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    Introdução


    Vivemos em um período histórico no qual os dados deixaram de ser apenas um registro operacional para se tornarem o principal ativo estratégico de organizações, governos e sistemas digitais. Aplicações modernas, como plataformas digitais, sistemas de recomendação, inteligência artificial, análise preditiva e automação em larga escala, dependem diretamente de bancos de dados corretamente projetados, implementados, otimizados e governados.


    Este livro apresenta, de forma progressiva, rigorosa e aplicada, os fundamentos teóricos, os modelos conceituais, os algoritmos e as práticas que sustentam os sistemas de bancos de dados contemporâneos. A obra conduz o leitor desde os conceitos clássicos, como modelagem conceitual, modelo relacional, álgebra relacional e SQL, até temas avançados, entre os quais se destacam desempenho, processamento de transações, sistemas distribuídos, bancos de dados não relacionais, analytics, governança de dados, computação em nuvem e operação em larga escala.


    O objetivo central não é apenas ensinar a utilizar um banco de dados, mas desenvolver a capacidade de compreender os dados de forma estruturada e estratégica, contemplando sua modelagem, organização, proteção, escalabilidade e a extração de valor ao longo de todo o seu ciclo de vida. Dessa forma, a obra busca proporcionar uma base sólida tanto para a compreensão acadêmica quanto para a atuação profissional em ambientes reais.


    Estrutura e Organização da Obra


    O conteúdo está organizado em partes que refletem a evolução natural do conhecimento em Banco de Dados, permitindo ao leitor acompanhar uma trajetória coerente de aprendizagem.


    
      	Nas primeiras partes, são apresentados os fundamentos essenciais: o papel estratégico dos dados, a arquitetura de sistemas gerenciadores de banco de dados, a modelagem conceitual (ER/EER) e a transformação para o modelo relacional.


      	Em seguida, o foco desloca-se para projeto lógico e físico, normalização, dependências, organização do armazenamento e fundamentos de desempenho.


      	As partes intermediárias aprofundam o processamento de consultas, índices, otimização, execução interna, transações, controle de concorrência e recuperação de falhas.


      	Nas partes finais, o livro aborda arquiteturas modernas de dados, incluindo bancos distribuídos, NoSQL, grafos, séries temporais, processamento de streams, analytics, data lakes, governança, segurança, observabilidade e administração de ambientes em produção.

    


    Essa organização permite que o livro seja lido de forma linear, como um percurso completo de formação, ou de forma modular, conforme o interesse e o nível de maturidade técnica do leitor.


    Público-Alvo e Formas de Leitura


    Este livro é destinado a:


    
      	estudantes de Ciência da Computação, Sistemas de Informação, Engenharia de Software e áreas afins;


      	estudantes de cursos de pós-graduação e especialização em dados;


      	profissionais que atuam ou desejam atuar como desenvolvedores, DBAs, engenheiros de dados, arquitetos de dados ou analistas de dados.

    


    Leitores em início de formação podem concentrar-se nos capítulos iniciais, que estabelecem os conceitos fundamentais. Leitores mais experientes podem avançar diretamente para os capítulos de desempenho, sistemas distribuídos, analytics e operação. Em todos os casos, os exercícios, estudos de caso e laboratórios práticos foram concebidos para reforçar a compreensão conceitual por meio da aplicação concreta.


    Abordagem Didática


    Ao longo do livro, os conceitos são apresentados de forma estruturada e cumulativa, combinando:


    
      	fundamentação teórica;


      	exemplos práticos;


      	estudos de caso;


      	exercícios de fixação;


      	laboratórios experimentais.

    


    Essa abordagem busca não apenas transmitir conhecimento, mas desenvolver raciocínio crítico e capacidade de tomada de decisão técnica, competências essenciais para o trabalho com sistemas de dados em ambientes complexos e em constante evolução

  


  
    PARTE I


    Fundamentos e Modelagem de Dados

  


  
    Capítulo 1


    Conceitos Básicos de Banco de Dados


    Este capítulo apresenta os fundamentos de banco de dados: o valor estratégico dos dados, a evolução histórica dos sistemas de armazenamento, a arquitetura dos SGBDs e os papéis profissionais do ecossistema de dados. Um laboratório prático e um estudo de caso, ao final, preparam o leitor para os exercícios.


    Além de apresentar sua definição, são destacados os principais benefícios, as limitações e um exemplo prático, com o objetivo de facilitar a compreensão do conteúdo e preparar o leitor para a realização dos exercícios.


    1.1 Introdução: O Valor Estratégico e Econômico dos Dados


    1.1.1 Comparativo Econômico: Petróleo vs. Dados


    Diferentemente do petróleo, que é um recurso rival (se eu o queimar como combustível, você não pode usá-lo) e esgotável (sua extração reduz o estoque total disponível), os dados possuem propriedades econômicas únicas que desafiam a escassez tradicional:


    Vivemos em um momento singular da história humana, frequentemente denominado Era da Informação ou Quarta Revolução Industrial. Nesse contexto, os dados transcenderam sua função original de simples registros administrativos ou contábeis para se tornarem um dos principais ativos na geração de valor econômico e de vantagem competitiva sustentável. Empresas que, no passado, eram valorizadas principalmente por seus ativos tangíveis, como fábricas, estoques e frotas, atualmente apresentam valor de mercado inferior ao de organizações asset light, cujos principais patrimônios são os algoritmos e, sobretudo, os bancos de dados (Elmasri; Navathe, 2010; Silberschatz et al., 2019; Date, 2003).


    A metáfora amplamente difundida de que "os dados são o novo petróleo", atribuída ao matemático britânico Clive Humby em 2006, evidencia a relevância estratégica dos dados como recurso econômico. Entretanto, essa comparação não representa adequadamente sua natureza econômica nem suas propriedades intrínsecas. Por essa razão, compreender as diferenças entre esses dois recursos é fundamental para reconhecer o real potencial dos dados na economia digital contemporânea.


    
      	Não Rivalidade: Os dados são bens não rivais. O uso de um conjunto de dados por um algoritmo de Machine Learning para treinar um modelo de recomendação não impede, diminui ou degrada o uso simultâneo desse mesmo conjunto de dados por um analista de Business Intelligence (BI) para otimizar a logística de entrega. Pelo contrário, o uso simultâneo muitas vezes gera sinergias.


      	Cumulatividade: O valor dos dados tende a crescer com o acúmulo e o cruzamento. Dados isolados de vendas têm um valor X. Dados de vendas cruzados com dados meteorológicos e demográficos podem ter um valor 10X, permitindo previsões de demanda muito mais precisas.


      	Custo Marginal Zero de Reprodução: Uma vez gerado, o custo para copiar ou transmitir um dado é virtualmente zero, permitindo escala global instantânea.


      	Durabilidade: O petróleo se consome no uso. Dados, se bem gerenciados (curadoria, backup), podem durar indefinidamente e até ganhar valor histórico (séries temporais longas).
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    1.1.2 A Pirâmide DIKW: Da Matéria-Prima à Sabedoria


    Para atuar profissionalmente com bancos de dados e sistemas de informação, é fundamental distinguir, com rigor técnico e acadêmico, os diferentes níveis de abstração da informação. A hierarquia DIKW (Data, Information, Knowledge, Wisdom), proposta por Russell Ackoff em 1989, constitui um importante referencial teórico para compreender o processo de transformação de dados em informação, conhecimento e, por fim, em decisões fundamentadas.


    1.1.2.1 Dado (Data): A Camada Sintática


    O dado representa o nível mais elementar da hierarquia da informação. Consiste no registro simbólico de um fato, evento ou observação, desprovido de contexto, interpretação ou significado para o observador quando analisado isoladamente.


    Do ponto de vista conceitual, um dado pode ser definido como a representação de um valor pertencente a determinado domínio, armazenado em formato físico ou digital. Seu significado depende do contexto em que é utilizado e das regras de interpretação adotadas pelo sistema ou pelo usuário.


    São exemplos de dados:


    
      	0xFF0A: valor representado em notação hexadecimal;


      	22.5: número de ponto flutuante;


      	"Brasília": sequência de caracteres (string);


      	TRUE: valor booleano.

    


    No contexto de um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), os dados correspondem aos bytes armazenados nas páginas (pages) ou blocos (blocks) de um dispositivo de armazenamento, como disco rígido (HDD) ou unidade de estado sólido (SSD). No nível mais baixo de abstração, denominado storage engine, o SGBD não interpreta o significado dos valores armazenados. Assim, um valor como 22.5 não é reconhecido, por si só, como temperatura, preço ou qualquer outro atributo; para o sistema, trata-se apenas de uma sequência de bits organizada em estruturas de armazenamento, geralmente distribuídas em páginas de 4 KB, 8 KB ou outros tamanhos definidos pela implementação do banco de dados.


    1.1.2.2 Informação (Information): A Camada Semântica


    A informação corresponde ao dado processado, organizado e estruturado, enriquecido por contexto e significado. Diferentemente do dado isolado, a informação reduz ambiguidades e permite responder a questões fundamentais, como: o que, quem, quando e onde.


    Como exemplo, considere a seguinte situação: O sensor nº 45 registrou a temperatura de 22,5 °C na sala principal de servidores às 14h do dia 12/05/2026. Nesse caso, o valor 22,5 deixa de ser apenas um dado numérico e passa a representar uma temperatura expressa em graus Celsius. Além disso, a informação identifica a origem do registro (sensor nº 45), o local da medição (sala principal de servidores) e o instante em que o evento ocorreu (data e horário do registro).


    No contexto de um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), a informação é, em geral, o resultado da execução de consultas realizadas por meio da linguagem SQL. Um exemplo é a instrução:


    SELECT temperatura, local, data_hora FROM log_sensores WHERE id_sensor = 45;


    O esquema do banco de dados (database schema), composto pelos metadados (metadata) que definem a estrutura das tabelas, os nomes das colunas, os tipos de dados e os relacionamentos, fornece o contexto necessário para que os dados armazenados sejam interpretados corretamente e se transformem em informações compreensíveis e úteis.


    1.1.2.3 Conhecimento (Knowledge): A Camada Pragmática


    O conhecimento é a informação estruturada, sintetizada e processada cognitivamente ou algoritmicamente para identificar padrões, regras, tendências e correlações. Responde à pergunta "Como?" e permite a modelagem de fenômenos. Exemplo: "Analisando os logs históricos dos últimos 5 anos, identificamos um padrão: sempre que a temperatura da sala de servidores graus por mais de 2 horas consecutivas, a taxa de falha dos discos rígidos (HDD) aumenta em 40% nas 48 horas subsequentes." Aqui, não estamos mais olhando para um fato isolado, mas para uma relação de causa e efeito ou correlação estatística forte. No SGBD/Analytics: Este nível é obtido através de consultas analíticas complexas, agregações (GROUP BY, CUBE, ROLLUP), funções de janela (Window Functions) e técnicas de Mineração de Dados (Data Mining) ou Machine Learning aplicadas sobre os dados armazenados.


    1.1.2.4 Sabedoria (Wisdom): A Camada Estratégica


    A sabedoria é o topo da pirâmide. É a capacidade de julgamento, decisão e ação baseada no conhecimento adquirido, ponderado por princípios éticos, restrições orçamentárias e objetivos estratégicos de longo prazo. Responde às perguntas "Por que?" e "O que fazer?" Exemplo: "Dado o risco elevado de falha de hardware identificado (Conhecimento) e a criticidade dos dados armazenados para a operação da empresa, decidimos aprovar o orçamento para instalar um sistema de refrigeração redundante e iniciar a migração imediata dos dados críticos para um armazenamento em nuvem (Cloud Storage) preventivamente, pois o custo estimado da perda de dados supera em 50x o investimento na prevenção." Aplicação: É o domínio da inteligência humana auxiliada por sistemas de suporte à decisão (DSS). O banco de dados fornece o substrato, mas a sabedoria é a aplicação correta desse substrato para gerar valor real.


