OBJETIVOS DO ESTUDO

1.1.1. Objetivo geral:
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Analisar o paradigma do Data Lakehouse como proposta de unifica¢do arquitetural para
ambientes analiticos modernos, avaliando seus fundamentos técnicos, implementacdes

disponiveis e implicagdes praticas.

1.1.2. Objetivos especificos:

e Conceitual: Propor um framework conceitual que diferencie o Lakehouse de
integracdes convencionais entre Data Lake e Data Warehouse, definindo suas
camadas fundamentais.

e Tecnoldgico: Comparar as principais implementagdes da camada de transacgoes
ACID sobre data lakes, Delta Lake, Apache Iceberg e Apache Hudi, identificando
suas caracteristicas distintivas e maturidade para diferentes cargas de trabalho.

e Aplicado: Demonstrar, por meio de um cenario ilustrativo hipotético no dominio
de logistica, como a arquitetura Lakehouse simplifica pipelines de dados e garante
consisténcia transacional.

e Critico: Identificar os desafios remanescentes e as limitacdes atuais da arquitetura,

oferecendo direcionamentos para adogdo e pesquisa futura.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS RELACIO-
NADOS

2.1. AS ORIGENS DO DATA WAREHOUSING

O conceito de Data Warehouse foi formalizado por Inmon (2005) como um repositorio
centralizado, integrado, ndo volatil e variavel no tempo, para suporte a decisdes gerenciais. A

caracteristica central dessa definicdo € a integracao de dados de multiplas fontes em um modelo
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coerente, tipicamente normalizado na abordagem de Inmon, e a ndo volatilidade, que significa
que os dados, uma vez carregados, ndo sao alterados, apenas lidos e complementados com
novas versoes.

Kimball e Ross (2013) popularizaram uma abordagem alternativa, baseada na
modelagem dimensional (star schema e snowflake schema), otimizando o armazenamento para
consultas analiticas por meio de fatos (medidas numéricas) e dimensdes (atributos descritivos).
A abordagem dimensional se mostrou mais intuitiva para usuarios de negoécio e de melhor
desempenho para a maioria das consultas analiticas.

Estes trabalhos estabeleceram os fundamentos da modelagem dimensional e da
arquitetura de dados para business intelligence, caracterizando-se pelo rigor na modelagem e
pela garantia da qualidade dos dados, mas também pela rigidez e altos custos de armazenamento
em plataformas proprietarias (VASSILIADIS, 2009). A necessidade de modelagem prévia
(schema-on-write) contrasta com a flexibilidade exigida por cenarios de exploragdo de dados

ndo estruturados.

2.2. A EMERGENCIA DOS DATA LAKES

A partir do final dos anos 2000, o crescimento acelerado do volume, da velocidade e da
variedade de dados (as dimensdes do conceito de Big Data) expds as limitagdes arquiteturais
dos data warehouses, projetados para dados estruturados e esquemas rigidos. Nesse contexto,
Dixon (2010) propds o Data Lake como um repositorio em larga escala para armazenar dados
em seu formato bruto (schema-on-read), utilizando sistemas de arquivos distribuidos como o
HDFS (SHVACHKO et al., 2010) e, com a evolucdo da computacdo em nuvem, servigos de
object storage como Amazon S3, Azure ADLS e Google Cloud Storage.

Conforme proposto originalmente por Dixon (2010), a arquitetura de Data Lake foi
concebida para viabilizar o acesso direto de diferentes perfis de usudarios, desde analistas de
negdcio até cientistas de dados, as informagdes armazenadas em seu estado bruto ou com

estruturacdo minima, sem a necessidade de modelagem prévia, favorecendo aplicagdes como
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aprendizado de maquina e analises exploratorias. A abordagem schema-on-read permitia que
diferentes perfis de usuarios interpretassem os dados segundo suas necessidades especificas,
sem exigir transformagdes prévias ou modelagem antecipada.

A auséncia de mecanismos de governanga, como transagdes ACID, imposicdo de
esquema e controle de versdes, resultava na degeneragao desses repositorios em data swamps:
ambientes nos quais a confiabilidade dos dados era comprometida e a identificagdo da versao
candnica de um dado tornava-se operacionalmente inviavel (HAI et al., 2016). Essa caréncia de
mecanismos de controle resultava em perda de integridade dos dados, comprometendo a

confiabilidade das analises e a tomada de decisdo baseada em dados.

2.3. A TRANSICAO PARA O DATA LAKEHOUSE: UNIFICANDO
OS DOIS MUNDOS

A convivéncia for¢ada entre data lakes e data warehouses, ilustrada na Figura 1, gerava
um problema de ordem pratica: enquanto o lake acumulava dados brutos em formato aberto e
escalavel, o warehouse detinha a versdo "confiavel" dos mesmos dados, porém trancada em
silos proprietarios. O resultado era um fluxo inevitavel de copias e movimentacdes: os dados
que nasciam no data lake eram processados em ETLs complexos e, s6 entdo, "promovidos" ao
data warehouse para consumo analitico. Essa duplicacdo ndo apenas elevava custos de
armazenamento, mas também introduzia laténcia e, ironicamente, novas inconsisténcias entre
as versoes dos dados nos dois ambientes.

O conceito de Data Lakehouse emergiu justamente como resposta a esse ciclo de
replicagdo e inconsisténcia entre ambientes. Conforme demonstrado por Armbrust et al. (2020)
com a introdugcdo do Delta Lake, a arquitetura Lakehouse introduz uma camada de
gerenciamento transacional que opera diretamente sobre sistemas de arquivos distribuidos,
conferindo a data lakes capacidades tradicionalmente reservadas a data warehouses: garantias

de atomicidade, consisténcia, isolamento e durabilidade (ACID), além de suporte a evolucao
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de esquemas e isolamento por snapshots. A tese central, defendida pelos autores, era a de que
a separacao historica entre os dois ambientes havia se tornado nao apenas artificial, mas também
um entrave a agilidade analitica.

Paralelamente, outros projetos de cddigo aberto emergiram com propostas alinhadas. O
Apache Iceberg, originalmente criado pela Netflix (2017) e atualmente mantido como projeto
de codigo aberto pela Apache Software Foundation (APACHE ICEBERG, 2026), e o Apache
Hudi, originalmente desenvolvido no Uber (UBER ENGINEERING, 2017), representam
iniciativas paralelas que implementam uma camada de abstracdo sobre sistemas de arquivos
distribuidos. Essas implementagdes introduzem funcionalidades como operagdes de atualiza¢ao
incremental (upserts), gerenciamento flexivel de esquemas sem necessidade de reescrita
integral dos dados, e controle de versdes com isolamento consistente entre leituras e escritas
concorrentes. Cada um, a sua maneira, respondia 8 mesma questao: como fazer o data lake se

comportar como um warehouse, sem abrir mao da escalabilidade e do baixo custo?

Figura 2 — A dicotomia tradicional

0 Data Warehouse (0 Prédio Organizado) O Data Lake (O Lago de Dados)
Estrutura Rigida e Otimizada Flexibilidade & Diversidade Bruta
Liilza & aboedagorm "SPeiTE- 0N wime", Adots O “wchisms-on-rasd,

whigindy sodalagiem Nigeeaia anies arTnarener fude o gque 1 walar
o affmafenasen

Jutua

Dimensional

Diafios rganizmios am
TS @
[atar scherma) pam
cormtas anelilicay
e aho

-
@? Multiples Formatos de Dados
1 upaﬂ*‘ﬂ-iﬁm«m'

o

Projessdn para eap koragdio, maching
leiwiEng p FmadnraITE G MaARSE
e batwo cusin

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Estudos recentes tém explorado aspectos especificos dessa arquitetura:

Desempenho: Estudos de benchmarking documentaram ganhos expressivos com
otimizagdes de layout como Z-Ordering e data skipping sobre o formato Parquet,
especialmente em cenarios de filtragem seletiva (DELTA LAKE, 2023).
Governanga: A proposta do Lakehouse tem sido associada a frameworks mais
amplos de governanca, como o Data Mesh (DEHGHANI, 2022), em que a
plataforma unificada serviria como infraestrutura para dominios de dados
descentralizados, permitindo que cada dominio gerencie seus dados de forma
independente, mas com interoperabilidade garantida.

Evolucio no mercado: Os principais provedores de nuvem tém incorporado o
conceito em suas ofertas, como o BigLake do Google Cloud, o Unistore da Snowflake
e as tabelas gerenciadas da AWS (AWS, 2023), indicando a consolidacdo do padrao

como direcdo estratégica do mercado.

2.4. LACUNAS NA LITERATURA

A despeito da crescente adocdo, a literatura académica ainda carece de:

1.

