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Resumo

Um dos maiores desafios de construir e manter aplicagdes com longos ciclos de vida
€ lidar com as inevitdveis mudangas de requisitos que ocorrem com o passar do tempo.
Muitas dessas aplicacdes sdo dependentes de Sistemas de Gerenciamento de Banco de
Dados (SGBD), que geralmente sofrem conseqiiéncias diretas nos esquemas de seus
bancos de dados devido a mudancas na realidade que modelam. Essas modifica¢cdes de-
vem ser muito bem controladas, pois qualquer evolucao mal gerenciada pode acarretar
sérios problemas de inconsisténcia de esquemas ou dados. Neste trabalho, propomos
uma alternativa para a diminui¢do dos prejuizos causados pela evolucao de esquemas
em ambientes distribuidos. Ela utiliza conceitos de Computacdo Autdnoma aplicados
a SGBD para propagar atualizagdes em esquemas replicados pertencentes a um mesmo
ambiente, garantindo a consisténcia entre eles. O protétipo desenvolvido possui uma
arquitetura flexivel e um Sistema Multi-Agentes (SMA), que executa eventos para reali-
zar a evolucao de esquemas nos SGBD alvo. Estes, podem ter vérios bancos de dados e
serem de diferentes plataformas. Dessa forma, tarefas repetitivas, realizadas pelos Ad-
ministradores de Banco de Dados (DBA) para garantir a evolu¢do de todas as copias de
um determinado esquema alterado, sdo eliminadas. Isso ndo s6 diminui a ocorréncia de
erros humanos como possibilita uma maior dedicacdo dos DBA em atividades de maior
importancia, tais como: andlise, projeto de banco de dados e gerenciamento estratégico
dos dados.

Palavras-chave: Evolucdo de Esquemas, Propagacdo de Atualizacdes, Sistemas Au-
tobnomos
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Abstract

One of the biggest challenge of building and maintaining applications with long
life cycles is dealing with the inevitable changes in requirements that occur over time.
Many of these applications depend on DBMS that most often suffer direct consequences
in their databases schemas due to changes in the reality that they model. This changes
must be controlled because any bad managed evolution can cause serious concistency
problems for schemas or data. In this work, we propose a new alternative for decreasing
schema evolution problems in distributed environments. It uses concepts of Autono-
mic Computing in DBMS to propagate updates in schemas replicated within the same
environment, thus ensuring their consistency. The prototype includes a flexible archi-
tecture and a Multi-Agent System, which executes events for updating schemas in the
target DBMS. The distributed environment may have several databases in different plat-
forms. Thus, repetitive tasks which are performed by DBA to ensure the evolution in
all copies of a specific changed schema are thus eliminated. This will free the DBA to
do other tasks that are more important, such as: analysis, database design and strategic
management of data, decreasing the probability of human failures.

Keywords: Schema Evolution, Update Propagation, Autonomic Systems
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CAPITULO 1

Introducao

Este capitulo introdutdrio apresenta as principais motivagdes para realizacao deste
trabalho, bem como o seu objetivo, a abordagem utilizada para desenvolvé-lo e as suas

principais contribuicdes. Por fim, € apresentada a estrutura como ele esta organizado.

1.1 Descri¢cao do Problema

O avanco das tecnologias no que se refere ao desenvolvimento de software, aliado a
diversidade de contextos em que estes podem ser aplicados, torna os sistemas cada vez
maiores e mais complexos. Por conseqiiéncia, cresce também a dificuldade para mante-
los. Com sistemas mais complexos e interconectados, garantir seguranca, tolerancia a
falhas e consisténcia dos esquemas de dados sdo fatores cada vez mais criticos. Esta si-
tuacdo deve ser tratada com bastante aten¢do, pois os desenvolvedores ndo sdo capazes
de antecipar todas as interacOes entre os componentes de um determinado sistema e,
muito menos, identificam a necessidade de alteragdes nos esquemas de dados. Isso leva
a ocorréncia de eventos especificos desejados ou indesejados, em tempo de execugao.
Essa tendéncia leva os sistemas a um nivel de complexidade tdo alto que tarefas como
instalar, configurar, otimizar, manter (aplicagcdes e esquemas de dados) e integrar ficam
cada vez mais dificeis, mesmo para profissionais qualificados. A administragdo de siste-
mas computacionais demanda que parte das tarefas, hoje realizadas por administradores
humanos, sejam delegadas ou pelo menos auxiliadas por processos automaticos, evi-
tando que o acelerado aumento da complexidade e dinamismo dos sistemas, junto com
a diversidade de tecnologias, venha trazer problemas de gerenciamento.