    
      Figura 1.1: Pirâmide DIKW

      [image: Pirâmide DIKW colorida com quatro níveis representando dados, informação, conhecimento e sabedoria, cada um com uma breve descrição em português.  Descrição gerada por IA]
    

    Fonte: Adaptado de Ackoff (1989) – Claude Fable 5.1, 2026.


    1.2 Evolução Histórica Detalhada: do caos à ordem


    A evolução dos bancos de dados não é apenas uma linha do tempo técnica de software; é uma história fascinante de como a humanidade desenvolveu métodos cada vez mais sofisticados para lidar com a complexidade crescente da gestão de informações. Cada geração de SGBD surgiu como resposta direta às limitações críticas da geração anterior.


    1.2.1 Pré-História (Anos 50 e Início de 60): O Acesso Sequencial e os Sistemas de Arquivos


    Nos primórdios da computação comercial, o armazenamento persistente era feito essencialmente em Fitas Magnéticas e Cartões Perfurados. O conceito de "Banco de Dados" como software independente ainda não existia; os dados eram geridos diretamente pelas aplicações.


    
      	Mecanismo de Acesso: Leitura Sequencial (). Imagine uma fita cassete de música. Para ouvir a 10ª música, você é obrigado a passar (ou avançar rapidamente) pelas 9 anteriores. Da mesma forma, para ler o registro nº 10.000 de um arquivo de clientes em fita, o computador precisava ler fisicamente os 9.999 registros anteriores.


      	Processamento Batch (Em Lote): Devido à limitação do acesso sequencial, não existia a possibilidade de sistemas interativos ("consultar o saldo agora"). As transações (depósitos, saques) eram acumuladas durante o dia em cartões ou fitas temporárias e processadas em uma única corrida noturna ("Batch Job") para atualizar o arquivo mestre.


      	Acoplamento Físico Extremo: O programa (geralmente em COBOL ou Assembly) precisava saber exatamente a estrutura física dos dados. O código dizia: "Pule 10 bytes, leia 20 bytes para o nome, pule 5 bytes". Se o layout do arquivo mudasse (ex.: o campo nome aumentasse para 25 bytes), todos os programas que acessavam aquele arquivo quebravam e precisavam ser reescritos e recompilados. Isso gerava um pesadelo de manutenção.

    


    Exemplo de Lógica "Pré-Banco de Dados" (Pseudocódigo):


    ABRIR ARQUIVO_MESTRE (FITA 1) PARA LEITURA


    ABRIR ARQUIVO_MOVIMENTO (FITA 2) PARA LEITURA


    ABRIR ARQUIVO_NOVO_MESTRE (FITA 3) PARA GRAVAÇÃO


    </br>


    LER REGISTRO_MESTRE


    LER REGISTRO_MOVIMENTO


    </br>


    ENQUANTO (NÃO FIM DOS ARQUIVOS):


    SE ID_MESTRE == ID_MOVIMENTO:


    ATUALIZAR SALDO


    GRAVAR NOVO_MESTRE


    LER REGISTRO_MESTRE


    LER REGISTRO_MOVIMENTO


    SE ID_MESTRE < ID_MOVIMENTO:


    GRAVAR REGISTRO_MESTRE EM NOVO_MESTRE (Sem alteração)


    LER REGISTRO_MESTRE


    1.2.2 Primeira Geração (Anos 60): Navegacional (Hierárquico e Rede)


    Com o advento e a popularização dos Discos Magnéticos (DASD – Direct Access Storage Device), o acesso aleatório tornou-se fisicamente possível. A agulha do disco podia pular para qualquer setor quase instantaneamente. Isso permitiu o surgimento dos primeiros modelos lógicos de banco de dados, que tentavam mapear estruturas de dados complexas.


    1.2.2.1 O Modelo Hierárquico (IBM IMS)


    O modelo hierárquico foi desenvolvido pela IBM, em parceria com a North American Rockwell e a Caterpillar, para atender às necessidades do Projeto Apollo. Seu principal objetivo era gerenciar o extenso inventário de componentes do foguete Saturn V, cuja estrutura era composta por conjuntos, subconjuntos, peças e elementos de fixação, organizados de forma naturalmente hierárquica.


    Nesse modelo, os dados são organizados em uma estrutura de árvore (tree), na qual cada nó-pai pode possuir vários nós-filhos, enquanto cada nó-filho está obrigatoriamente associado a um único nó-pai. Essa característica torna o modelo altamente eficiente para representar estruturas hierárquicas bem definidas.


    Entre suas principais vantagens destacam-se o elevado desempenho e a eficiência no armazenamento e na recuperação de dados em aplicações cuja estrutura corresponde efetivamente a uma árvore, como organogramas, árvores genealógicas e estruturas de produtos (Bill of Materials – BOM).


    Um dos exemplos mais conhecidos é o Information Management System (IMS), desenvolvido pela IBM. Mesmo após décadas de sua criação, o IMS permanece em operação em ambientes de mainframe de grandes instituições financeiras e organizações de grande porte, processando milhões de transações por segundo com elevado desempenho e confiabilidade.


    Entretanto, o modelo hierárquico apresenta uma limitação importante: muitos problemas do mundo real não possuem uma estrutura estritamente hierárquica. Considere, por exemplo, um funcionário que atua simultaneamente em dois departamentos. Como cada registro pode estar vinculado a apenas um nó-pai, seria necessário duplicar o cadastro do funcionário em cada departamento. Essa duplicação introduz redundância de dados e aumenta o risco de inconsistências, pois alterações realizadas em um dos registros, como a atualização do endereço ou do telefone, poderiam não ser refletidas no outro.


    1.2.2.2 O Modelo de Rede (CODASYL / IDS)


    Charles Bachman, trabalhando na General Electric, propôs o conceito de grafos para resolver a limitação do modelo hierárquico. Estrutura: Grafo direcionado. Um registro filho (Member) pode ter múltiplos registros pais (Owners). Isso resolve o problema "Muitos-para-Muitos" (N:M). Mecanismo: Ponteiros físicos. Os registros no disco continham endereços de memória apontando para o "próximo" registro relacionado. Problema Crítico (Complexidade Cognitiva): O programador precisava "navegar" manualmente pelos ponteiros. A lógica de acesso aos dados estava misturada com a lógica de negócio. Comandos típicos eram FIND NEXT, FIND OWNER, GET PRIOR. Se um ponteiro quebrasse (corrupção de bits), a "corrente" se partia e o banco ficava inacessível.


    
      	Nota Histórica: Em 1973, Charles Bachman ganhou o Prêmio Turing (o "Nobel" da Computação) e declarou em sua palestra "The Programmer as Navigator" que o futuro da programação de banco de dados seria a habilidade do programador em navegar habilmente por esses complexos oceanos de ponteiros. Ele estava prestes a ser refutado por uma ideia revolucionária.

    


    1.2.3 Segunda Geração (Anos 70/80): A Revolução Relacional


    Em 1970, Edgar F. Codd, um matemático da IBM Research em San Jose, publicou o artigo que mudaria o mundo: "A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks". Codd atacou o problema central dos modelos anteriores: a falta de Independência de Dados. Ele argumentou que o usuário não deveria precisar saber como os dados estão fisicamente conectados (ponteiros, árvores) para consultá-los. Ele propôs usar a Teoria dos Conjuntos e a Lógica de Predicados de Primeira Ordem.


    
      	Fundamento: os dados devem ser vistos logicamente apenas como Tabelas (Relações), e qualquer operação sobre tabelas deve resultar em uma nova tabela.


      	Chave da Inovação: o usuário diz O QUÊ ele quer (Linguagem Declarativa) e o sistema decide COMO buscar (Linguagem Imperativa/Procedural).


      	System R e o nascimento do SQL: a IBM inicialmente ignorou a ideia de Codd (para não canibalizar as vendas do IMS). Porém, criou um projeto de pesquisa chamado System R para testar se o modelo era viável. O System R provou que, embora o modelo relacional fosse computacionalmente pesado para a época, a otimização automática de consultas (Query Optimizer) poderia torná-lo viável. Foi nesse projeto que nasceu a linguagem SEQUEL (Structured English Query Language), que depois, por questões de marca registrada, virou SQL.


      	Explosão Comercial: Larry Ellison, lendo os artigos públicos da IBM sobre o System R, viu uma oportunidade de mercado e criou a Oracle (lançando o Oracle V2 em 1979, o primeiro RDBMS comercial), antes mesmo da IBM lançar o SQL/DS e o DB2.

    


    1.2.4 Terceira Geração (Anos 90/00): Objeto-Relacional e Especialização


    
      	OODBMS (Object-Oriented Database Management Systems): Com a ascensão da programação orientada a objetos (C++, Java), surgiu a "impedância objeto-relacional" (a dificuldade de mapear objetos complexos em tabelas planas). Bancos puramente orientados a objetos (como O2, ObjectStore) tentaram eliminar essa barreira, persistindo objetos diretamente. Falharam comercialmente devido à falta de uma linguagem de consulta padrão poderosa como o SQL e problemas de performance ad hoc.


      	ORDBMS (Object-Relational): O modelo Relacional provou ser resiliente. Em vez de morrer, ele "fagocitou" os conceitos de objetos. O PostgreSQL e o Oracle adicionaram suporte a tipos complexos, herança de tabelas e métodos, tornando-se sistemas Objeto-Relacionais.


      	Data Warehousing: Surgiu a necessidade de separar o processamento transacional (dia a dia) do analítico (decisão). Bancos especializados em OLAP (Teradata) e técnicas de modelagem dimensional (Ralph Kimball) ganharam força.

    


    1.2.5 Quarta Geração (2010+): Web Scale e NoSQL


    O volume de dados gerado pela Web 2.0 (Google, Amazon, Facebook) quebrou o modelo tradicional de "Um servidor gigante com um banco relacional". O volume de dados (Petabytes) e a necessidade de latência global exigiam arquiteturas distribuídas (clusters de milhares de máquinas baratas).


    
      	Teorema CAP: Eric Brewer provou que, em um sistema distribuído sujeito a falhas de rede (Partição), é impossível ter Consistência (todos veem o mesmo dado ao mesmo tempo) e Disponibilidade (o sistema sempre responde) simultaneamente. É preciso escolher.


      	NoSQL (Not Only SQL): Surgiu uma nova classe de bancos de dados que abdicavam das garantias rígidas do modelo relacional (ACID, Schema rígido) em favor de escalabilidade horizontal infinita e alta disponibilidade. Eles escolheram a Disponibilidade e Tolerância a Partição (AP), aceitando uma Consistência Eventual.

    


    Quadro 1.1: Evolução dos SGBDs


    
      
        

        

        
      

      
        
          	
            Período

          

          	
            Tecnologia / Marco

          

          	
            Características principais

          
        

      

      
        
          	
            Década de 1960

          

          	
            Arquivos em fitas magnéticas

          

          	
            Processamento em lote, sem SGBD

          
        


        
          	
            1965

          

          	
            IMS (IBM) – Modelo Hierárquico

          

          	
            Estrutura em árvore, alto acoplamento

          
        


        
          	
            1960–1970

          

          	
            IDS (GE) – Modelo em Rede

          

          	
            Navegação por ponteiros

          
        


        
          	
            1970

          

          	
            E. F. Codd – Modelo Relacional

          

          	
            Independência lógica e física

          
        


        
          	
            1974

          

          	
            System R (IBM) / Ingres (Berkeley)

          

          	
            Prototipação do SQL

          
        


        
          	
            1979

          

          	
            Oracle V2

          

          	
            Primeiro SGBD relacional comercial

          
        


        
          	
            Década de 1980

          

          	
            DB2, SQL Server

          

          	
            Consolidação comercial

          
        


        
          	
            Década de 1980

          

          	
            Padronização SQL (ANSI)

          

          	
            Interoperabilidade

          
        


        
          	
            Década de 1990

          

          	
            MySQL, PostgreSQL

          

          	
            Popularização e open source

          
        


        
          	
            Década de 2000

          

          	
            Data Warehouses

          

          	
            Suporte à decisão

          
        


        
          	
            2009

          

          	
            NoSQL (MongoDB, Cassandra)

          

          	
            Escalabilidade horizontal

          
        


        
          	
            2012

          

          	
            Google Spanner

          

          	
            NewSQL com consistência global

          
        


        
          	
            2020+

          

          	
            Cloud-native DBs

          

          	
            Elasticidade e serviços gerenciados

          
        

      
    


    Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.