Estudos empiricos comparativos entre as trés principais implementacoes (Delta
Lake, Iceberg, Hudi) sob cargas de trabalho controladas, com métricas padronizadas

de laténcia, throughput e custo.

. Frameworks de decisdo para auxiliar profissionais na escolha da tecnologia

adequada com base em requisitos de negdcio, caracteristicas de workload e

maturidade da equipe.

. Analises longitudinais que avaliem a evolu¢do da maturidade dessas tecnologias ao

longo do tempo e sua prontiddo para adogdo empresarial em larga escala em setores

regulados (finangas, satude).

Este artigo contribui para tratar parcialmente da segunda lacuna, oferecendo uma analise

comparativa inicial baseada na literatura e documentacgao disponivel, e estabelece bases para
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que pesquisas futuras possam aprofundar as demais.

A andlise dos estudos empiricos disponiveis na literatura revela tanto a relevancia
quanto as limitagdes do conhecimento atual sobre o desempenho de arquiteturas Lakehouse.
Estudos de benchmarking iniciais (DELTA LAKE, 2023) avaliaram o impacto de otimizagdes
de layout como Z-Ordering sobre dados no formato Parquet. Seus experimentos, conduzidos
em ambiente controlado, demonstraram ganhos expressivos de até 20 vezes em cenarios de
filtragem seletiva, corroborando a eficacia dessas técnicas para consultas ad-hoc. No entanto,
o estudo concentrou-se predominantemente em operacdes de leitura, deixando como lacuna
uma andlise comparativa do desempenho de escritas concorrentes e operagdes de upsert em
larga escala, justamente os cendrios em que as diferentes implementacdes de table
formats apresentam maiores divergéncias de comportamento.

Estudos mais recentes, como o de Parimi (2025), avangcaram ao propor uma analise
comparativa das trés principais implementacdes, Delta Lake, Apache Iceberg e Apache Hudi,
com foco em métricas de desempenho operacional. Seus achados indicam que, para cargas de
trabalho com predominéncia de leituras (OLAP), o Apache Iceberg apresenta desempenho
superior devido a sua arquitetura otimizada para data skipping e evolugdo de parti¢des. Em
contrapartida, para cenarios de ingestdo continua com alta taxa de atualizagdes
(streaming com upserts), o Apache Hudi, especialmente no modo Merge-on-Read, demonstrou
menor laténcia de escrita, confirmando as inten¢des originais de seu design (UBER
ENGINEERING, 2017; JAIN et al., 2023).

Apesar dessas contribuigdes, persiste uma lacuna metodologica significativa na
literatura: a auséncia de benchmarks padronizados e reproduziveis que avaliem essas
tecnologias sob cargas de trabalho heterogéneas e concorrentes, simulando ambientes de
producao reais. Estudos como o de Eswararaj et al. (2025) comecam a abordar essa questdo em
dominios especificos (dados automotivos), mas ainda ndo hd um framework consolidado que
permita comparagdes diretas e reproduziveis entre as implementagdes. Esta limitagao reforga a
necessidade de pesquisas futuras que estabelecam protocolos de avaliagdo rigorosos, como

sugerido na Secdo 8.3.
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3.0 CONCEITO DE DATA LAKEHOUSE: A UNIFICACAO EM
CAMADAS

O Data Lakehouse nao ¢ uma colagem artificial das duas arquiteturas anteriores. Para
compreender sua esséncia, uma analogia com a construgao civil se mostra util.

No modelo arquitetural anterior, construia-se um estacionamento (o data lake) com uma
tecnologia (concreto simples) e, ao lado, um prédio de escritorios (o data warehouse) com outra
tecnologia (estrutura de aco e vidro). A conexdo entre os dois exigia pontes e tineis (pipelines
de ETL), solucdo funcional, mas ineficiente. O Lakehouse, por sua vez, propde uma fundagao
unica e robusta (sistema de arquivos escalavel como S3, ADLS ou HDFS) sobre a qual tanto o
estacionamento quanto o prédio sdo erguidos com a mesma estrutura (formatos abertos como
Parquet, ORC ou Avro).

A arquitetura em camadas aqui descrita possui trés elementos fundamentais: uma
fundagdo de armazenamento escaldvel, formatos de arquivo abertos e uma camada de
metadados transacional. Essa estrutura foi sistematizada por Armbrust et al. (2020) na
apresentacdo original do Delta Lake e posteriormente consolidada como referéncia para o
paradigma Lakehouse (ARMBRUST et al., 2021). A analogia da construg¢do civil, embora

utilizada neste texto para fins didaticos, reflete a estrutura conceitual proposta nesses trabalhos.
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Figura 3 — A arquitetura em camadas do Data Lakehouse
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

A camada de armazenamento de objetos de baixo custo serve como fundacao, unificada
por formatos de arquivo abertos e gerenciada por uma camada de metadados transacional
(ACID), sobre a qual multiplas cargas de trabalho operam diretamente.

Essa camada de metadados ¢ o coragdo do Lakehouse. Tecnologias como Delta Lake,
Apache Iceberg e Apache Hudi implementam esse "gerente" sobre dados em formato aberto,
adicionando camadas de abstracdo que transformam um mero conjunto de arquivos em um

sistema de gerenciamento de banco de dados analitico.

3.1. O PAPEL DAS TRANSACOES ACID

As propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento, Durabilidade) tornam
sistemas de object storage confiaveis para cargas de trabalho criticas (ARMBRUST et al., 2020;
JAIN et al., 2023). Elas permitem, por exemplo:

e Atomicidade: Que milhares de registros de um streaming de sensores sejam
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atualizados em uma tabela Parquet com a garantia de que, se uma parte da operacao
falhar (por queda de rede, por exemplo), todo o lote ¢ revertido. Nao ha dados

parcialmente escritos.

o Consisténcia: Que as regras de negdcio e integridade referencial sejam mantidas

apos cada transagao.

e Isolamento: Que uma consulta de um analista, que esta lendo a tabela no momento
da atualizacdo, veja os dados de forma consistente, como se fosse uma "fotografia"
do banco de dados naquele instante (controle de concorréncia). Leitores nao

bloqueiam escritores e vice-versa.

e Durabilidade: Que uma vez que a transagao ¢ confirmada, ela persiste mesmo em

caso de falhas do sistema.

E a introdugio dessas garantias, antes privilégio de bancos de dados relacionais, que
redefine o lago como uma plataforma confiavel para cargas de trabalho criticas.

A titulo de demonstracdo pratica das propriedades ACID em uma tabela Delta Lake,
conduziu-se um experimento de versionamento. Trés escritas sucessivas foram realizadas sobre
a mesma tabela:

e Versao 0 (escrita inicial): 500.000 registros;
e Versao 1 (inserc¢ao): 1.000.000 registros;
e Versao 2 (inser¢iao): 2.000.000 registros.

O comando DESCRIBE HISTORY table name revelou o registro completo das
transacdes, e a funcionalidade de time travel (SELECT * FROM table name VERSION AS OF
1) permitiu acessar o estado exato da tabela na Versao 1 (1.000.000 registros), sem necessidade
de backups manuais ou reconstrucao de estado. Esse mecanismo € particularmente valioso para:

e Auditoria e conformidade: recuperagdo de estados anteriores para verificacdao
regulatoria;
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e Depuracio de pipelines: identificacdo de quando uma transformacao incorreta foi
introduzida;

e Anadlise de séries temporais: comparacao de snapshots de dados em diferentes
momentos.

A Figura 4 ilustra a evolucao do nimero de registros por versao.

Figura 4 — Evolucio do nimero de registros por versao (Time Travel)

Time Travel - Consulta a Versoes Anteriores
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Fonte: Dados do benchmark, elaborado pelo autor (2026)
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3.2. FORMATOS ABERTOS E INTEROPERABILIDADE

Um pilar fundamental do Lakehouse ¢ o uso de formatos de arquivo abertos e eficientes,

como Apache Parquet (armazenamento colunar) e Apache ORC. Isso garante que:

e Nao haja vendor lock-in: os dados nao ficam presos a um ecossistema proprietario.

e Miultiplas engines de processamento (Spark, Presto, Flink, Trino) possam ler os
mesmos dados diretamente.

e O custo de armazenamento permanega baixo, equivalente ao de um data lake

tradicional.

4. ANALISE COMPARATIVA: DELTA LAKE, APACHE
ICEBERG E APACHE HUDI

A andlise comparativa apresentada a seguir sintetiza informagdes disponiveis na
literatura académica e na documentagao oficial dos projetos, complementadas por avaliacdes
praticas dos autores. Estudos recentes tém oferecido contribui¢cdes significativas para a
compreensdo das diferengas entre essas implementagdes (PARIMI, 2025; JAIN et al., 2023;
ESWARARAJ et al., 2025), com andalises comparativas aplicadas a dominios especificos como
o de dados automotivos. Os fundamentos originais de cada tecnologia foram estabelecidos em

publicacdes anteriores (UBER ENGINEERING, 2017; ARMBRUST et al., 2020).