No que concerne ao problema da crescente dificuldade de manutencao, mais especi-
ficamente na tarefa de administra¢do de banco de dados, € fato que os sistemas de infor-

macao evoluem ao longo do tempo por diferentes razdes, seja pelo fato de expansao de



funcionalidades, pela modificac@o de requisitos técnicos, manutengdes corretivas, evo-
lutivas ou adaptativas. Essa evolucdo afeta os diferentes aspectos das aplicagdes, que
para refletirem a nova realidade do negécio, demandam alteracdes também nos esque-
mas do banco de dados utilizado.

Existem vdrias formas de se organizar um ambiente de banco de dados. Depen-
dendo de cada caso, o SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados) esco-
lhido pode ser customizado e configurado para tentar atender da melhor forma o que
lhe € exigido. O tamanho dos banco de dados, a complexidade do negdcio que seus es-
quemas representam e a organizagdo de seu ambiente (ex: centralizado, distribuido ou
Peer-to-Peer (P2P)), a evolugdo de esquemas se torna uma tarefa de administragao bem
complexa. Essa complexidade agrava-se ainda mais quando o ambiente ¢ composto por
varios SGBD de plataformas diferentes e que possuem esquemas replicados em seus
bancos de dados. Isso acontece porque se um esquema que esta replicado sofrer alguma
alteracdo, ela deve ser refletida em todas as cOpias para que a consisténcia seja man-
tida. Para que o proceso ocorra de forma satisfatéria, também devem ser levadas em
conta questdes como restri¢des organizacionais € dependéncias entre esquemas. Em um
contexto como este, se as tarefas de evolucdo de esquemas e propagac¢ao de mudancas
forem realizadas por um Administrador de Banco de Dados (DBA) sem nenhum apoio
automatizado, a probabilidade de surgirem inconsisténcias nos esquemas dos bancos de
dados e nas instancias de dados aumenta consideravelmente.

Imagine o seguinte cendrio: duas aplicagdes tém esquemas de dados distintos, cada
um devidamente criado em usudrios ! também distintos, pertencentes a um mesmo
banco de dados. Devido a uma decisdo de projeto, a segunda aplicacao utiliza o es-
quema de dados da primeira para funcionar corretamente. Por este motivo, o esquema
de dados da primeira aplicacdo foi replicado no usudrio utilizado pela segunda apli-
cacdo. Se ocorrer qualquer modificacdo no esquema de dados da primeira aplicacao,
todas as copias deste esquema no ambiente deverdo sofrer a mesma modifica¢do. Isso
independente das copias pertencerem a usudrios de um mesmo banco de dados.

Em nosso exemplo, propagar manualmente uma atualiza¢do de um esquema de da-
dos replicado em dois usudrios pertencentes a um mesmo banco de dados, pode nao

parecer uma tarefa complicada. Porém, imagine propagar uma atualizacdo em um am-

Entendemos usudrio como uma conta de banco de dados e ndo como um usuério humano do SGBD.



biente onde existe um grande nimero de usudrios, que podem estar criados em diversos
bancos de dados com plataformas diferentes. Neste contexto, o trabalho do DBA torna-
se bem mais complexo. Ele, sem perceber, pode deixar de atualizar algum esquema ou
inserir erros, principalmente se em cada esquema de dados atualizado, for necessdrio
reescrever procedures, packages e triggers de banco. Realizando este trabalho manu-
almente, o DBA também gera um grande montante de trabalho repetitivo, tendo que
efetuar as mesmas atualiza¢des em varios usudrios dos bancos de dados.

Para suportar a diversidade de aplicagcdes com as mais diferentes caracteristicas hoje
existentes, os SGBD tornaram-se ferramentas bastante complexas. Eles sdo dotados de
um grande nimero de parametros que precisam ser ajustados e monitorados cuidadosa-
mente, além de terem os esquemas de seus bancos de dados em continua evolugdo para
corresponder a realidade das aplicacdes. Sdo ferramentas dificeis e caras de administrar.
Devido aos fatores citados, os administradores humanos tornam-se mais susceptiveis a
falhas e classificam os SGBD na categoria dos sistemas com forte necessidade para o
desenvolvimento de caracteristicas de autonomia.