    1.3 Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD)


    Um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados) não é apenas um repositório passivo de dados; é um software de sistema extremamente complexo, um mediador sofisticado entre o usuário/aplicação e o armazenamento físico, desenhado para garantir propriedades que um simples Sistema de Arquivos (como NTFS, EXT4) não consegue prover nativamente.


    1.3.1 As 5 Funções Críticas do SGBD


    Um SGBD moderno concentra responsabilidades que nenhuma aplicação deveria reimplementar por conta própria. As cinco funções a seguir formam o núcleo dessa responsabilidade e explicam por que um sistema de arquivos não substitui um SGBD.


    Além da definição, são apresentados os principais benefícios, as limitações e um exemplo prático, com o objetivo de facilitar a compreensão do conteúdo e preparar o leitor para a realização dos exercícios.


    Para ser considerado um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), um software deve ser capaz de solucionar cinco problemas fundamentais relacionados ao gerenciamento de dados.


    1.3.1.1 Persistência e Abstração de Armazenamento


    O SGBD deve garantir que os dados "sobrevivam" ao fim do processo que os gerou e abstrair a complexidade do hardware. Gerenciamento de Espaço: O SGBD sabe quais blocos do disco estão livres, ocupados ou fragmentados. Ele gerencia a alocação de extents e segments. Buffer Pool (Cache de Páginas): O acesso ao disco é lento (ms). O acesso à RAM é rápido (ns). O SGBD mantém um cache inteligente em RAM das páginas mais acessadas. Uma escrita (INSERT) muitas vezes ocorre apenas na RAM inicialmente (dirt page), sendo sincronizada com o disco em background (Checkpoint), otimizando a performance.


    1.3.1.2 Controle de Concorrência (Isolation)


    Em um ambiente multiusuário, o acesso simultâneo ao mesmo dado pode gerar inconsistências graves. O SGBD atua como um guarda de trânsito. Cenário: Sistema de reservas de cinema. Última poltrona disponível (H-10). Usuário A visualiza H-10 livre. Usuário B visualiza H-10 livre (ao mesmo tempo). Usuário A clica "Comprar". Usuário B clica "Comprar". Sem SGBD: Ambos gravam a compra. Vende-se a mesma cadeira duas vezes (Overbooking). Com SGBD: O sistema usa mecanismos de Locks (Travas) ou MVCC (Multi-Version Concurrency Control) para serializar as operações. Quando A tenta comprar, o registro é travado. B recebe um erro ou entra em espera (Wait).


    1.3.1.3 Recuperação de Falhas (Atomicity & Durability)


    Computadores falham. Discos queimam. Energia cai. O SGBD deve ser à prova de falhas. Cenário: Transferência bancária. O sistema debita R$ 100 da conta A. Neste exato milissegundo, alguém tropeça no cabo de força do servidor. A instrução de creditar na conta B nunca acontece. Sem SGBD: O dinheiro sumiu. O sistema está inconsistente. Com SGBD: Ao reiniciar, o sistema lê o Write-Ahead Log (WAL). Ele vê que a transação X iniciou, fez uma operação, mas nunca registrou o COMMIT (confirmação final). Automaticamente, ele executa o ROLLBACK (desfaz o débito da conta A), restaurando o estado consistente do banco como se a transação nunca tivesse existido.


    1.3.1.4 Interface Declarativa (Querying)


    O SGBD deve oferecer uma linguagem de alto nível para acesso aos dados. Em vez de escrever 500 linhas de código procedural (C++, Java) para abrir arquivo, percorrer registros, testar condições com if e controlar ponteiros, o usuário escreve:


    Exemplo de consulta SQL


    SELECT


    nome,


    email


    FROM


    clientes


    WHERE


    estado = 'SP'


    AND idade > 30;


    O SGBD (através do Otimizador) decide a melhor estratégia: usar um índice, fazer um scan paralelo, usar hash join ou nested loop join.


    1.3.1.5 Integridade e Segurança


    O SGBD deve proteger os dados de dados inválidos e acessos não autorizados. Integridade Referencial: "Não posso apagar um Cliente se ele ainda tem Pedidos ativos". (Foreign Key). Isso impede "registros órfãos". Integridade de Domínio: "A idade não pode ser negativa", "O CPF deve ter 11 dígitos". (Check Constraints). Segurança (AAA): Authentication (Quem é você?), Authorization (O que você pode fazer? GRANT/REVOKE), Accounting (O que você fez? Audit Logs).


    1.3.2 Anatomia de um SGBD Moderno (Internals)


    Para entender performance e troubleshooting, precisamos abrir a "caixa preta" e ver os componentes internos.


    
      Figura 1.2: Anatomia de um SGBD moderno

      [image: Diagrama mostrando a estrutura de um sistema de banco de dados moderno com camadas de aplicações, interfaces, componentes de gerenciamento e serviços transversais como transações, controle de concorrência, backup e segurança.  Descrição gerada por IA]
    

    Fonte: Adaptada de Hellerstein et al. (2007) – Claude Fable 5.1, 2026.


    1.3.2.1 Detalhamento dos Componentes


    Parser: É o porteiro. Analisa léxica (as palavras estão certas?) e sintaticamente (a ordem está certa? As vírgulas estão no lugar?). Verifica no Catálogo se as tabelas e colunas citadas realmente existem e se o usuário tem permissão para acessá-las.


    
      Figura 1.3: Pipeline de processamento de consultas (Parser → Rewriter → Optimizer → Executor)

      [image: Fluxograma em português mostrando a fase 1 da compreensão de consulta SQL com etapas de análise léxica e sintática, validação no catálogo do sistema, e reescrita algébrica para expandir e simplificar expressões.  Descrição gerada por IA]
    

    Fonte: Elaborada pelo autor – Claude Fable 5.1, 2026.


    
      	Rewriter (Query Rewrite): Aplica regras de reescrita algébrica. Exemplo: Se você consulta uma View, o Rewriter substitui o nome da View pela consulta SQL original que a define. Ele também pode simplificar expressões constantes (ex.: trocar 2 + 2 por 4).


      	Optimizer (Otimizador): O "cérebro" do SGBD. Utiliza estatísticas (histogramas de distribuição de dados, contagem de linhas) para estimar o custo (CPU + I/O) de diferentes caminhos para resolver a mesma consulta.


      	Dilema: "Tenho 1 milhão de linhas. O filtro WHERE vai retornar 10 linhas ou 900 mil? Se forem 10, o acesso via Índice é mais rápido. Se forem 900 mil, ler a tabela toda (Full Scan) sequencialmente é mais rápido (pois leitura sequencial é mais eficiente que aleatória em massa)".


      	Buffer Manager: O disco é milhões de vezes mais lento que a RAM. O Buffer Manager tenta manter as páginas "quentes" (acessadas recentemente) na memória. Algoritmos de substituição de página, como LRU (Least Recently Used) ou Clock Sweep, decidem quem sai da memória quando ela enche para dar lugar a novos dados.


      	WAL Manager (Write-Ahead Log): O segredo da performance segura. Em vez de escrever dados aleatórios no disco principal (lento e perigoso em caso de crash), o banco escreve sequencialmente no Log (rápido). A regra é: "O Log deve ser gravado no disco antes do dado ser considerado salvo". Isso garante a durabilidade (D do ACID).

    


    1.4 Arquitetura ANSI/SPARC: A Garantia de Independência


    Proposta em 1975 pelo comitê ANSI/X3/SPARC, esta arquitetura define o padrão-ouro para o desacoplamento em sistemas de banco de dados. O objetivo central é isolar as aplicações das mudanças físicas e lógicas nos dados, reduzindo drasticamente o custo de manutenção de software.


    1.4.1 Nível Externo (Visões do Usuário)


    Representa como diferentes usuários ou aplicações "enxergam" os dados. É a camada de interface personalizada. Conceito de View: uma tabela virtual, calculada dinamicamente a partir dos dados base. Segurança e Privacidade: O Analista de Marketing pode ver a tabela Vendas, mas a coluna Margem_Lucro ou Comissao_Vendedor pode estar oculta para ele através de uma View restritiva. Simplificação: Uma View pode juntar (JOIN) 10 tabelas normalizadas complexas e apresentá-las como um "Planilhão" simples e plano para o usuário final consumir no Excel ou Power BI.


    1.4.2 Nível Conceitual (Lógico Global)


    Representa a "verdade única" da organização. É o modelo completo dos dados, independentemente de como serão armazenados ou visualizados. Elementos: Entidades, Relacionamentos, Atributos, Tipos de Dados Padrão (SQL Standards), Constraints (PK, FK, Unique, Check). Estabilidade: Este nível deve ser o mais estável. Mudanças aqui afetam o entendimento do negócio. É o foco do trabalho do Arquiteto de Dados e do Modelador de Dados. Abstração: Aqui definimos que o cliente tem um "Endereço", mas não nos preocupamos se esse endereço será gravado num arquivo XML, num JSON ou em colunas VARCHAR.


    1.4.3 Nível Interno (Físico)


    Representa a "engenharia" do armazenamento. Como os bits são organizados no meio magnético ou flash. Elementos: Organização de Arquivos: O banco é um Heap (desordenado)? É um Clustered Index (ordenado fisicamente)? Métodos de Acesso: B-Trees, Hash Indices, GiST, BRIN, Bloom Filters. Compressão: Uso de algoritmos como LZ4, ZSTD, Snappy para economizar espaço e I/O. Particionamento: Estratégias de Range, Hash ou List para dividir tabelas gigantes em pedaços menores (partições). Tablespaces: Em qual disco físico cada tabela reside (ex.: colocar índices em SSD NVMe rápido e dados históricos em HDD lento).


    1.4.4 O Poder dos Mapeamentos


    A arquitetura define dois mapeamentos críticos que o SGBD deve manter e traduzir automaticamente.


    1.4.4.1 Mapeamento Externo-Conceitual (Independência Lógica)


    Protege a aplicação (Nível Externo) de mudanças no modelo lógico (Nível Conceitual). Cenário: Ocorre uma Desnormalização por motivos de performance. Fundimos as tabelas Pedido e ItemPedido em uma só. Ou o contrário, dividimos uma tabela Cliente em Cliente_PF e Cliente_PJ. Solução: O DBA cria duas Views (Pedido e ItemPedido) que simulam a estrutura antiga para as aplicações, lendo e traduzindo da nova estrutura real. Resultado: O código legado em Java/C#/PHP continua funcionando sem necessidade de recompilação ou refatoração, economizando milhares de horas de desenvolvimento.


    1.4.4.2 Mapeamento Conceitual-Interno (Independência Física)


    Protege o modelo lógico (Conceitual) de mudanças no hardware ou algoritmos (Nível Interno). Cenário: O DBA percebe que uma consulta está lenta e decide criar um Índice B-Tree na coluna CPF. Ou decide trocar o armazenamento de HD giratório por um Array All-Flash e mudar o tamanho da página de 8KB para 16KB. Resultado: Nenhuma query SQL precisa ser alterada. O usuário nem precisa saber que o índice existe. O Otimizador do SGBD percebe o novo índice e os novos custos de I/O e automaticamente gera planos de execução mais rápidos. Esta é a maior vitória do modelo relacional sobre os modelos navegacionais antigos.