Tabela 1 — Analise comparativa das principais implementacgodes de table format
para Data Lakehouse

Caracteristicas Delta Lake Apache Iceberg Apache Hudi
. . Netflix (2017), Apache
Origem Databricks (2019) Software Foundation Uber (2016, open-source 2017)
Modelo de Tabelas versionadas Tabelas com snapshots .
Dados (transactions log) imutaveis Copy-on-Write / Merge-on-Read
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Upserts/Merge

Excelente (Merge com
suporte a CDC)

Bom (suporte a merge em
versdes recentes)

Excelente (design original focado
em upserts)

Evolucao de
Esquema

Suporte completo (add,
change, rename)

Suporte completo com
isolamento

Suporte completo

Otimizacao de
Layout

Z-Ordering, Compactagio
automatica

Partition evolution, Sorting

Clustering, Indexing

Integraciao com
Catalogos

Hive Metastore, AWS Glue,
Unity Catalog

Hive, Nessie, AWS Glue,
Polaris

Hive, AWS Glue

Desempenho em
Leituras

Muito boa (otimizagdes
maduras)

Excelente (design focado
em leitura)

Boa, mas variavel conforme o
tipo de tabela'

Desempenho em
Escritas

Boa (otimizada para Spark)

Muito boa (otimizagdes de
/O paralelo no Spark 3.4+;
resultado superior ao
Parquet em benchmark
controlado, conforme Se¢do
5)

Excelente (otimizada para
Streaming)

Ecossistema

Fortemente integrado ao
Spark

Amplo suporte (Spark,
Flink, Trino)

Suporte nativo a Flink e Spark

Maturidade
para Streaming

Boa (Structured Streaming)

Em evolugdo

Excelente (design original para
Streaming)

Fonte: Adaptado de JAIN et al., 2023 e Parimi (2025)

'Nota sobre o desempenho do Hudi: Conforme documentado na literatura (JAIN et

al., 2023; PARIMI, 2025), o Apache Hudi implementa duas estratégias de armazenamento com

implicagdes distintas para desempenho:

e Copy-on-Write (COW): Neste modelo, cada operagdo de atualizacdo ou insercao

aciona a reescrita completa dos arquivos Parquet afetados, consolidando as

alteragdes no momento da escrita. Essa abordagem prioriza a eficiéncia de leitura,

uma vez que os arquivos finais ja estdo otimizados para consultas analiticas, sendo

recomendada para cenarios com predominancia de operagdes de leitura sobre os

dados.

e Merge-on-Read (MOR): Alternativamente, este modelo armazena as atualizagdes

em arquivos delta separados, realizando a fusao (merge) com os dados base apenas
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no momento da consulta. Concebido originalmente para reduzir a laténcia de
ingestdo em fluxos continuos (UBER ENGINEERING, 2017; JAIN et al., 2023),
essa estratégia transfere o custo de processamento para o momento da leitura.
Embora ideal para cenarios de streaming intensivo em escritas, exige atencdo em
ambientes analiticos com consultas ad-hoc frequentes, em que a laténcia de leitura

pode ser afetada.

4.1. FRAMEWORK DE DECISAO PARA ESCOLHA DO TABLE
FORMAT

A escolha entre Delta Lake, Apache Iceberg e Apache Hudi ndo ¢ trivial e deve ser
orientada por caracteristicas especificas do contexto organizacional e das cargas de trabalho
previstas. Com base na andlise comparativa da Tabela 1 e nos estudos empiricos disponiveis
(JAIN et al., 2023; PARIMI, 2025; ESWARARAI et al., 2025), propde-se um framework de
decisdo estruturado em trés dimensdes: (1) padrao de workload, (2) ecossistema tecnologico e

(3) requisitos de governanga.

4.1.1. Matriz de adequacao por padrao de workload

Tabela 2 — Matriz de adequacio por padriao de workload

Padriao de Workload Delta Lake Apache Iceberg Apache Hudi

Leitura intensiva (BI,
dashboards)

Bom (otimizado com
Z-Order)

Excelente (data skipping

. Bom (COW recomendado)
nativo)

Escrita intensiva
(streaming, [oT)

Bom (Structured

Streaming) Regular (evolugdo recente)

Excelente (MOR otimizado)

Upserts em massa Bom (Merge com Bom (merge em versdes

(CDC, sincronizagao)

suporte a CDC)

recentes)

Excelente (design original)

Cargas mistas (leitura
+ escrita concorrente)

Bom (transactions log
maduro)

Excelente (isolamento por
snapshot)

Bom (requer configuragao
cuidadosa)
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Regular (melhor suporte a

Consultas cross-
Spark/Flink)

engine (Spark, Trino,
Flink)

Regular (forte
acoplamento Spark)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

Excelente (design neutro)

4.1.2. Fluxograma de decisao

Recomenda-se que profissionais e organizagdes adotem o seguinte fluxo de decisdo:

Figura S — Fluxograma de decisiao para selecio do table format (Delta Lake, Apache Iceberg ou
Apache Hudi) com base em critérios de workload, ecossistema e maturidade da equipe
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

1. A organizacio ja possui investimento consolidado no ecossistema Databricks /

Spark?

Sim: Avaliar Delta Lake como opg¢do de menor atrito operacional,

especialmente se Unity Catalog estiver em uso.

Nao: Prosseguir para (2).

2. A carga de trabalho é predominantemente de streaming com alta taxa de
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upserts?

e Sim: Apache Hudi, especialmente no modo Merge-on-Read, oferece as
melhores garantias de baixa laténcia de ingestao.

e Nao: Prosseguir para (3).

A interoperabilidade entre multiplas engines (Spark, Trino, Flink, Dremio) é
um requisito critico?

e Sim: Apache Iceberg ¢ a opg¢do mais madura e neutra em termos de
ecossistema.

e Nao: Prosseguir para (4).

Qual é a maturidade da equipe e a necessidade de suporte comercial?

e Delta Lake: Melhor para equipes ja familiarizadas com Spark e que
valorizam integragdo nativa com plataformas gerenciadas (Databricks).

e Apache Iceberg: Ideal para organizacdes com times multi-engine e que
buscam uma fundag¢do técnica de longo prazo, com forte suporte da
comunidade e provedores de nuvem.

e Apache Hudi: Recomendado para cenérios de engenharia de dados com alta
complexidade de streaming e atualizagdes incrementais, especialmente em

que o Apache Flink ¢ a ferramenta principal.

4.1.3. Consideracoes complementares

Além dos critérios técnicos, recomenda-se considerar:

Roadmap do provedor de nuvem: A AWS tem adotado o Iceberg como formato
padrao para suas tabelas gerenciadas (AWS Glue e Athena), enquanto o Azure e o
Google Cloud oferecem suporte nativo aos trés formatos, mas com niveis variados
de integragao.

Maturidade da comunidade: Apache Iceberg e Apache Hudi, por serem projetos
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da Apache Software Foundation, seguem modelos de governanga comunitaria mais
consolidados, enquanto o Delta Lake, embora open source, tem seu
desenvolvimento fortemente influenciado pela Databricks.

e Facilidade de adog¢ao: Para organizacdes em estagios iniciais de maturidade em
dados, a simplicidade operacional do Delta Lake (transactions log baseado em

JSON, integracao direta com Spark) pode ser um fator decisivo.

5. BENCHMARK EXPERIMENTAL

5.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para avaliar quantitativamente as alegagdes de desempenho da arquitetura Lakehouse,
foi conduzido um benchmark experimental comparativo entre cinco configuracdes: Parquet
puro (baseline), Delta Lake 2.4.0, Apache Iceberg 1.5.0, Hudi COW 0.14.1 e Hudi MOR
0.14.1, todas avaliadas sob as mesmas condi¢des de hardware e dataset. Os experimentos foram
conduzidos em ambiente de nuvem publica (GCP n2d-standard-8, 8 vCPUs, 32 GB RAM) com
30 repeticdes independentes por formato e validacdo estatistica rigorosa, superando as

limitagdes de escopo do experimento exploratorios tipicos na area.