    
      Figura 1.4: Mapeamento Conceitual-Interno

      [image: Diagrama explicando níveis de modelo conceitual e lógico protegido em bancos de dados com exemplos de consultas SQL e tipos de arrays de armazenamento.  Descrição gerada por IA]

    Fonte: Elaborada pelo autor – Claude Fable 5.1, 2026.


    1.5 Classificação Taxonômica dos SGBDs


    A escolha do SGBD correto (Database Selection) é uma das decisões arquiteturais mais importantes. Não existe "bala de prata" (Silver Bullet); cada modelo faz tradeoffs diferentes.


    1.5.1 Pelo Modelo de Dados


    
      	Relacional (RDBMS - Relational Database Management System)


      	Base Teórica: Teoria dos Conjuntos e Álgebra Relacional.


      	Estrutura: Tabelas (linhas e colunas). Esquema rígido (Schema-on-Write).


      	Pontos Fortes: Consistência forte (ACID), padronização (SQL), integridade referencial, ferramentas maduras.


      	Use quando: Dados estruturados, necessidade de transações financeiras, sistemas ERP/CRM, integridade de dados é prioridade.

    


    Exemplos: PostgreSQL, Oracle Database, Microsoft SQL Server, MySQL/MariaDB, IBM Db2.


    1.5.1.1 Chave-Valor (Key-Value Store)


    
      	Base Teórica: tabela Hash (Hash Map) distribuída.


      	Estrutura: um dicionário gigante onde uma chave única mapeia para um valor (blob opaco). O banco não "sabe" o que tem dentro do valor.


      	Pontos Fortes: performance extrema () para leitura/escrita simples, escalabilidade horizontal fácil.


      	Use quando: cache de aplicações, Sessão de usuário web, Carrinho de compras, Preferências de usuário, Jogos em tempo real.

    


    Exemplos: Redis, Amazon DynamoDB, Memcached, Riak.


    1.5.1.2 Documento (Document Store)


    
      	Base Teórica: documentos semi-estruturados (JSON, XML, BSON).


      	Estrutura: coleções de documentos. Flexível (Schema-on-Read ou Schemaless). Um registro pode ter campos que o outro não tem. Hierarquia aninhada.


      	Pontos Fortes: flexibilidade de esquema (bom para desenvolvimento ágil), mapeamento direto para objetos da aplicação (JSON), escalabilidade.


      	Use quando: catálogos de produtos com atributos variados, Gerenciamento de Conteúdo (CMS), Prototipagem rápida, Dados de logs semi-estruturados.

    


    Exemplos: MongoDB, Couchbase, Google Firestore, Amazon DocumentDB.


    1.5.1.3 Grafo (Graph Database)


    
      	Base Teórica: teoria dos Grafos (Nós/Vértices e Arestas/Relacionamentos).


      	Estrutura: entidades conectadas. O relacionamento é "cidadão de primeira classe" e armazenado fisicamente, permitindo navegação rápida entre nós conectados.


      	Pontos Fortes: consultas complexas de relacionamento ("Amigo do amigo do amigo"), detecção de padrões em redes.


      	Use quando: redes sociais, Detecção de fraude (análise de anéis), Sistemas de Recomendação, Gestão de Identidade e Acesso, Rotas logísticas e de rede.

    


    Exemplos: Neo4j, Amazon Neptune, TigerGraph, Azure Cosmos DB (Gremlin API).


    1.5.1.4 Colunar (Wide-Column / Column-Family)


    
      	Base Teórica: família de colunas (semelhante ao BigTable do Google).


      	Estrutura: dados armazenados por coluna, não por linha. Sparse data (dados esparsos).


      	Pontos Fortes: escrita extremamente rápida (Append-only), compressão eficiente (dados da mesma coluna são similares), consultas em poucas colunas de bilhões de linhas.


      	Use quando: time-series (IoT), Logs de servidores gigantescos, Big Data Analytics, Histórico de mensagens de chat.

    


    Exemplos: Apache Cassandra, ScyllaDB, HBase.


    1.5.2 Pela Carga de Trabalho (Workload)


    Esta é a distinção mais importante para o dimensionamento de hardware e arquitetura.


    1.5.2.1 OLTP (Online Transaction Processing)


    
      	Foco: operação diária, processamento transacional em tempo real.


      	Padrão de Acesso: leitura e Escrita de poucos registros por vez, mas com altíssima frequência e concorrência. Acesso predominante via Chave Primária ou Índices únicos.


      	Volume de Dados por Query: pequeno (KB).


      	Métrica Principal: TPS (Transações por Segundo) e Latência (tempo de resposta).

    


    Exemplo: processar um pagamento de cartão de crédito, Registrar um voto na urna eletrônica, Inserir um pedido no e-commerce.


    
      	Otimização: normalização (3FN) para evitar anomalias de escrita e redundância.

    


    1.5.2.2 OLAP (Online Analytical Processing)


    
      	Foco: tomada de decisão, análise histórica, Business Intelligence.


      	Padrão de Acesso: leitura massiva (Full Scan) de milhões ou bilhões de linhas. Escritas raras e geralmente em lote (Bulk Load/Batch). Operações pesadas de agregação (Soma, Média, Contagem).


      	Volume de Dados por Query: gigante (GB ou TB).


      	Métrica Principal: throughput (Vazão de dados em GB/s).

    


    Exemplo: "Qual o lucro total por trimestre, por região e por categoria de produto nos últimos 10 anos?"


    
      	Otimização: desnormalização (Star Schema, Snowflake), Armazenamento Colunar, Compressão agressiva, Processamento Paralelo Massivo (MPP).

    


    Quadro 1.2: Taxonomia de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados


    
      
        

        

        
      

      
        
          	
            Dimensão

          

          	
            Categoria

          

          	
            Exemplos / Características

          
        


        
          	
            Modelo lógico

          

          	
            Relacional (SQL)

          

          	
            PostgreSQL, Oracle; dados em tabelas

          
        


        
          	

          	
            NoSQL – Documento

          

          	
            MongoDB

          
        


        
          	

          	
            NoSQL – Chave-Valor

          

          	
            Redis

          
        


        
          	

          	
            NoSQL – Colunar

          

          	
            Cassandra

          
        


        
          	

          	
            NoSQL – Grafo

          

          	
            Neo4j

          
        


        
          	
            Arquitetura

          

          	
            Centralizado

          

          	
            Monolito

          
        


        
          	

          	
            Distribuído

          

          	
            Replicação, Sharding, Shared-Nothing

          
        


        
          	
            Implantação

          

          	
            On-Premise

          

          	
            Infraestrutura local

          
        


        
          	

          	
            Cloud Native

          

          	
            DBaaS, Serverless

          
        


        
          	
            Workload

          

          	
            OLTP

          

          	
            Alta concorrência, baixa latência

          
        


        
          	

          	
            OLAP

          

          	
            Leitura em lote, análise

          
        


        
          	

          	
            HTAP

          

          	
            Transação + Analytics

          
        


        
          	
            Modelagem

          

          	
            Normalizado

          

          	
            Transacional

          
        


        
          	

          	
            Desnormalizado

          

          	
            Analítico

          
        

      
    


    Fonte: Elaborado pelo autor.


    1.6 Carreiras e Papéis no Ecossistema de Dados


    O mercado de dados explodiu em complexidade na última década. Onde antes existia apenas o "Analista de Banco de Dados" ou o "DBA", hoje temos uma constelação de especialistas, cada um com foco e ferramentas específicas.


    1.6.1 Database Administrator (DBA)


    O guardião da infraestrutura e da disponibilidade. DBA de Infraestrutura (System DBA): Foca no servidor, no sistema operacional e no hardware. Configura RAID, Kernel do Linux, Rede, Clusters de Alta Disponibilidade (HA) e Backup Físico. DBA de Aplicação (Development DBA): Foca no SQL e no modelo de dados. Ajuda desenvolvedores a escrever queries performáticas, cria índices, modela tabelas, revisa código (Code Review) de procedures e triggers. Responsabilidade Crítica: Garantir que o banco nunca pare (SLA de 99.999%) e nunca perca dados (RPO Zero). É o profissional acionado em emergências.


    1.6.2 Data Engineer (Engenheiro de Dados)


    O engenheiro civil do mundo dos dados. Constrói as estradas e tubulações. Foco: Construir a infraestrutura que move e processa dados em larga escala. Constrói Pipelines ETL (Extract, Transform, Load) ou ELT. Ferramentas: Apache Airflow, Apache Spark, Kafka, Python, Scala, Ferramentas de Nuvem (AWS Glue, Databricks, Azure Data Factory). Dia a dia: Integrar dados de 50 fontes diferentes (API, Banco SQL, Logs, CSVs), limpar esses dados e entregá-los prontos para consumo no Data Lake ou Data Warehouse.


    1.6.3 Data Architect (Arquiteto de Dados)


    O urbanista e planejador. Foco: Visão de longo prazo e padronização. Define quais tecnologias serão usadas, padrões de nomenclatura, estratégias de modelagem (Data Vault vs Dimensional), políticas de Governança de Dados, Segurança e conformidade (LGPD/GDPR). Desenha o fluxo macro da informação na empresa.


    1.6.4 Analytics Engineer


    O elo perdido entre a Engenharia e o Negócio. Foco: Une as boas práticas de Engenharia de Software (Versionamento com Git, CI/CD, Testes Automatizados) com a análise de negócios. Ferramentas: SQL avançado e dbt (data build tool). Dia a dia: Transforma dados brutos que já estão no Data Warehouse em modelos de dados limpos, documentados e testados (Data Marts) para serem consumidos por analistas e ferramentas de BI.


    1.6.5 Data Scientist (Cientista de Dados)


    O matemático e estatístico. Foco: Previsão e Inferência. Enquanto o Analista de BI olha o retrovisor (o que aconteceu?), o Cientista tenta prever o para-brisa (o que vai acontecer?) usando Estatística Avançada, Machine Learning e Inteligência Artificial. Ferramentas: Python (Pandas, Scikit-learn, PyTorch), R, Jupyter Notebooks. Dia a dia: Treinar modelos preditivos (ex.: prever Churn de clientes, recomendar produtos, detectar fraudes).


    1.7 Laboratório Prático: Simulando um SGBD em Python


    Para desmistificar o funcionamento interno de um SGBD, vamos construir um protótipo minimalista, mas funcional, de um banco de dados em Python. Implementaremos a persistência em arquivo (CSV) e uma interface de comandos rudimentar.


    1.7.1 Objetivo Pedagógico


    Entender na prática a diferença entre:


    
      	Armazenamento Físico: como os dados vivem no disco (bytes no arquivo).


      	Visão Lógica: como os dados vivem na memória (objetos, dicionários).


      	Parsing e Execução: como um comando de texto é transformado em ação.

    


    1.7.2 Código Fonte: O "MiniSGBD"


    import os


    import shutil


    class MiniSGBD:


     def __init__(self, db_file="meu_banco_didatico.csv"):


     self.db_file = db_file


     self.temp_file = db_file + ".tmp"


     # Se o arquivo não existe, cria o cabeçalho (Schema)


     if not os.path.exists(self.db_file):


     print(f"🔧 [STORAGE] Inicializando arquivo: {self.db_file}")


     with open(self.db_file, "w") as f:


     f.write("id,nome,salario,cargo\n")


     def _log_operacao(self, msg):


     print(f"* [ENGINE] {msg}")


    </br>


     # --- CAMADA DE ARMAZENAMENTO (STORAGE ENGINE) ---


    </br>


     def _storage_append(self, registro_str):


     """Simula escrita sequencial no final do arquivo (rápido)"""


     with open(self.db_file, "a") as f:


     f.write(registro_str + "\n")


    </br>


     def _storage_scan(self):


     """Simula leitura completa (Full Table Scan)"""


     if not os.path.exists(self.db_file):


     return []


     with open(self.db_file, "r") as f:


     # Ler todas as linhas e descartar cabeçalho


     return f.readlines()[1:]


    </br>


     def _storage_rewrite(self, linhas_novas):


     """Reescreve o arquivo para operações de DELETE/UPDATE (lento!)"""