5.1.1 Ambiente de hardware e software

Os experimentos foram executados em um ambiente virtualizado com as seguintes

especificagdes:

Tabela 3 — Configuracio do ambiente de benchmark

Componente Especificacao
Provedor Google Cloud Platform (GCP)
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Regido us-centrall-a

Instancia n2d-standard-8 (8 vCPUs, 32 GB RAM)
f)l;t:rgﬁonal Ubuntu 22.04.5 LTS

Python 3.10.12
Apache Spark 3.4.0
PySpark 34.1
Delta Lake 2.4.0
Apache Iceberg 1.5.0
Apache Hudi 0.14.1

Fonte: Dados do benchmark, elaborado pelo autor (2026)

O ambiente GCP n2d-standard-8 representa uma configuracdo de staging de médio
porte, adequada para capturar diferengas relativas entre formatos em condigdes reproduziveis.
Embora clusters de producao com dezenas de n6s possam apresentar tempos absolutos distintos,
¢ razoavel esperar que as diferengas relativas entre formatos observadas neste ambiente se
mantenham como indicativo de tendéncia qualitativa, especialmente para workloads de escrita
em lote sem concorréncia, em que as caracteristicas arquiteturais de cada formato sdo mais
determinantes do que o hardware subjacente. Ressalta-se, contudo, que Parimi (2025)
demonstrou empiricamente que o gap de desempenho entre os formatos se amplia sob alta
concorréncia € em escala de terabytes, reforcando a necessidade de benchmarks especificos
para cada contexto de producao, conforme indicado na Secao 8.3. O uso de 30 repeticdes por
formato, em contraste com as 3 repeti¢des do experimento exploratdrio anterior, garante poder

estatistico suficiente para a aplica¢do dos testes ndo-paramétricos adotados.

5.1.2 Dados sintéticos utilizados

Foram gerados dados sintéticos de telemetria de veiculos, alinhados ao cenario de

telemetria descrito na introducdo. O esquema da tabela continha os seguintes campos:

e id (string, identificador nico do veiculo, cardinalidade: 100 veiculos distintos)
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timestamp (long, timestamp Unix em milissegundos, distribuido uniformemente ao
longo de 7 dias)

velocidade (int, valores entre 0 ¢ 120 km/h, distribuigdo normal com média 60 km/h)
consumo_combustivel (float, valores entre 5 ¢ 25 L/100km, correlacionado com
velocidade)

temperatura_motor (float, valores entre 70 ¢ 110 °C)

status_entrega (string, valores: 'pendente’, 'em_andamento', 'entregue’, 'atrasado')

A geracdo dos dados foi realizada via script Python utilizando as

bibliotecas numpy e faker, com semente aleatoria fixa (random seed = 42) para garantir

reprodutibilidade. Os dados foram persistidos em formato CSV antes da ingestdo nos testes de

escrita, para isolar o custo de geracdao do tempo de escrita medido.

5.1.3 Descri¢cao dos workloads

Foram executados trés tipos de workloads, representando padrdoes comuns em ambientes

analiticos:

Workload W1 — Escrita em lote (batch insert):

Volume: 100.000 registros (aproximadamente 8 MB em CSV bruto)

Operaciao: Escrita Unica (df.write.format("parquet") e df.write.format("delta"))
Particionamento: Nenhum (tabela ndo particionada, para isolar o efeito do formato)
Repeticdes: 30 execucdes independentes por formato (total: 150 escritas), reportada

a mediana

Workload W4 — Consultas analiticas (leitura):

W4 — Leitura full scan:
SELECT COUNT(*) FROM table sobre o dataset completo de 100.000 registros. 30

repeti¢des por formato (total: 150 leituras). Operacao escolhida para isolar o desempenho de

OLIVEIRA, Rubens Thiago de. Data Lakehouse: unificando data lakes e data warehouses para
analises modernas e governanca escalavel. Revista QUALYACADEMICS. Editora UNISV; v.4, n.1,
2026; p. 458-503 . ISSN 2965976-0 | D.O.l.: doi.org/10.59283/unisv.v4n1.020



http://doi.org/10.59283/unisv.v4n1.020

480

ARTIGO DE REVISAO - Revista QUALYACADEMICS. Editora UNISV; v.4, n.1, 2026; p. 458-503.

leitura sequencial pura, sem interferéncia da seletividade de filtros. Workloads com filtros
seletivos, agregacdes (GROUP BY) e uso de Z-Order sao abordados como dire¢do prioritaria
na Sec¢do 8.4.

A Figura 6 apresenta uma visdo esquematica do fluxo completo do procedimento

experimental, desde a geragdo dos dados sintéticos até a coleta das métricas finais.

Figura 6 — Fluxo do procedimento experimental

FLUXOGRAMA DO EXPERIMENTO

| Gerar Dataset Para cada | 10 repetichies | 10 repetigdes Caoleta de | Andlise
[ wicw |-. de Teste -'_ Farmata r . de Escrita de Leitura Métricas -': Estatistica |
data/Tigh/ Formatos: Loop de 30 Luoe de 30 anp? de Sﬁlﬂim-'l.'l'llh.
buase_datal Parguet — Delta —= Asrahas Heragfies pxecucio por Marm-Whitney,
batch_ 0000 loeherg —= operacic Mpdianes
|00k registros) Hundi_CiOAW —=
Hudi_MOR

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.1.4 Métricas coletadas e instrumentacio

As seguintes métricas foram registradas para cada workload:

Tabela 4 — Métricas coletadas e instrumentacio

Métricas Instrumentacio Unidade
Tempo de escrita (elapsed System~.currentTlmeMllhs() antes/depois da segundos
time) operacdo
Tempo de leitura (query .

L . -

execution time) Spark SQL df.explain() + logs do Spark Ul segundos
Numero de arquivos gerados | Inspecdo do sistema de arquivos (os.listdir) inteiro
Tamanho total dos dados no du -sh no diretdrio da tabela MB/GB
storage
Versdes do transaction log DESCRIBE HISTORY table name contagem

Fonte: Dados do benchmark, elaborado pelo autor (2026)
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Cada workload foi executado 30 vezes por formato, reportando-se a mediana dos tempos
para mitigar efeitos de variabilidade (e.g., garbage collector, contengdo de I/O). Intervalos de
confianga de 95% foram calculados via bootstrapping com 1.000 amostras. O Coeficiente de
Variacao (CV) entre as 30 repetigdes variou de 3,43% (Hudi_ MOR, escrita) a 16,19% (Delta

Lake, escrita), refletindo diferengas de estabilidade entre os formatos detalhadas na Se¢do 5.2.

5.1.5 Limita¢oes metodologicas

O benchmark apresenta as seguintes limitacdes, que devem ser consideradas na

interpretacao dos resultados:

e Escala do dataset: O volume testado (100.000 registros, aproximadamente 8 MB) ¢
reduzido para padrdes de big data de producdo. Em cendrios com terabytes ou
petabytes, os speedups observados podem diferir, especialmente para técnicas de data
skipping, em que o volume precisa exceder a capacidade de cache para que o
beneficio seja mensuravel. Os resultados do Hudi sdo particularmente sensiveis a esta
limitagdo: o overhead de inicializacdo de indice e criagdo de metadados ¢é
desproporcional em datasets pequenos, conforme registrado em estudos
comparativos recentes (JAIN et al., 2023; PARIMI, 2025), de modo que os tempos
observados (mediana ~173s) refletem predominantemente custo de setup € niao sao
representativos do throughput estacionéario em producgao.

e Formato Parquet como baseline: O Parquet foi utilizado como representante da
arquitetura tradicional de data lake. No entanto, data lakes reais frequentemente
empregam multiplos formatos (Avro, ORC, JSON) e ferramentas de indexacao
auxiliares (e.g., Hive metastore). A comparacgdo ¢, portanto, uma simplificacdo do
cenario real.

e Auséncia de concorréncia: Os experimentos nao simularam escritas concorrentes

ou cenarios de contencao (multiplos jobs escrevendo na mesma tabela), em que as
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propriedades ACID do Delta Lake poderiam apresentar custos adicionais

de optimistic concurrency control.

e Workloads de leitura simplificados: O workload W4 utiliza exclusivamente

COUNT(*) (full scan), operacao que minimiza as diferencas arquiteturais entre os

formatos. Workloads com filtros seletivos, agregagdes complexas e joins seriam mais

discriminativos, especialmente para o Apache Iceberg, cujo mecanismo de data

skipping ¢ mais efetivo em consultas com alta seletividade. Workloads com filtros

seletivos e Z-Order constituem direcao prioritaria para trabalhos futuros, conforme

indicado na Sec¢ao 8.3.

O codigo-fonte completo do benchmark, os scripts de geragdo dos dados sintéticos

(semente random_seed = 42), os logs de execucao e os notebooks de analise estatistica estdo

disponiveis no repositorio publico: https://doi.org/10.5281/zenodo.20708958. A estrutura do

repositorio compreende: benchmark/ (notebooks PySpark por workload), data/ (script de

geracdo + amostra CSV), stats/ (scripts Shapiro-Wilk e Mann-Whitney com arrays brutos das

30 repeticdes) e results/ (graficos e relatorio gerado automaticamente).