     # Escreve em arquivo temporário (Atomicidade simples)


     with open(self.temp_file, "w") as f:


     f.write("id,nome,salario,cargo\n") # Header


     f.writelines(linhas_novas)


     # Substitui o arquivo oficial


     shutil.move(self.temp_file, self.db_file)


    </br>


     # --- CAMADA DE EXECUÇÃO (QUERY EXECUTOR) ---


    </br>


     def executor_insert(self, id_val, nome, salario, cargo):


     """Executor de INSERT"""


     # Validação simples (Integridade)


     if salario < 0:


     print("X [ERROR] Salário não pode ser negativo.")


     return


    </br>


     registro = f"{id_val},{nome},{salario},{cargo}"


     self._storage_append(registro)


     self._log_operacao(f"COMMIT Insert: {registro}")


    </br>


     def executor_select(self, filtro_coluna, filtro_valor, operador="="):


     """Executor de SELECT com filtro simples"""


     self._log_operacao(


     f"Iniciando Full Table Scan buscando {filtro_coluna} {operador} {filtro_valor}..."


     )


    </br>


     raw_data = self._storage_scan()


     resultados = []


    </br>


     for linha in raw_data:


     cols = linha.strip().split(",")


      # Mapeamento Físico -> Lógico (Marshalling)


     registro = {


     "id": int(cols[0]),


     "nome": cols[1],


     "salario": float(cols[2]),


     "cargo": cols[3],


     }


    </br>


     # Avaliação do Predicado (WHERE)


     match = False


     val_reg = registro[filtro_coluna]


    </br>


     if operador == "=" and str(val_reg) == str(filtro_valor):


     match = True


     elif operador == ">" and float(val_reg) > float(filtro_valor):


     match = True


     elif operador == "<" and float(val_reg) < float(filtro_valor):


     match = True


    </br>


     if match:


     resultados.append(registro)


    </br>


     return resultados


    </br>


     def executor_delete(self, id_alvo):


     """Executor de DELETE (Ineficiente: reescreve tudo)"""


     self._log_operacao(f"Buscando ID {id_alvo} para deleção...")


     raw_data = self._storage_scan()


     novas_linhas = []


     deletado = False


    </br>


     for linha in raw_data:


     cols = linha.strip().split(",")


     id_atual = int(cols[0])


    </br>


     if id_atual == id_alvo:


     deletado = True


     self._log_operacao(f"Registro ID {id_alvo} marcado para remoção.")


      continue # Pula a escrita desta linha


    </br>


     novas_linhas.append(linha)


    </br>


     if deletado:


     self._storage_rewrite(novas_linhas)


     print("✅ [COMMIT] Deleção concluída.")


     else:


     print("⚠️ [WARNING] ID não encontrado.")


    </br>


     # --- CAMADA DE PARSING (PARSER) ---


    </br>


     def parser(self, query):


     """Parser Simplificado: Quebra a string e chama o executor"""


     tokens = query.split()


     verbo = tokens[0].upper()


    </br>


     try:


     if verbo == "INSERT":


     # INSERT 101 Ana 5000 Dev


     self.executor_insert(tokens[1], tokens[2], float(tokens[3]), tokens[4])


    </br>


     elif verbo == "SELECT":


     # SELECT salário > 3000


     return self.executor_select(tokens[1], tokens[3], tokens[2])


    </br>


     elif verbo == "DELETE":


     # DELETE 101


     self.executor_delete(int(tokens[1]))


    </br>


     else:


     print(f" X [ERROR] Verbo '{verbo}' desconhecido.")


     except IndexError:


     print(" X [ERROR] Erro de Sintaxe: Argumentos insuficientes.")


     except ValueError:


     print(" X [ERROR] Erro de Tipo: Valor inválido.")


    </br>


    # --- SIMULAÇÃO DE USO ---


    app = MiniSGBD()


    </br>


    print("\n--- 1. Carga de Dados (OLTP Writes) ---")


    app.parser("INSERT 1 Carlos 3500.00 Analista")


    app.parser("INSERT 2 Maria 8200.50 Gerente")


    app.parser("INSERT 3 Joao 1200.00 Estagiario")


    app.parser("INSERT 4 Ana 15000.00 Diretor")


    </br>


    print("\n--- 2. Consulta (OLAP Reads) ---")


    ricos = app.parser("SELECT salario > 5000")


    print(f" >>> Encontrados {len(ricos)} registros:")


    for r in ricos:


     print(f" 👤 {r['nome']} ({r['cargo']}) - R$ {r['salario']}")


    </br>


    print("\n--- 3. Remoção (Maintenance) ---")


    app.parser("DELETE 3") # Demitindo o estagiário


    </br>


    print("\n--- 4. Verificação Final ---")


    todos = app.parser("SELECT id > 0")


    print(f" >>> Total no banco: {len(todos)} funcionários.")


    1.7.3 Análise Crítica do Experimento


    Ao rodar e estudar este código, percebemos limitações que justificam a existência de SGBDs reais (como Oracle ou Postgres):


    Ineficiência do DELETE


    Para apagar uma única linha, nosso sistema teve que ler o arquivo inteiro e reescrevê-lo quase todo em um novo arquivo. Isso é de escrita. Bancos reais apenas marcam o registro como "morto" (tombstone) e limpam depois (Vacuum).


    
      	Falta de Concorrência: se dois scripts Python tentarem rodar esse código ao mesmo tempo, um vai sobrescrever o arquivo do outro, corrompendo os dados. Não há travas (Locks).


      	Parsing Frágil: se você digitar um espaço a mais no comando, o parser quebra. SGBDs reais têm analisadores gramaticais robustos.


      	Tipagem: estamos convertendo strings manualmente. SGBDs possuem sistemas de tipos complexos e validados.

    


    1.8 Estudo de Caso: Por que o Excel não é um SGBD?


    Muitas empresas iniciam suas operações gerenciando dados em planilhas eletrônicas (Excel, Google Sheets). Eventualmente, elas atingem um "teto de complexidade" onde as planilhas se tornam um risco operacional. Vamos analisar tecnicamente as diferenças.


    1.8.1 Tabela Comparativa Técnica


    
      
        

        

        
      

      
        
          	
            Característica

          

          	
            Planilha (Excel/CSV)

          

          	
            SGBD (PostgreSQL/Oracle)

          
        

      

      
        
          	
            Limite de Volume

          

          	
            ~1 milhão de linhas (Excel). Performance degrada muito antes disso.

          

          	
            Petabytes de dados. Tabelas com bilhões de linhas são rotina.

          
        


        
          	
            Modelo de Acesso

          

          	
            Carrega tudo na RAM. Abertura do arquivo é lenta se for grande.

          

          	
            Paginado. Carrega apenas os blocos necessários sob demanda (Buffer Pool).

          
        


        
          	
            Concorrência

          

          	
            Bloqueio de arquivo (File Lock). Apenas 1 usuário grava por vez ("O arquivo está em uso por…").

          

          	
            MVCC (Controle de Concorrência Multiversão). Milhares de usuários leem e gravam simultaneamente sem bloquear uns aos outros.

          
        


        
          	
            Tipagem e Integridade

          

          	
            Fraca. Você pode escrever "Doze" numa coluna de preços.

          

          	
            Forte e Estrita. O banco rejeita INSERT de texto em campo DECIMAL.

          
        


        
          	
            Relacionamentos

          

          	
            VLOOKUP / PROCV. Frágil, quebra se mover colunas, lento exponencialmente.

          

          	
            JOIN. Otimizado matematicamente, robusto, Integridade Referencial (FK) garantida.

          
        


        
          	
            Segurança

          

          	
            Senha no arquivo (facilmente quebrável). Tudo ou nada (vê tudo ou não vê nada).

          

          	
            ACLs granulares (GRANT SELECT ON tabela TO usuario). Auditoria completa. Criptografia em repouso (TDE).

          
        


        
          	
            Consulta

          

          	
            Filtros visuais, Pivot Tables. Limitado ao que está na tela.

          

          	
            SQL. Linguagem Turing-complete para perguntas complexas e recursivas.

          
        

      
    


    1.8.2 Conclusão do Caso: A Regra dos 3 "C"s


    Você deve migrar de Planilhas para um Banco de Dados quando enfrentar um dos 3 "C"s: 1. Complexidade: Os dados têm muitos relacionamentos entre si. 2. Colaboração: Muitas pessoas precisam editar os dados ao mesmo tempo. 3. Confiança: Os dados são críticos (dinheiro, saúde, legal) e não podem sofrer erros manuais ou corrupção.


    Planilhas são excelentes ferramentas de Análise Pessoal e Prototipagem. Bancos de Dados são ferramentas de Sistemas Compartilhados e Registro Oficial.


    Exercícios do Capítulo 1


    
      	Por que se diz que dados viraram um ativo estratégico e econômico na "Era da Informação"?


      	Explique por que a metáfora "dados são o novo petróleo" é limitada.


      	Defina as propriedades econômicas dos dados: não rivalidade, cumulatividade e custo marginal zero.


      	O que é a pirâmide DIKW e por que ela é importante para bancos de dados?


      	Diferencie Dado e Informação usando um exemplo com sensores.


      	O que caracteriza "Conhecimento" na DIKW e como ele é obtido em ambientes de dados?


      	O que é "Sabedoria" na DIKW e qual a diferença em relação ao Conhecimento?


      	Quais foram as limitações do modelo baseado em arquivos (fita/cartão) que motivaram o surgimento de SGBDs?


      	Compare modelo hierárquico (IMS) e modelo de rede (CODASYL/IDS): estrutura, vantagem e problema crítico.


      	Explique a revolução relacional de Codd e por que o SQL foi decisivo.

    

  


  
    Capítulo 2


    Modelagem ER/EER: do Conceitual ao Lógico (Visão Integrada)


    2.1 Modelagem como atividade epistemológica


    Modelar dados não é apenas uma tarefa técnica; é um processo de abstração e formalização do conhecimento organizacional. Antes que qualquer sistema possa armazenar, processar ou recuperar dados, é necessário compreender o domínio do problema e estruturar suas entidades, relacionamentos e restrições de forma coerente.


    Segundo Chen (1976), o modelo ER foi concebido como uma ferramenta para capturar a estrutura lógica dos dados de maneira independente da implementação física. Sua principal contribuição foi introduzir uma representação semântica intermediária entre o mundo real e o modelo relacional, reduzindo a distância entre especialistas de domínio e projetistas de banco de dados.


    Elmasri e Navathe (2016) reforçam que a modelagem conceitual constitui a etapa mais crítica do projeto de banco de dados, pois decisões incorretas nessa fase tendem a se propagar para todos os níveis subsequentes. Uma modelagem mal estruturada gera redundância, inconsistência e dificuldade de manutenção.


    Portanto, a modelagem deve ser compreendida como:


    
      	Processo de abstração do mundo real;


      	Formalização de regras de negócio;


      	Estruturação semântica para posterior implementação lógica.

    


    2.2 O Abismo Semântico e a necessidade do modelo conceitual


    Um dos desafios centrais da engenharia de software é a diferença entre a linguagem natural do domínio e a linguagem formal dos sistemas computacionais. Date (2019) argumenta que a ausência de um modelo conceitual explícito frequentemente leva a inconsistências estruturais, pois decisões técnicas passam a substituir regras de negócio não formalizadas.