5.2. RESULTADOS EMPIRICOS

Os experimentos compararam cinco configuragdes, a saber, Parquet (baseline), Delta

Lake, Iceberg, Hudi COW e Hudi MOR, em dois workloads: escrita em lote (W1) e leitura

full scan (W4), com 30 repeticdes independentes por formato. A Tabela 5 sintetiza as

estatisticas descritivas completas.

Tabela 5 — Estatisticas descritivas de desempenho por formato
(30 repeticoes, GCP n2d-standard-8)

Formato | Mediana Escrita (s) | Mediana Leitura (s) | CV Escrita (%) | CV Leitura (%)
Parquet 6,07 0,14 9,64 -
Delta Lake 8,68 0,29 16,19 -
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Iceberg 5,15 0,07 7,19 -
Hudi COW 174,2 1,01 3,45 -
Hudi MOR 172,19 1,49 3,43 -
CV: Coeficiente de Variag¢do para escrita em lote (W1).
CV de leitura ndo disponivel na resolucdo atual do benchmark.
Fonte: Dados do benchmark, elaborado pelo autor (2026)
Figura 7 — Distribuicio dos tempos de escrita e leitura por formato (30 repeticoes)
Distribuicdo - Escrita {30 repeticdes)] Distribuicdo - Leitura {30 repetigdes)
L&
- T =
1 4
E . E ng
pit . J—
. —— —
" o i :
= =
0o
Parguat Delta |-|:|-u_| Hudi COW Hugh_oi FRrquet [ekn Igubery Hud COW Hudi_HOR
Farmata Formato

Escala logaritmica no painel de escrita. Caixas representam IQR; linha central indica
mediana,; pontos fora das hastes sdo outliers.
Fonte: Dados do benchmark, elaborado pelo autor (2026).

Escrita em lote (W1): O Apache Iceberg apresentou o menor tempo mediano de escrita
(5,15s), inferior inclusive ao Parquet puro (6,07s, razao 0,85x), resultado atribuivel as
otimizagdes de I/O paralelo do writer Iceberg no Spark 3.4.0. O Delta Lake registrou mediana
de 8,68s (1,43x mais lento que Parquet), overhead consistente com o custo de manutengdo do
transaction log e das garantias ACID. Ambas as variantes do Hudi apresentaram medianas
superiores a 172s (28,7x mais lentas que Parquet), reflexo predominante do overhead de setup
de indice e metadados em datasets de pequena escala (~8 MB), custo ja documentado nas

limitagdes metodoldgicas (Segdo 5.1.5).
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Leitura full scan (W4): O Iceberg novamente liderou com mediana de 0,07s, metade
do tempo do Parquet (0,14s) e 4,1x mais rapido que Delta (0,29s). A vantagem do Iceberg em
leitura € consistente com sua arquitetura otimizada para data skipping e gerenciamento eficiente
de metadados de arquivos (PARIMI, 2025). O boxplot (Figura 7) revela ainda a presenca de
um outlier em ~0,51s no Iceberg, possivelmente atribuivel a evento de GC na JVM ou cold
cache, que ndo compromete a mediana, mas eleva o coeficiente de variacao.

Estabilidade: O Coeficiente de Variagao (CV) revela um padrao contraintuitivo: Hudi,
apesar do pior desempenho absoluto, ¢ o formato mais estavel (CV ~3,4%), enquanto Delta
apresenta maior variabilidade (CV 16,19%), com um outlier de escrita em ~16,7s visivel no
boxplot. Em ambientes com SLA rigido de laténcia de escrita, essa estabilidade pode ser um
critério relevante de decisao.

Figura 8 — Benchmark comparativo de tempo médio por operacio

e formato (escala logaritmica)

Banchmark Comparativo - Escrita ws Leitura

| EEE Escrita 175, 17 LE

EES Loitura

Tempd (Segundas)

16 4

0L0He

Icebsarg Husdi_CO0 Hudi_MOR

Farquat

Fonte: Dados do benchmark, elaborado pelo autor (2026).
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5.3. ANALISE DE SIGNIFICANCIA ESTATISTICA

Para além das métricas pontuais de desempenho, conduziu-se uma andlise de
significancia estatistica dos resultados. Esta anélise visa responder a pergunta: As diferencas
observadas entre Parquet e os demais formatos avaliados (Delta Lake, Apache Iceberg,
Hudi COW e Hudi MOR) sdo sistemdticas ou poderiam ser explicadas por variag¢do

aleatoria?

5.3.1 Procedimento experimental para analise estatistica

Foram executadas 30 repeti¢des independentes para cada formato nos dois workloads
avaliados: W1 (escrita em lote, 100.000 registros) e W4 (leitura full scan, COUNT(*)). O
procedimento estatistico compreendeu: (1) verificacdo de normalidade via Shapiro-Wilk (o =
0,05); (2) comparagdo pareada via Mann-Whitney U para todas as combinag¢des Parquet vs.
cada formato; e (3) calculo de intervalos de confianga de 95% via bootstrapping com 1.000
amostras. O ambiente de teste € o descrito na Se¢do 5.1.1 (GCP n2d-standard-8, 8 vCPUs, 32
GB RAM).

5.3.2 Métodos estatisticos aplicados

Dois testes estatisticos foram aplicados sequencialmente:

1. Teste de Shapiro-Wilk (a = 0,05): Para verificar a normalidade das distribui¢des
dos tempos de execu¢do. A hipdtese nula (Ho) assume que os dados seguem uma distribuicao

normal.

2. Teste de Mann-Whitney U (ndo-paramétrico): Aplicado quando a normalidade foi
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rejeitada ou inconclusiva. Este teste compara as medianas entre duas amostras independentes,
sendo robusto para distribui¢cdes nao-normais, adequado ao tamanho amostral adotado (n = 30).
A hipdtese nula (Ho) assume que as duas amostras provém da mesma distribuicdo (ndo ha

diferenga significativa).

Critério de significincia: Adotou-se o limiar convencional a = 0,05. p-valores abaixo

deste limiar indicam rejei¢ao da hipotese nula, i.e., diferenca estatisticamente significativa.

5.3.3 Resultados da analise de significincia

A Tabela 6 apresenta os resultados consolidados da andlise estatistica, incluindo

medianas, p-valores.

Tabela 6 — Resultados do teste Mann-Whitney U entre formatos (n=30, a=0,05)

Workload Comparacio Mediana A (s) | Mediana B (s) p-valor
W1 —Escrita | Parquet vs Delta 6,07 8,68 <0,001
W1 — Escrita | Parquet vs Iceberg 6,07 5,15 < 0,001
W1 —Escrita | Parquet vs Hudi COW 6,07 174,2 < 0,001
W1 —Escrita | Parquet vs Hudi MOR 6,07 172,19 < 0,001
W4 — Leitura | Parquet vs Delta 0,14 0,29 < 0,001
W4 — Leitura | Parquet vs Iceberg 0,14 0,07 <0,001
W4 — Leitura | Parquet vs Hudi COW 0,14 1,01 <0,001
W4 — Leitura | Parquet vs Hudi MOR 0,14 1,49 <0,001

Fonte: Dados do benchmark, elaborado pelo autor (2026)

Nota: Todos os p-valores sdo < 0,001 (p exato = 2,6x107"" a 5,0x107'°). Normalidade rejeitada pelo

teste Shapiro-Wilk para todos os formatos (p < 0,05), justificando o uso do teste ndo-paramétrico.

5.3.4 Interpretacio dos resultados estatisticos
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Com base nos dados da Tabela 6, trés observa¢des merecem destaque:

1. Significancia universal: Todas as comparagdes entre Parquet e os demais formatos
atingiram significancia estatistica (p < 0,001) tanto para escrita (W1) quanto para
leitura (W4). O poder estatistico elevado ¢ consequéncia direta das 30 repeti¢des por
formato.

2. Separacao completa das distribuicées: A estatistica U de Mann-Whitney igual a
0,0 nas comparagdes Parquet vs. Hudi COW e Parquet vs. Hudi MOR indica
separagdo completa entre as distribuigdes, sem que nenhum valor do Parquet se
sobreponha a distribuicdo do Hudi. Para Iceberg vs. Parquet, a separagdo também ¢
completa, mas em dire¢do favoravel ao Iceberg.

3. Estabilidade vs. desempenho: O Hudi, apesar do pior desempenho absoluto em
escala reduzida, apresenta o menor CV (~3,4%), enquanto o Delta Lake apresenta
maior variabilidade (CV 16,19%), com outlier de escrita em ~16,7s identificado no
boxplot. Essa caracteristica ¢ relevante em contextos em que a previsibilidade de

laténcia € um requisito.
5.3.5 Implicacoes para a interpretacao dos resultados

A andlise estatistica confirma a confiabilidade dos resultados empiricos para os
workloads avaliados (W1 e W4) no ambiente GCP. As diferencas observadas entre os formatos
sdo sistematicas e ndo atribuiveis a ruido experimental, o que sustenta as recomendagdes de
adogdo apresentadas na Secdo 8.2. Para workloads ndo cobertos por este benchmark, como
streaming continuo, upserts em massa e consultas com filtros seletivos, recomenda-se que
organizagdes conduzam benchmarks especificos antes de decisdes de adoc¢do, conforme

indicado na Secao 8.3.

6. DESAFIOS E LIMITACOES
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A adogdo de um Lakehouse, embora promissora, ndo ¢ isenta de desafios significativos

que precisam ser considerados.

6.1. DESEMPENHO DE CONSULTAS

Técnicas de otimizagdo de layout, como o Z-Ordering, reorganizam os dados nos
arquivos Parquet de forma que valores similares na coluna de filtro fiquem fisicamente
proximos, permitindo que o mecanismo de data skipping elimine a leitura de arquivos inteiros
durante consultas seletivas. Conforme documentado por Delta Lake (2023), ganhos de até 20
vezes foram reportados em cendrios com distribui¢des de dados altamente inclinadas e filtros
extremamente seletivos. O beneficio do Z-Order ¢ mais pronunciado quando o volume de dados
excede a capacidade de cache do sistema, condi¢cdo em que o data skipping pode efetivamente
evitar I/O de disco. A avaliagdo empirica do impacto do Z-Order em escala de producao

constitui diregdo prioritaria para trabalhos futuros deste estudo.

6.2. MATURIDADE DO ECOSSISTEMA

O ecossistema de ferramentas em torno dos table formats abertos ainda esta em
evolugdo. A decisdo entre adotar Delta Lake, Iceberg ou Hudi ndo ¢ trivial, conforme detalhado
na Secdo 4. Cada um apresenta diferentes niveis de maturidade em operagdes como:

o Upserts/imerges eficientes: O desempenho de operagdes de atualizacdo em massa

varia significativamente entre as implementacdes.

¢ Evolucio de esquema: A capacidade de adicionar, renomear ou remover colunas

sem reescrever os dados existentes.

e Integracio com catialogos de dados: A compatibilidade com ferramentas de

governanga como Apache Atlas, AWS Glue Catalog ou Unity Catalog.

e Suporte a transacgoes distribuidas: Garantias de consisténcia em cendrios de escrita
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concorrente por multiplas aplicagdes.

Para o profissional de TI, a escolha exige um entendimento profundo das cargas de
trabalho especificas da organizacdo e¢ uma visdo de longo prazo sobre a evolugdo do

ecossistema.

6.3. COMPLEXIDADE OPERACIONAL E ESTRATEGIAS DE
MITIGACAO

Embora o Lakehouse simplifique a arquitetura de dados ao eliminar silos e pipelines de
movimentagdo, ele introduz novas complexidades operacionais que demandam atengao e
automacdao (CHAUDHARI; CHARATE, 2025). A seguir, detalham-se as principais fontes de
complexidade e as estratégias de mitigacdo recomendadas na literatura e nas praticas de

mercado.

6.3.1 Gerenciamento de compactacao

O problema dos small files ¢ uma das principais fontes de degradag¢ao de desempenho
em sistemas baseados em sistemas de arquivos distribuidos. Quando a ingestao de dados ocorre
em alta frequéncia (ex.: micro-batches de streaming a cada minuto), cada lote de escrita pode
gerar arquivos de tamanho reduzido (ex.: arquivos Parquet de < 50 MB). Com o acimulo de
milhares desses arquivos, o NameNode do HDFS ou as operagdes de listagem em object storage

tornam-se gargalos, aumentando a laténcia de consultas.

Estratégias de mitigacio:
e Compactagdo automatica (auto-compaction): As trés implementacdes oferecem

mecanismos de compactacdo assincrona. No Delta Lake, utiliza-se o
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comando OPTIMIZE com parametros de tamanho alvo (ex.: OPTIMIZE
table name WHERE date >= '"2025-01-01'). No Iceberg, a reescrita de arquivos
(rewrite data files) permite especificar tamanho alvo e estratégias de
particionamento. Para Hudi, recomenda-se configurar o Clustering com politicas
baseadas em frequéncia de escrita.

Parametros recomendados: Estudos empiricos (DELTA LAKE, 2023) sugerem
que arquivos entre 256 MB e 1 GB representam o equilibrio ideal entre paralelismo
de leitura e overhead de listagem. A compactagdo deve ser agendada em janelas de
baixa utilizag@o do cluster, com frequéncia proporcional ao volume de ingestao (ex.:

diaria para volumes < 1 TB, horaria para volumes > 5 TB/dia).

6.3.2 Gerenciamento de versoes e limpeza de dados obsoletos

As propriedades ACID, especialmente o isolamento por snapshots, geram multiplas

versoes dos dados ao longo do tempo. O transaction log registra cada alteragdo, e os arquivos

de dados antigos permanecem no storage para permitir time travel e recuperagao de falhas. Sem

politicas de retencao, o custo de armazenamento pode crescer descontroladamente.

Estratégias de mitigac¢io:

Retenc¢ao baseada em janela temporal: Delta Lake e Iceberg suportam a defini¢ao
de janelas de retencdo (ex.: VACUUM table name RETAIN 168 HOURS para
manter 7 dias de historico). Hudi oferece mecanismos analogos via cleaning
policies.

Politicas recomendadas: Para a maioria das cargas de trabalho analiticas, uma
janela de retencdo de 7 a 30 dias € suficiente para atender a requisitos de time
travel e auditoria. Ambientes regulados (financas, saide) podem exigir retengao
estendida, devendo-se avaliar o uso de cold storage para versdes antigas.

Automacio: Recomenda-se a implementacdo de jobs agendados (ex.: via Apache
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Airflow) que executem operagdes de VACUUM e limpeza de snapshots obsoletos,

monitorando métricas como nimero de versoes retidas e espaco recuperado.

6.3.3 Monitoramento de transac¢odes e concorréncia

Em cenarios com multiplas aplicagdes escrevendo concorrentemente nas mesmas

tabelas, conflitos de transa¢d@o podem ocorrer, resultando em falhas de escrita e inconsisténcias

temporarias. O log de transagdes, embora seja um ativo valioso para governanca, também ¢

uma fonte de complexidade operacional.

Estratégias de mitigacio:

Monitoramento do transaction log: Ferramentas como o Delta Log (arquivos
JSON) ou as tabelas de metadados do Iceberg permitem inspecionar o estado do log,
identificar transacdes de longa duracdo e detectar conflitos de concorréncia.
Arquitetura de escrita: Recomenda-se adotar padrdoes de escrita com baixa
conten¢do, como particionamento por data ou por chave de dominio, para reduzir a
probabilidade de conflitos. Quando escritas concorrentes sdo inevitaveis, 0 uso
de optimistic concurrency control (padrdo nas trés implementagdes) deve ser
combinado com politicas de retry explicitas nas aplicagdes.

Alertas: Configurar alertas para métricas como nimero de transagdes
abortadas, tempo médio de commit e tamanho do log de transagdes permite a

deteccao proativa de gargalos.

6.3.4 Recuperacio de desastres e consisténcia

Embora os object storage oferecam alta durabilidade, a camada de metadados

transacional (ex.: o diretorio _delta log ou os arquivos de metadados do Iceberg) representa um

ponto critico para a integridade da tabela. A perda ou corrupgao desses metadados pode tornar
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a tabela inacessivel.

Estratégias de mitigacio:

e Backup de metadados: Embora ostable formats ndo oferecam replicagdo
automatica de metadados entre regides, recomenda-se a implementacao de backups
periodicos dos diretorios de metadados em localizagdes secundarias.

e Versionamento de objetos: O uso de bucket versioning em object storage (ex.: S3
Versioning) adiciona uma camada adicional de protecao contra exclusdes acidentais
de arquivos de metadados.

e Recuperacdo manual: A documentacdo das trés implementacdes fornece
procedimentos de recuperacdo manual para cendrios de corrupcao parcial do log,
envolvendo a identificagcdo do ultimo snapshot valido e a reconstru¢do do estado da

tabela.