    Considere a afirmação em linguagem natural:


    "Um cliente pode realizar vários pedidos, mas cada pedido pertence a um único cliente."


    Essa regra é trivial para um gestor, mas precisa ser formalizada com precisão no modelo. O modelo conceitual atua como mecanismo de tradução disciplinada dessas regras.


    O papel do MER é justamente permitir que o domínio seja representado por meio de:


    
      	Entidades (substantivos);


      	Relacionamentos (verbos);


      	Atributos (propriedades);


      	Restrições (limites estruturais).

    


    
      Figura 2.1: Diagrama MER

      [image: Diagrama mostrando o relacionamento entre as entidades Cliente e Produto por meio da entidade Compra, com o atributo CPF associado ao Cliente.  Descrição gerada por IA]
    

    Fonte: Elaborada pelo autor – Claude Fable 5.1, 2026.


    A imagem representa um Diagrama Entidade-Relacionamento (DER) com cardinalidade 1:N (um para muitos).


    Componentes:


    
      	Entidade: CLIENTE 

      
        	Possui o atributo CPF (representado pela elipse).


        	"ENTIDADE" indica que é um conjunto de objetos do mundo real.

      



      	Entidade: PRODUTO 

      
        	Representa os itens disponíveis para compra.

      



      	Relacionamento: COMPRA 

      
        	Representado pelo losango.


        	Liga CLIENTE e PRODUTO.

      


    


    Cardinalidade 1:N


    
      	O número 1 ao lado de CLIENTE indica que um cliente pode se relacionar com vários produtos.


      	O N ao lado de PRODUTO indica que um cliente pode comprar muitos produtos.

    


    Interpretação formal:


    Um CLIENTE pode realizar várias COMPRAS de PRODUTOS.


    Cada ocorrência do relacionamento associa um cliente a um produto.


    Em termos de modelagem relacional, isso normalmente implicaria:


    
      	Tabela cliente.


      	Tabela produto.


      	Tabela associativa compra contendo as chaves estrangeiras (cliente_id, produto_id) e possíveis atributos adicionais (data, quantidade, valor).

    


    É um exemplo clássico de modelagem conceitual com cardinalidade 1:N.


    2.3 Fundamentos do Modelo Entidade-Relacionamento (MER)


    2.3.1 Entidades: identificação de objetos relevantes


    Uma entidade representa um conjunto de objetos ou conceitos com existência independente no domínio. A identificação correta das entidades exige análise criteriosa dos requisitos.


    Critérios heurísticos para identificar entidades:


    
      	O objeto possui identidade própria?


      	Possui ciclo de vida independente?


      	É referenciado por outros elementos do domínio?


      	Necessita de múltiplos atributos descritivos?

    


    Se a resposta for positiva para a maioria, provavelmente trata-se de uma entidade.


    
      Figura 2.2: O que é entidade?

      [image: Um infográfico explica os critérios heurísticos para identificar uma entidade com existência independente no domínio, destacando perguntas sobre identidade própria, ciclo de vida independente, referência por outros elementos e múltiplos atributos descritivos, acompanhado por uma ilustração de uma pessoa com barba, cabelo curto e roupa amarela segurando uma prancheta e apontando para cima.  Descrição gerada por IA]
    

    Fonte: Elaborada pelo autor – Claude Fable 5.1, 2026.


    Segundo Batini, Ceri e Navathe (1992), a escolha inadequada entre entidade e atributo é uma das fontes mais comuns de modelagem deficiente.


    2.3.2 Atributos: caracterização das entidades


    Os atributos qualificam entidades e armazenam seus dados descritivos.


    A classificação detalhada inclui:


    
      	Simples (atômicos): indivisíveis no contexto do modelo.


      	Compostos: estruturados internamente (ex.: endereço).


      	Multivalorados: admitem múltiplos valores para uma mesma instância.


      	Derivados: obtidos por cálculo a partir de outros atributos.


      	Identificadores: distinguem unicamente cada instância.

    


    Silberschatz, Korth e Sudarshan (2019) enfatizam que atributos derivados devem ser cuidadosamente avaliados, pois podem introduzir redundância se armazenados fisicamente.


    
      Figura 2.3: Tipos de atributos

      [image: Diagrama mostrando categorias de atributos relacionados a um cliente, incluindo simples como salário, identificador como CPF, composto como endereço e multivalorado como telefone.  Descrição gerada por IA]
    

    Fonte: Elaborada pelo autor – Claude Fable 5.1, 2026.


    A seguir, exemplos claros e conceituais para cada tipo de atributo na modelagem Entidade-Relacionamento.


    2.3.2.1 Atributos Simples (Atômicos)


    Definição:


    Não podem ser decompostos em partes menores relevantes dentro do modelo.


    Exemplo:


    Entidade: Cliente


    
      	idade


      	sexo


      	salário


      	status

    


    Mesmo que tecnicamente possam ser analisados, no modelo conceitual são tratados como indivisíveis.


    2.3.2.2 Atributos Compostos


    Definição:


    Possuem estrutura interna e podem ser decompostos em subatributos.


    Exemplo 1:


    Entidade: Cliente


    endereco


    rua


    número


    bairro


    cidade


    estado


    CEP


    Exemplo 2:


    nome_completo


    primeiro_nome


    sobrenome


    No modelo ER, isso aparece como um atributo principal com ramificações.


    2.3.2.3 Atributos Multivalorados


    Definição:


    Permitem múltiplos valores para uma única instância da entidade.


    Exemplo:


    Entidade: Cliente


    telefone


    Um cliente pode possuir:


    (11) 99999-0000


    (11) 98888-0000


    Outro exemplo:


    Entidade: Aluno


    idiomas


    Um aluno pode falar:


    Português


    Inglês


    Espanhol


    Em modelagem relacional, normalmente exige tabela auxiliar.


    2.3.2.4 Atributos Derivados


    Definição:


    São calculados a partir de outros atributos e não precisam ser armazenados fisicamente.


    Exemplo 1:


    Entidade: Pessoa


    data_nascimento


    idade (derivado de data_nascimento)


    Exemplo 2:


    Entidade: Pedido


    valor_unitario


    quantidade


    valor_total (valor_unitario × quantidade)


    No DER, geralmente representado por elipse tracejada.


    2.3.2.5 Atributos Identificadores (Chave)


    Definição:


    Distinguem unicamente cada instância da entidade.


    Exemplo 1:


    Entidade: Cliente


    CPF


    Exemplo 2:


    Entidade: Produto


    codigo_produto


    Exemplo 3:


    Entidade: Aluno


    matricula


    No DER, costuma ser sublinhado.


    2.3.2.6 Resumo Estrutural


    
      
        

        

        
      

      
        
          	
            Tipo

          

          	
            Função

          

          	
            Exemplo

          
        

      

      
        
          	
            Simples

          

          	
            Indivisível

          

          	
            idade

          
        


        
          	
            Composto

          

          	
            Estruturado


            internamente

          

          	
            endereço

          
        


        
          	
            Multivalorado

          

          	
            Vários valores

          

          	
            telefone

          
        


        
          	
            Derivado

          

          	
            Calculado

          

          	
            idade

          
        


        
          	
            Identificador

          

          	
            Único

          

          	
            CPF

          
        

      
    


    2.3.3 Relacionamentos: estrutura associativa do domínio


    Relacionamentos representam associações significativas entre entidades. Seu grau pode ser:


    
      	Unário (recursivo);


      	Binário;


      	Ternário;


      	N-ário.

    


    Relacionamentos ternários exigem atenção especial. Sua decomposição inadequada pode alterar a semântica original do domínio (Elmasri; Navathe, 2016).


    Exemplo clássico:


    Fornecedor FORNECE Peça para Projeto.


    Transformar esse relacionamento ternário em três binários pode gerar interpretações incorretas sobre quais peças foram fornecidas para quais projetos.


    
      Figura 2.4: Tipos de relacionamentos

      [image: Diagramas mostram exemplos de relacionamentos unários e binários em banco de dados com entidades e conexões entre funcionário, cliente e pedido.  Descrição gerada por IA]
    

    Fonte: Elaborada pelo autor – Claude Fable 5.1, 2026.


    2.4 Restrições estruturais


    2.4.1 Cardinalidade


    A cardinalidade define o número máximo de participações de uma entidade em um relacionamento.


    Na modelagem ER clássica (Chen), as combinações possíveis de cardinalidade máxima em relacionamentos binários são:


    2.4.1.1 1:1 (Um para Um)


    Cada instância de A associa-se a no máximo uma instância de B, e vice-versa.


    Exemplo:


    Pessoa — possui — CPF


    2.4.1.2 1:N (Um para Muitos)


    Uma instância de A pode associar-se a várias instâncias de B, mas cada B associa-se a apenas uma A.


    Exemplo:


    Cliente — faz — Pedido


    2.4.1.3 N:1 (Muitos para Um)


    É a mesma estrutura do 1:N vista do lado oposto.


    Exemplo:


    Pedido — pertence a — Cliente


    (Conceitualmente é equivalente a 1:N; apenas muda o ponto de vista.)


    2.4.1.4 N:M (Muitos para Muitos)


    Várias instâncias de A podem associar-se a várias instâncias de B.


    Exemplo:


    Aluno — cursa — Disciplina


    
      Figura 2.5: Cardinalidades

      [image: Exemplos de cardinalidade mostrando relações entre departamentos e gerentes e entre clientes e pedidos em um formato de diagrama com explicações em português.  Descrição gerada por IA]
    

    Fonte: Elaborada pelo autor – Claude Fable 5.1, 2026.


    2.4.1.5 Considerando Cardinalidade Mínima (Participação)


    Se considerarmos também participação mínima (min–max), as combinações tornam-se mais detalhadas.


    Cada lado pode ter:


    
      	(0,1)


      	(1,1)


      	(0,N)


      	(1,N)

    


    Assim, para relacionamentos binários, existem diversas combinações possíveis como:


    
      	(0,1) : (0,1)


      	(1,1) : (0,N)


      	(0,N) : (0,N)


      	(1,N) : (1,1)


      	etc.

    


    Aqui distinguimos:


    
      	Participação parcial (mínimo 0)


      	Participação total (mínimo 1)

    


    2.4.1.6 Resumo Estrutural


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Cardinalidade Máxima

          

          	
            Interpretação

          
        

      

      
        
          	
            1:1

          

          	
            Exclusiva bilateral

          
        


        
          	
            1:N

          

          	
            Hierárquica

          
        


        
          	
            N:1

          

          	
            Hierárquica (inversa)

          
        


        
          	
            N:M

          

          	
            Associativa complexa

          
        

      
    


    Observação Importante


    
      	Em termos conceituais puros, existem apenas três estruturas fundamentais: 1:1, 1:N e N:M


      	O caso N:1 é apenas a leitura invertida de 1:N.


      	Ao incluir mínimos (min–max), o número de variações cresce significativamente.

    


    2.4.2 Participação mínima


    A participação mínima (0 ou 1) indica dependência existencial.


    Exemplo:


    
      	Pedido possui participação total em Cliente.


      	Funcionário possui participação parcial em Departamento (nem todo funcionário é gerente).

    


    Essas restrições expressam regras ontológicas do domínio.


    
      Figura 2.6: Combinações de Cardinalidade

      [image: Tabela explicando a notação de mínimo e máximo para participação e cardinalidade em relacionamentos entre entidades A e B.  Descrição gerada por IA]
    

    Fonte: Elaborada pelo autor – Claude Fable 5.1, 2026.


    2.4.2.1 Cardinalidade mínima (participação)


    Além da cardinalidade máxima (1 ou N), a modelagem conceitual pode especificar também a cardinalidade mínima, indicando se a participação de uma entidade em um relacionamento é obrigatória ou opcional.