6.3.5 Privacidade de dados, conformidade regulatoria e o
paradoxo do time travel

A ado¢do do Data Lakehouse em dominios que envolvem dados pessoais, como o
cenario de logistica com dados de telemetria de motoristas, descrito neste artigo, coloca a
arquitetura no escopo direto da Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD, Lei n°
13.709/2018) (BRASIL, 2018). De acordo com o Art. 18 da LGPD, o titular de dados pessoais
tem direito a anonimizacao, bloqueio ou eliminagdo de dados desnecessarios, excessivos ou
tratados em desconformidade com a lei. Dados de geolocalizacdo GPS, velocidade e
identificadores de veiculos sdo classificados pela LGPD como dados pessoais quando permitem
a identificagdo direta ou indireta do titular, conforme a doutrina de protecdo de dados brasileira
e interpretagdes da Autoridade Nacional de Prote¢ao de Dados (ANPD) e do BNDES (2024).

O mecanismo de time travel, um dos pilares funcionais do Lakehouse, cria uma tensao

arquitetural direta com esse direito: a exclusdo de um registro na versdo atual da tabela nao
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elimina fisicamente os dados das versdes histéricas armazenadas no transaction log. Por
padrdo, o Delta Lake retém o historico da tabela por 30 dias, permitindo que usuarios acessem
versOes anteriores nas quais os dados pessoais ainda estao presentes (DATABRICKS, 2024).
A mitigacdo recomendada ¢ a execu¢do do comando VACUUM com janela de retencao
reduzida imediatamente ap6s operacdes de exclusdo motivadas por solicitacdo do titular:
VACUUM table name RETAIN 0 HOURS. Apache Iceberg e Apache Hudi oferecem
mecanismos equivalentes via expire snapshots e clean services, respectivamente. Ressalta-se,
contudo, que essa mitigagdo ¢ apenas parcial: os metadados do transaction log (arquivos JSON
no caso do Delta Lake) podem reter referéncias aos registros excluidos mesmo apds o
VACUUM, exigindo procedimentos adicionais de limpeza de metadados para conformidade
plena.

No plano do controle de acesso, os trés table formats oferecem mecanismos distintos
para prote¢do em nivel de coluna e linha. O Delta Lake, integrado ao Unity Catalog (open
source desde junho de 2024, sob licenga Apache 2.0), permite a defini¢do de politicas dindmicas
de acesso baseadas em atributos e tags nos niveis de linha e coluna, com autoclassificacdo de
dados sensiveis (como PII) e aplicacio automatica de regras, funcionalidade cuja
disponibilidade geral foi anunciada em agosto de 2024. Para o Apache Iceberg, o controle
granular ¢ implementado preferencialmente na camada de catalogo: solugdes como AWS Lake
Formation permitem alcangar seguranca em nivel de coluna, linha e célula sobre tabelas
Iceberg, enquanto o catdlogo Apache Polaris (Iceberg REST Catalog) tem o controle de acesso
em nivel de linha e coluna em desenvolvimento ativo. Para Apache Hudi, o Apache Ranger
oferece suporte a politicas de mascaramento de dados e filtragem por linha, permitindo que
administradores de seguranga configurem regras de acesso granular sobre colunas sensiveis.

No contexto do cendrio de logistica deste artigo, recomenda-se: (i) classificar as colunas
1d, timestamp e localizagdo GPS como PII no catidlogo de dados; (i1) configurar politicas de
mascaramento que substituam identificadores de motoristas por pseudonimos para perfis de
acesso analitico; (iii) definir janelas de retengdo de time travel compativeis com os prazos

estabelecidos na politica de privacidade da organiza¢do; e (iv) documentar o fluxo de
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tratamento de solicitagdes de eliminagdo de dados, incluindo os procedimentos de VACUUM

e limpeza de metadados.

7. DISCUSSAO: O LAKEHOUSE COMO PLATAFORMA
PARA O DATA MESH

O Lakehouse habilita o Data Mesh com governanga federada (DEHGHANI, 2022;
GOEDEGEBUURE et al., 2023). Esse paradigma propde uma descentralizacio da propriedade
dos dados, organizando-os em dominios de negdcio autdbnomos, cada um responsavel por seus
dados e pelas interfaces de compartilhamento.

O Lakehouse oferece uma base técnica que viabiliza essa visdo por trés razoes

fundamentais:

1. Armazenamento compartilhado, governanca federada: Com uma tnica copia dos
dados em formato aberto, cada dominio pode gerenciar suas tabelas de forma
independente, enquanto politicas de seguranca e catdlogos globais garantem a
interoperabilidade.

2. Multiplas engines de processamento: Cada dominio pode escolher a ferramenta
mais adequada para suas necessidades (Spark para processamento pesado, Trino para
consultas ad-hoc, Flink para streaming), todas operando sobre os mesmos dados.

3. Linhagem e auditabilidade: O log de transagdes inerente aos fable formats (como
o Delta Log) fornece uma trilha de auditoria natural de todas as alteragdes nos dados,
essencial para governanga em larga escala.

Assim, o Lakehouse ndo ¢ apenas uma evolugdo técnica, mas um pilar para a

transformagdo organizacional na gestao de dados.

Um desenvolvimento recente com implicagdes diretas para o framework de decisdo

proposto na Secdo 4.1 é o Apache XTable (projeto renomeado de OneTable para XTable

durante seu desenvolvimento, AGRAWAL et al., 2024), uma camada de interoperabilidade que
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converte tabelas entre os formatos Delta Lake, Apache Iceberg e Apache Hudi sem necessidade
de reescrita dos dados subjacentes. O XTable reduz o custo de migragdo entre formatos,
tornando a decisao inicial de adogao menos permanente do que sugere a analise isolada de cada
tecnologia. Para organizagdes em estagio inicial de maturidade em dados, isso implica que uma
adocdo conservadora do Delta Lake, pelo menor atrito operacional, ndo necessariamente
representa um lock-in tecnolégico de longo prazo, uma vez que a migragdo para Iceberg ou
Hudi pode ser realizada de forma incremental via XTable. Este aspecto merece investigagao

empirica em trabalhos futuros.

8. CONCLUSAO: CONTRIBUICOES, LIMITACOES E
TRABALHOS FUTUROS

8.1. CONTRIBUICOES DO ESTUDO

Este artigo ofereceu trés contribui¢des principais para a compreensdo do padrio

arquitetural Data Lakehouse:

1. Framework conceitual: Propusemos uma estrutura clara que define o Lakehouse
ndo como uma simples integracdo entre ferramentas, mas como uma unificacao
baseada em uma camada de gerenciamento transacional sobre formatos de arquivo
abertos, apresentada em uma arquitetura de camadas que viabiliza sua compreensao

por diferentes publicos técnicos.

2. Analise comparativa e guia de decisao: Apresentamos uma avaliacao sistematica
das forcas e fraquezas das trés principais implementacdes da camada transacional:
Delta Lake, Apache Iceberg e Apache Hudi. A partir dessa anélise, sintetizada em
uma tabela comparativa multidimensional (Tabela 1), derivamos critérios objetivos
para auxiliar na escolha da tecnologia mais adequada, conforme o contexto de cada

organizacgdo, critérios que encontram eco em estudos recentes de validagdo em
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dominios especificos, como o automotivo (ESWARARAJ et al., 2025), considerando
variaveis como padrao de workload (leitura vs. escrita), necessidade de tempo real e

ecossistema tecnoldgico existente.

3. Validacdo empirica comparativa por benchmark experimental em nuvem:
Conduzimos um benchmark controlado em ambiente GCP (ver Secdo 5.1.1) com 30
repeticoes independentes por formato, comparando Parquet, Delta Lake 2.4.0,
Apache Iceberg 1.5.0, Hudi COW 0.14.1 e Hudi MOR 0.14.1 nos workloads W1 e

W4, com validagao estatistica rigorosa via Shapiro-Wilk e Mann-Whitney U.

Adicionalmente a validag¢do conceitual, este estudo contribui com evidéncias empiricas
sobre o desempenho comparativo dos trés principais table formats em ambiente de nuvem
controlado. Os benchmarks realizados indicam trés achados principais, todos com significancia
estatistica confirmada (p < 0,001, Mann-Whitney U, n=30):

e Iceberg com desempenho superior em escrita e leitura: O Apache Iceberg 1.5.0
apresentou o menor tempo mediano tanto em escrita em lote (5,15s, 15% mais rapido
que Parquet puro) quanto em leitura full scan (0,07s, 50% mais rapido que Parquet),
resultado explicado pelas otimiza¢des de escrita paralela do Iceberg e pelo
gerenciamento eficiente de metadados de arquivos, conforme detalhado na Se¢do 5.2.

e Overhead transacional quantificado do Delta Lake: O Delta Lake 2.4.0 registrou
mediana de escrita 1,43% superior ao Parquet (8,68s vs. 6,07s) e mediana de leitura
2,07x superior (0,29s vs. 0,14s), custo sist€émico das garantias transacionais ACID
do Delta Lake (ver Se¢ao 5.2). O CV de 16,19% na escrita indica variabilidade
ocasional por conteng¢do no log, com outlier identificado em ~16,7s.

e Comportamento do Hudi em escala reduzida: Ambas as variantes Hudi (COW:
174,2s; MOR: 172,2s de escrita) apresentaram overhead ~28,7% superior ao Parquet,
atribuivel predominantemente ao custo de inicializagdo de indice e metadados em
datasets de pequena escala (~8 MB). Este resultado ndo ¢ representativo do

throughput estacionario do Hudi em produgdao com workloads de streaming, cenario
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para o qual o formato foi originalmente projetado (UBER ENGINEERING, 2017;
JAIN et al., 2023).
A distribui¢do completa dos resultados e o comparativo de tempo médio por operacao

sdo apresentados nas Figuras 7, 8 ¢ 9 (Se¢do 5.2).

Figura 9 — Comparativo de tempo mediano por formato:
escrita em lote (W1) e leitura full scan (W4)

Speedup - Escrita Imenar & melhaor) Speadup - Lelbura [menor & melhor)
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Terngn |sedpindog)
Temps [segundos]
=
i

=

IcEbang Hud_COW Hudi R Hud_NOH

Farmabo

Escala logaritmica no eixo Y. Menor valor indica melhor desempenho em ambas as operagoes.
Fonte: Dados do benchmark, elaborado pelo autor (2026).

8.1.1 Recomendac¢oes para adocao

Com base nos resultados do benchmark experimental (Se¢do 5.2) e na literatura
comparativa (PARIMI, 2025; JAIN et al., 2023; DELTA LAKE, 2023), apresenta-se um
conjunto de recomendagdes para profissionais e organiza¢des que consideram a adogdo de
arquiteturas Lakehouse.

As recomendagdes a seguir distinguem explicitamente dois tipos de evidéncia,

identificados por notas na coluna “base da recomendagao”.
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Tabela 7 — Cenario de uso e tecnologia recomendada e base da evidéncia

atualizagdes
frequentes)

Merge-on-Read)

Cenario de uso Tecnologia Base da - Justificativa
recomendada recomendacio
Menor mediana em escrita (5,15s) e leitura full
scan COUNT(*) (0,07s), ambas com p <
BI ¢ dashboards - . 0,001. A su’p.erlorldade.: do Icrel.)erg em
(leitura intensiva Apache Tceberg Emplrlf:a (parcial)* | consultas analiticas seletivas, cenario central
consultas aere ac’las) + Literatura® para BI e dashboards, ¢ sustentada pela
greg literatura (DELTA LAKE, 2023; PARIMI,
2025), mas ndo foi validada empiricamente
neste estudo.
. Overhead de escrita quantificado (1,43 vs.
Ecossistema Spark . .
. . L Parquet, p < 0,001). Menor atrito operacional
consolidado (equipe Empirica? + . ~ . .
e Delta Lake . ¢ integracdo nativa com Unity Catalog para
familiarizada com Literatura® . . . .
. equipes com investimento consolidado em
Databricks/Spark)
Spark.
O benchmark avaliou escrita em lote em escala
reduzida (~8 MB), cenario estruturalmente
Streaming com alta desfavoravel ao Hudi. Para streaming em
taxa de upserts . producdo, UBER ENGINEERING (2017),
(ingestdo continua, Apache Hudi (modo Literatura® JAIN et al. (2023) e PARIMI (2025)

documentam superioridade do Hudi MOR em
laténcia de  ingestdo. Recomenda-se
validacdo empirica especifica antes da
adocio.

« Evidéncia empirica do benchmark experimental deste estudo (GCP n2d-standard-8, n=30, p <

0,001, Mann-Whitney U). Para o Apache Iceberg: valida para escrita em lote (W1) e leitura full scan
(W4), desempenho em leitura seletiva ndo testado neste estudo.

b Baseada na literatura comparativa (UBER ENGINEERING, 2017; JAIN et al., 2023; DELTA LAKE,
2023; PARIMI, 2025); ndo validada empiricamente neste estudo. Recomenda-se valida¢do especifica
para o contexto organizacional antes de decisoes de ado¢do em produgdo.

Fonte: Elaborado pelo autor com base no benchmark experimental (Se¢do 5.2) e na literatura
comparativa (2026).

A superioridade do Iceberg em leitura seletiva, o cenario mais relevante para Bl e
dashboards, permanece sustentada pela literatura e configura a principal lacuna empirica a

suprir em pesquisas subsequentes (ver Se¢ao 8.4).
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8.2. LIMITACOES DO ESTUDO

Devemos estar cientes das fronteiras deste estudo:

e O benchmark experimental compara os trés principais table formats (Delta Lake,
Apache Iceberg e Apache Hudi) em dois workloads (escrita em lote e leitura full
scan) sobre um dataset de 100.000 registros (~8 MB). Embora o rigor estatistico (30
repeti¢des, Mann-Whitney U, IC 95% por bootstrapping) seja adequado para as
comparagdes realizadas, a generalizagdo dos resultados para datasets de ordem de
grandeza superior (terabytes a petabytes), workloads de streaming continuo e
operagdes de upsert em massa requer benchmarks adicionais com os protocolos TPC-
DS ou TPC-H, conforme indicado na Se¢ao 8.3.

e O exemplo apresentado, apesar de elucidativo e alicercado em praticas consolidadas
no mercado, ¢ hipotético ¢ nao oferece dados numéricos mensuraveis sobre
desempenho ou custo de uma implementagao concreta.

e As repercussdes de seguranca e conformidade em areas bem regulamentadas, como
a financeira e a de saude, com normas de inspecdo mais severas, ndo foram

aprofundadas.

8.3. TRABALHOS FUTUROS

A partir das lacunas identificadas, sugerimos direcdes promissoras para pesquisas

futuras:

1. Benchmarks comparativos rigorosos: E necessiria a realizacdo de estudos
empiricos que comparem Delta Lake, Iceberg e Hudi sob cargas de trabalho
controladas e representativas (TPC-DS, TPC-H), conforme demonstrado em anélises
recentes de sistemas de armazenamento Lakehouse (JAIN et al., 2023), avaliando

métricas como laténcia de consulta, throughput de escrita, eficiéncia de upserts e
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custo computacional.

2. Frameworks de decisio baseados em caracteristicas de workload: Desenvolver
modelos que auxiliem profissionais a escolher a tecnologia adequada com base em
caracteristicas mensuraveis: razdo leitura/escrita, necessidade de tempo real,

complexidade das consultas, volume de dados e maturidade da equipe.

3. Lakehouse e Data Mesh: Investigar empiricamente como organizagdes estao
implementando o Data Mesh sobre plataformas Lakehouse, identificando padroes de

sucesso, desafios de governanca federada e modelos operacionais emergentes.

4. Otimizacdes automaticas: Explorar técnicas de machine learning para otimizacao
automatica de layout de dados (compactacao, indexacdo, particionamento) baseadas

em padrdes de consulta historicos.

5. Integracao com catilogos de dados e linhagem: Avaliar a eficacia dos logs de
transacao nativos (como o Delta Log) como fontes confidveis para rastreamento de

linhagem e conformidade regulatoria.
8.4. CONSIDERACOES FINAIS

O Data Lakehouse representa mais do que um novo acrénimo no vocabulario de TI; ele
¢ uma resposta concreta as dores de uma era de dados fragmentados. Ao unificar o
armazenamento em formatos abertos e sobrepor uma camada de gerenciamento transacional,
dissolve-se a barreira artificial entre o "mundo do lago" e o "mundo do armazém".

Nao se trata de decretar a morte do data warehouse tradicional; certamente havera
cenarios em que solucdes proprietarias fardo sentido por décadas. Trata-se, sim, de reconhecer
que, para a maioria das cargas de trabalho analiticas modernas, em que a fronteira entre dado

bruto e informagdo processada ¢ cada vez mais ténue e o tempo real se torna imperativo, um
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modelo unificado ¢ mais 16gico, mais simples e mais agil.

E plausivel projetar que, num futuro préximo, a complexidade de garantir atomicidade
e consisténcia em um sistema de arquivos distribuido serd um problema resolvido e abstraido,
similar a0 modo como um sistema operacional moderno abstrai o gerenciamento de memoria
do programador. O foco, entdo, poderd finalmente deslocar-se da infraestrutura de
movimentagdo para a logica de transformacao e descoberta de valor que €, afinal, o objetivo
ultimo de qualquer arquitetura de dados.

A pergunta para os lideres de tecnologia ndo ¢ mais se devem avaliar o Lakehouse,
mas quando e como iniciar essa transi¢do de forma estruturada, considerando seu contexto

especifico, suas cargas de trabalho e a maturidade de sua equipe.
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