    Na notação min–max, a cardinalidade é representada pelo par:


    (mínimo,máximo)


    Cada lado do relacionamento pode assumir uma das seguintes combinações:


    
      	(0,1) — participação opcional e no máximo uma ocorrência;


      	(1,1) — participação obrigatória e exatamente uma ocorrência;


      	(0,N) — participação opcional com múltiplas ocorrências possíveis;


      	(1,N) — participação obrigatória com múltiplas ocorrências possíveis.

    


    Participação parcial e participação total


    A distinção fundamental está no valor mínimo:


    
      	Mínimo = 0 → participação parcial (opcional)


      	Mínimo = 1 → participação total (obrigatória)

    


    Assim:


    
      	Em (0,N), a entidade pode não participar do relacionamento.


      	Em (1,N), a entidade deve participar pelo menos uma vez.

    


    Combinações possíveis


    Como cada lado do relacionamento pode assumir quatro configurações possíveis, um relacionamento binário pode apresentar até:


    [


    4 \times 4 = 16 \text{ combinações}


    ]


    Exemplos relevantes incluem:


    
      	(0,1) : (0,1) — relacionamento 1:1 opcional em ambos os lados;


      	(1,1) : (1,1) — relacionamento 1:1 com participação obrigatória bilateral;


      	(0,1) : (0,N) — relacionamento 1:N com participação opcional;


      	(0,1) : (1,N) — relacionamento 1:N com participação total do lado N;


      	(0,N) : (0,N) — relacionamento N:M opcional;


      	(1,N) : (1,N) — relacionamento N:M com participação obrigatória.

    


    Interpretação conceitual


    A inclusão da cardinalidade mínima permite modelar com maior precisão as regras de negócio do domínio, especialmente quanto à obrigatoriedade de participação.


    Sem a cardinalidade mínima, distinguimos apenas três estruturas fundamentais:


    
      	1:1


      	1:N


      	N:M

    


    Com a notação min–max, incorporamos também:


    
      	obrigatoriedade,


      	opcionalidade,


      	restrições semânticas adicionais.

    


    Dessa forma, a cardinalidade mínima amplia o poder expressivo do modelo conceitual, aproximando-o com maior fidelidade das regras reais do domínio.


    2.5 Entidades Fracas e dependência de identificação


    Entidades fracas não possuem chave própria suficiente e dependem de uma entidade forte para identificação.


    Formalmente, sua chave primária é composta pela chave da entidade forte + discriminador parcial.


    
      Figura 2.7: Entidades Fracas

      [image: Diagrama explicando a dependência de identificação entre entidades fracas e fortes em banco de dados com exemplos de chaves primárias e estrangeiras e símbolos para diferenciar tipos de entidades.  Descrição gerada por IA]
    

    Fonte: Elaborada pelo autor – Claude Fable 5.1, 2026.


    Esse mecanismo preserva unicidade sem introduzir artificialmente um identificador substituto (Elmasri; Navathe, 2016).


    2.6 Modelo Entidade-Relacionamento Estendido (EER)


    À medida que os sistemas de informação passaram a representar domínios cada vez mais complexos, o modelo Entidade-Relacionamento (ER) tradicional mostrou-se limitado para expressar certas estruturas semânticas, especialmente hierarquias e mecanismos de classificação.


    Como resposta a essas limitações, surgiu o Modelo Entidade-Relacionamento Estendido (EER), que incorpora novos construtores semânticos ao modelo original.


    Entre as extensões mais relevantes destacam-se:


    
      	Especialização.


      	Generalização.


      	Hierarquias do tipo IS-A.


      	Restrições de disjunção e completude.

    


    Esses mecanismos permitem modelar estruturas conceituais mais próximas da realidade do domínio.


    
      Figura 2.8: Especialização e Generalização

      [image: Diagrama explicando especialização e generalização em modelagem ER com hierarquia IS-A, mostrando restrições de disjunção e completude, com ilustrações de pessoas vestindo roupas de trabalho e símbolos gráficos para subclasses.  Descrição gerada por IA]
    

    Fonte: Elaborada pelo autor – Claude Fable 5.1, 2026.


    2.6.1 Especialização


    A especialização é um processo de refinamento conceitual no qual uma entidade mais geral, denominada superclasse, é subdividida em entidades mais específicas, chamadas subclasses.


    Formalmente, se uma entidade B é especialização de uma entidade A, então:


    B IS-A A


    Isto é, B é um tipo específico de A.


    Exemplo


    Entidade geral (superclasse):


    
      	Funcionário.

    


    Subclasses:


    
      	Técnico.


      	Gerente.

    


    Nesse caso:


    
      	Todo Técnico é um Funcionário.


      	Todo Gerente é um Funcionário.


      	As subclasses herdam todos os atributos da superclasse.


      	As subclasses podem possuir atributos próprios adicionais.

    


    A especialização enfatiza o detalhamento e a diferenciação dentro de uma categoria mais ampla.


    Restrições da Especialização


    Toda especialização é definida por duas propriedades fundamentais:


    
      	Completude


      	Disjunção

    


    Essas restrições determinam a coerência semântica da hierarquia.


    Completude (Obrigatoriedade)


    A completude responde à seguinte questão:


    Todo elemento da superclasse deve pertencer a alguma subclasse?


    
      	Total (t) 

      Todo elemento da superclasse deve estar em pelo menos uma subclasse.


      Não existe instância apenas da superclasse.



      	Parcial (p) 

      Pode existir instância da superclasse que não pertença a nenhuma subclasse.


    


    Disjunção (Exclusividade)


    A disjunção responde à questão:


    Uma instância pode pertencer a mais de uma subclasse simultaneamente?


    
      	Exclusiva (x) — Disjoint.


      	Uma instância pode pertencer a apenas uma subclasse.


      	Compartilhada (c) — Overlapping.


      	Uma instância pode pertencer a múltiplas subclasses simultaneamente.

    


    Combinações possíveis


    Como a especialização envolve duas dimensões (completude e disjunção), surgem quatro combinações:


    
      
        

        
      

      
        
          	
            Código

          

          	
            Interpretação

          
        

      

      
        
          	
            xt

          

          	
            Total e exclusiva

          
        


        
          	
            xp

          

          	
            Parcial e exclusiva

          
        


        
          	
            ct

          

          	
            Total e compartilhada

          
        


        
          	
            cp

          

          	
            Parcial e

          
        

      
    


    

    2.6.2 Generalização


    

    

    

    

    
      	Carro.


      	Moto.

    


    

    
      	Veículo.

    


    

    
      	Carro é um Veículo.


      	Moto é um Veículo.


      	Veículo representa a abstração das propriedades compartilhadas.

    


    

    

    

    
      	Especialização → abordagem top-down (do geral para o específico).


      	Generalização → abordagem bottom-up (do específico para o geral).

    


    

    

    2.6.3 Agregação


    

    

    2.7 Modelo Lógico Relacional


    

    

    

    
      	O que existe no domínio e como os elementos se relacionam

    


    

    
      	Como essas estruturas serão representadas formalmente em termos de relações, atributos e restrições?

    


    

    2.8 Estrutura do Modelo Relacional


    

    
      	Tuplas (linhas).


      	Atributos (colunas).


      	Domínios (conjuntos de valores válidos).

    


    

    

    

    

    

    

    
      Figura 2.9: Estrutura do Modelo Relacional

      [image: Diagrama mostrando que atributos em colunas pertencem a um domínio chamado cliente.  Descrição gerada por IA]
    

    

    2.8.1 Chaves


    2.8.1.1 Chave Candidata (Candidate Key)


    

    

    

    

    2.8.1.2 Chave Primária (Primary Key)


    

    

    
      	Unicidade.


      	Não nulidade.


      	Minimalidade.

    


    

    

    2.8.1.3 Chave Estrangeira (Foreign Key)


    

    

    

    

    
      Figura 2.10: Chaves primária e estrangeira

      [image: Diagrama explicando os conceitos de chave primária e chave estrangeira em bancos de dados com exemplos de tabelas e atributos relacionados.  Descrição gerada por IA]
    

    

    2.9 Regras de Mapeamento: Conceitual → Lógico


    

    2.9.1 Entidades


    
      	Cada entidade forte → uma relação.


      	A chave identificadora → chave primária.


      	Atributos simples → colunas.

    


    

    

    

    

    

    
      Figura 2.11: Regras de Mapeamento

      [image: Diagrama simples mostrando a entidade "Cliente" com três atributos conectados: CPF, nome e email, cada um em uma forma oval colorida.  Descrição gerada por IA]
    

    

    2.9.2 Atributos


    
      Figura 2.12: Atributos compostos decompostos em atributos simples

      [image: Texto em destaque cinza com a frase "Atributo composto → atributos simples" em fonte preta e negrito.  Descrição gerada por IA]
    

    

    
      Figura 2.13: Atributos multivalorados geram nova relação

      [image: Diagrama mostrando uma tabela de clientes com colunas para CPF e nome, conectada a um elemento chamado telefone e indicando uma nova relação.  Descrição gerada por IA]
    

    

    
      Figura 2.14: Atributos derivados normalmente não são armazenados

      [image: Diagrama em português mostrando um processo de cálculo com setas conectando diferentes etapas representadas por formas geométricas.  Descrição gerada por IA]
    

    

    
      	Identificadores → tornam-se chave primária.

    


    

    

    

    

    
      Figura 2.15: Atributos identificadores

      [image: Diagrama explicando que identificadores se tornam chaves primárias com exemplo de tabelas Cliente e Cliente_Telefone mostrando chaves primárias, estrangeiras e chave composta.  Descrição gerada por IA]
    

    

    2.9.3 Relacionamentos 1:N


    

    
      	Inserir chave estrangeira no lado N.

    


    

    

    

    

    

    
      Figura 2.16: Relacionamento 1:N

      [image: Diagrama conceitual e modelo lógico mostrando a relação entre cliente e pedido com tabelas contendo chaves primárias e estrangeiras e exemplos de dados.  Descrição gerada por IA]
    

    

    2.9.4 Relacionamentos N:M


    

    
      	Criar relação associativa.


      	Chave primária composta pelas chaves estrangeiras.

    


    

    

    

    

    

    

    
      Figura 2.17: Relacionamento N:M

      [image: Diagrama de relacionamento entre as entidades Aluno e Disciplina mostrando uma relação N para M com tabela associativa contendo chaves primárias e estrangeiras.  Descrição gerada por IA]
    

    

    2.9.5 Relacionamentos 1:1


    

    
      	Inserir chave estrangeira em uma das relações.


      	Fundir relações (quando apropriado).


      	Criar relação separada (casos específicos).

    


    

    
      	Participação total ou parcial.


      	Frequência de acesso.


      	Independência semântica.

    


    
      Figura 2.18: Relacionamento 1:1

      [image: Explicação visual sobre três métodos diferentes para implementar relacionamentos 1:1 entre tabelas de banco de dados CLIENTE e ENDEREÇO com exemplos de dados.  Descrição gerada por IA]
    

    

    2.9.6 Entidades Fracas


    

    
      	Criar relação própria.


      	Chave primária composta pela chave da entidade forte + discriminador parcial.

    


    

    

    

    
      Figura 2.19: Entidades Fracas

      [image: Diagrama entidade-relacionamento mostrando a relação entre as tabelas PEDIDO e ITEM_PEDIDO com cardinalidade e atributos.  Descrição gerada por IA]
    

    

    

    

    
      	PEDIDO é a entidade forte, identificada por id_pedido (chave primária).


      	ITEM_PEDIDO é a entidade fraca, pois não possui identificador próprio suficiente.

    


    

    
      	Cria-se uma relação própria para a entidade fraca (ITEM_PEDIDO).


      	A chave primária dessa relação é composta por:


      	A chave da entidade forte (id_pedido – que também é chave estrangeira),


      	Um discriminador parcial (numero_item).

    


    

    
      	Cada item pertence a exatamente um pedido.


      	Não existem dois itens com o mesmo número dentro do mesmo pedido.


      	A dependência de identificação seja preservada formalmente.

    


    

    2.9.7 Especialização (EER)


    

    2.9.7.1 Tabela por Hierarquia


    

    

    

    

    
      Figura 2.20: Especialização (EER)

      [image: Diagrama explicando a estratégia de tabela única por hierarquia para clientes físicos e jurídicos com exemplos de dados e vantagens e desvantagens destacadas.  Descrição gerada por IA]
    

    

    

    

    

    

    
      	Todos os atributos da superclasse;


      	Todos os atributos específicos de cada subclasse;


      	Um atributo discriminador (por exemplo, tipo_cliente) que indica a qual subclasse cada tupla pertence.

    


    

    

    
      	Se tipo_cliente = FISICA, os campos cnpj e nome_fantasia ficam nulos.


      	Se tipo_cliente = JURIDICA, o campo data_nasc pode ficar nulo.

    


    

    

    

    

    

    2.9.7.2 Tabela por Subclasse


    

    

    

    
      Figura 2.21: Tabela por subclasse

      [image: Tabela de banco de dados mostrando a estratégia 2 para organização por subclasse com a superclasse CLIENTE contendo os campos id_cliente como chave primária e nome.  Descrição gerada por IA]
    

    

    

    

    

    
      	Chave primária, garantindo correspondência 1:1;


      	Chave estrangeira, estabelecendo dependência referencial.

    


    

    

    
      	Preserva normalização, pois evita atributos nulos desnecessários. 

      

      

    


    

    2.9.7.3 Tabela por Classe Concreta


    

    

    

    

    
      	Desempenho.


      	Redundância.


      	Integridade.

    


    
      Figura 2.22: Classe concreta

      [image: Diagrama explicando especialização em banco de dados com tabelas para pessoa física e pessoa jurídica, destacando redundância, desempenho e integridade.  Descrição gerada por IA]
    

    

    

    

    
      	Os atributos específicos da subclasse;


      	Os atributos herdados da superclasse.

    


    

    

    

    

    

    

    

    

    

    
      	Elimina a necessidade de uma tabela física para a superclasse.


      	Pode reduzir a necessidade de joins para acessar dados de uma subclasse específica.


      	Pode gerar redundância, pois atributos comuns às subclasses ficam repetidos em múltiplas tabelas.


      	Pode dificultar a manutenção da integridade quando há regras comuns à superclasse.

    


    

    

    
      	Desempenho: consultas específicas podem ser mais simples, mas consultas que tratam a hierarquia como um todo tornam-se mais complexas.


      	Redundância: atributos comuns são duplicados.


      	Integridade: regras globais da superclasse precisam ser replicadas nas subclasses.

    


    

    2.10 Preservação de Restrições


    

    
      	Cardinalidades.


      	Participação total (via NOT NULL).


      	Unicidade (via UNIQUE).


      	Integridade referencial (via FK).


      	Dependências estruturais.

    


    

    2.11 Exemplo Integrado: Sistema de Vendas


    2.11.1 Modelo Conceitual


    

    
      	Cliente.


      	Pedido.


      	Produto.

    


    

    
      	Cliente REALIZA Pedido (1:N).


      	Pedido CONTÉM Produto (N:M).

    


    

    
      	Pedido não existe sem Cliente.


      	Pedido deve conter pelo menos um item.

    


    
      Figura 2.23: Modelo conceitual

      [image: Fluxograma parcial em português mostrando etapas relacionadas a cliente, pedido e produto com setas indicando sequência.  Descrição gerada por IA]
    

    

    2.11.2 Modelo Lógico


    

    

    

    

    

    
      	N:M foi convertido em tabela associativa.


      	Participação total gera FK obrigatória.


      	Unicidade é implementada por constraint.

    


    
      Figura 2.24: Modelo Lógico

      [image: Diagrama de banco de dados relacional mostrando tabelas de cliente, pedido, produto e item_pedido com chaves primárias, estrangeiras, restrições de unicidade e observações sobre a conversão de relacionamento N:M em tabela associativa.  Descrição gerada por IA]
    

    

    2.12 Impacto das Decisões Conceituais


    

    
      	Número de tabelas.


      	Número de joins.


      	Complexidade das consultas.


      	Possibilidade de redundância.


      	Facilidade de manutenção.

    


    

    2.13 Conclusão


    

    

    

    
      	Significado (conceitual).


      	Representação formal (lógico).

    


    

    
      	Independência lógica.


      	Manutenção evolutiva.


      	Consistência estrutural.


      	Escalabilidade do sistema.

    


    

    Exercícios do Capítulo 2


    
      	Por que a modelagem de dados pode ser considerada uma atividade epistemológica e não apenas técnica?


      	O que é o "abismo semântico" na modelagem de dados e como o modelo ER contribui para reduzi-lo?


      	Quais critérios heurísticos podem ser utilizados para identificar corretamente uma entidade no modelo ER?


      	Quais são as principais classificações de atributos no MER e qual o cuidado necessário com atributos derivados?


      	Por que a decomposição inadequada de relacionamentos ternários pode comprometer a semântica do domínio?


      	Qual a diferença entre cardinalidade e participação mínima no modelo conceitual?


      	O que caracteriza uma entidade fraca e por que sua chave é composta?


      	Quais são as restrições fundamentais associadas à especialização no modelo EER?


      	Quais são as principais regras de mapeamento do modelo conceitual para o modelo lógico relacional?


      	Como decisões tomadas no nível conceitual impactam o modelo lógico e a implementação futura?
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leentificadores]—> tl'omam—se Chave Priméria‘\

Exemplo: Telefone de Cliente

Telefone de Cliente.

nome

2Pk

123.456.789-00 Jodo Silva em==m

987.654.321-00 Maria Souza

»[123.456.789-00 (11) 99999-1111

telefone

123.456.789-00 (11) 98888-2222
087.654.321-00 (21) 97777-3333

P PK Chave P FK ‘ PK Chave Estrangeira
Primdria
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Cliente

CLIENTE

cpf (PK) nome email

Cada entidade forte gera uma relacdo; a chave
identificadora vira chave primaria;

os atributos simples viram colunas:

Cliente(CPF, nome, email) » CLIENTE(cpf PK, nome, email)
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e Tabela por Classe Concreta

Apenas tabelas das subclasses.
Elimina necessidade da superclasse fisica.
Pode gerar redundancia.

PESSOA FiSICA PESSOA JURIDICA

P PK i nome data_nasc S PK  cnpj | nome_fantasia

123.456.789-00 | Jodo Silva | 1980-05-15 555.444.333-22 11.222.333/0001-01

987.654.321-00 | Maria Souza | 1992-09-20 999.888.777-66 22.111.555/0001-02 XYZ Ser.
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numero_item

N

PEDIDO ITEM_PEDIDO

discriminador parcial

id_pedido (PK) | data_pedido | | id_pedido (FK) | numero_item quantidade

101 10/03/2026 101 102
101 s

(»/ PK composta (id_pedido, numero_item))

Regra: a entidade fraca gera relagdo prépria; sua chave primaria
é composta pela chave da entidade forte (id_pedido, também FK)
+ o discriminador parcial (numero_item).
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Uma entidade representa um conjunto de objetos ou conceitos com existéncia
independente no dominio. A identificagao correta das entidades exige
andlise criteriosa dos requisitos.

S

= - Se aresposta for positiva
para a maioria, provavelmente
trata-se de uma entidade.

° O objeto possui identidade propria?
° Possui ciclo de vida independente?
o E referenciado por outros elementos do dominio?

° Necessita de multiplos atributos descritivos?
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Notacao (minimo, maximo):
o minimo indica participacao;
0 maximo, cardinalidade.

A(01)- | A(0,1)- | A(0,1)- | A(0,1)-
(0,1)B (1,1)B (0,N) B (1,N) B

|

A(1,1) - ‘ A(1,1)- | A(L1)- | A(1,1)-

OB  (LLB | (ONB | (LNB
A(ON) -  A(ON-  A(ON- | A(ON)-

(0,1)B | (1,1)B (O,N) B (1,N) B
A@LN- | A@QN- | A@N- | ALN)-

onB (@118 | (O,N)B (1,N)B

minimo 0 - participagdo parcial (a instancia pode nao participar)

Participagdo (minimo)
minimo 1 - participagao total (dependéncia existencial)

maéximo 1 - associa-se a no maximo uma instancia
maximo N - associa-se a muitas instancias

{ Cardinalidade (maximo)
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Relacionamentos 1:1

Exemplos de Tabelas:

Um exemplo classico de relacionamento 1:1 envolve as tabelas CLIENTE e ENDERECO.
Veja trés possibilidades a seguir:

2. Fundir relagdes
(quando apropriado).

3. Criar relagao separada
(casos especificos)

987.654.321-00 Maria Souza)

nome  rua  nimero cidade

PPK

134576900 JoioSiba RuaAomsoPena 500  SioPaudo

98765430100 MariaSoua Av Copacabara 500 Roce o

PPK  rome | |iddee rua
12345678900 Jodo Sila 1 Rua Afonso Pena
96765432100 Maria Sowza 2 Riode Janeiro

1. Inserir chave estrangeira
em uma das relagoes
i
cuente ENDERECO
i
; PPK nome rua
i
: 12345678900 Jodo Sitva Rua Afonso Pena
|
i Riode Jneio
i
|
'
i

CLIENTE

ENDERECO

PPK  nome i svpik ra
W0 koS 1 Rua Afonso Pena
WA MaaSom 2 Rio de Janeiro

PPK  ma  nimero  cidade
RuaAfonsoPena 500 SdoPaulo
Av.Copacabana 500 Riode Janiro

| PK = Chave Priméria FK = Chave Estrangeira i
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( Estratégia 2 — Tabela por subclasse J

CLIENTE (superclasse)

id_cliente (PK) nome
1 Jodo Silva
2 ‘ Empresa X Ltda.
PESSOA_FISICA PESSOA_JURIDICA
":FI‘(""F':(‘)‘ cpf I data_nai( i':';:(lli:"'(‘)‘ cnpj nome_fantasia
1 123.456.789-00 | 1980-05-15 2 11222.333/0001-44 | ABC Comércio

/ Vantagem: preserva a ’ [x Desvantagem: requerjoins]
normalizacao
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Aluno

id_aluno (PK) nome id_disciplina (PK) nome
1 Ana 10 BD I
2 Bruno 11 Redes

ALUNO_DISCIPLINA

id_aluno (FK) id_disciplina (FK)
1 | 10
1 i 11
2 j 10

<\/ PK composta (id_aluno, id_disciplina) )

Relacionamento N:M - cria-se uma relagdo associativa; a chave
primdria é composta pelas chaves estrangeiras.
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Exemplos de Cardinalidade
1:1 (Um para Um)

DEPARTAMENTO BR= & GERENTE

e Cada Departamento tem no maximo um Gerente.
e Cada Gerente gerencia no maximo um Departamento.

" 1:N (Um para Muitos)

CLIENTE 2 0 N PEDIDO

e Cada Cliente pode fazer varios Pedidos.
e Cada Pedido pertence a um tnico Cliente.

N:1 (Muitos para Um)

FUNCIONARIO TR LI |\ RTAMENTO

e Varios Funcionarios trabalham em um Departamento.
e Cada Funcionario trabalha em um tinico Departamento.

N:M (Muitos para Muitos)

DISCIPLINA

e Muitos Alunos cursam varias Disciplinas.
e Cada Disciplina tem varios Alunos.
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