As empresas t€m custos elevadissimos com a qualificacdo de corpo funcional para
administrar SGBD, principalmente quando eles atendem a vdrias aplicacdes complexas
que se integram e possuem bancos de dados gigantescos (na ordem de milhdes de regis-
tros), dando suporte a servigos essenciais de dominios nada triviais. Evitar trabalho re-
petitivo e abstrair questdes operacionais dos SGBD num contexto como esse, facilitaria
bastante o trabalho dos DBA, economizando tempo e conseqiientemente liberando-os
para se dedicarem a tarefas mais importantes para o negécio das empresas. Além disso,
os custos com a administragdo de SGBD diminuiriam consideravelmente.

Os objetos de estudo dessa pesquisa sd@o os assuntos e tecnologias destinados a:
promocao de autonomia a SGBD, evolucdo de esquemas de dados, propagacio de atua-
lizacdes, agentes inteligentes e sistemas multi-agentes. Serdo estudadas as principais
caracteristicas da Computagdo Autdbnoma e como elas podem ser usadas para trazer um
certo nivel de autonomia na evolucdo de esquemas e propagacdo de mudangas. Serdao
apresentados o processo e os resultados do desenvolvimento de uma nova solucdo, Au-
tonomousDB. Este € fruto de estudos nas dreas citadas e ameniza um problema perti-
nente a administracao de banco de dados: a evolu¢do de esquemas replicados dentro de

ambientes distribuidos e heterogéneos.



1.2 Motivacao

Existem trabalhos académicos e iniciativas comerciais, cujos objetivos sdao voltados
ao desenvolvimento de aplicacdes fornecedoras de autonomia a SGBD, principalmente
no que diz respeito a auto-ajuste, andlise em tempo real de dados em alteracao, auto-
reparagdo, tecnologias em grid e suporte a integracdo da informacdo. No entanto, ndo
encontramos nenhum trabalho que formalize o processo de evolucdo de esquemas. Dada
a larga abrangéncia e as multiplas possibilidades de abordagens sobre o tema, verifica-
mos uma grande variedade de investigacdes desenvolvidas. Dentre todos os trabalhos
levantados, nenhum segue o direcionamento de prover autonomia a SGBD através de
sistemas multi-agentes no tocante a evolu¢do de esquemas e propagacdo de mudangas.
Todas as propostas exploravam os assuntos independentemente ou com outras perspec-
tivas.

A principal motivag@o desta pesquisa € minimizar problemas com a administragao
de banco de dados no tocante a evolugdo de esquemas, através da constru¢do de uma
ferramenta que promove autonomia na propagacao de atualiza¢des de esquemas repli-
cados em ambientes distribuidos e heterogéneos. Nesta ferramenta, dado o escopo do
problema, seré utilizada uma abordagem relativamente recente, a Computagdo Autd-

noma, evitando o trabalho repetitivo e erros humanos.

1.3 Objetivo

O objetivo desta pesquisa € construir uma solucio baseada em sistemas multi-agentes
capaz de prover autonomia na tarefa de administracao de banco de dados. Essa autono-
mia diz respeito a tarefa de evolucao e propagacao de atualiza¢des de esquemas replica-
dos em ambientes distribuidos e heterogéneos. Dessa forma, evitamos que o DBA tenha
que atualizar manualmente todas as cOpias de um esquema de dados que sofreu altera-
¢do. Isso eliminaria o trabalho repetitivo e diminuiria a interven¢cdo humana, reduzindo
falhas. Além disso, autonomia na administragdo de banco de dados, libera os DBA de
tarefas operacionais repetitivas para que possam se ater em tarefas mais importantes

para o negocio das empresas, como: o planejamento estratégico da gestdo dos dados.



1.4 Metodologia

Para alcancar os objetivos descritos na Secdo 1.3, serdo executados os seguintes

passos:

1)

2)

3)

4)

Aprofundar os conhecimentos acerca de sistemas multi-agentes, técnicas para evo-
lucao de esquemas e propagacdo de atualizagdo em sistemas heterogéneos, identifi-
cando trabalhos que utilizam agentes inteligentes para prover autonomia em banco
de dados. Feito isso, o proximo passo € fazer um cruzamento dos conhecimentos ad-
quiridos, tentando convergir para a possibilidade de se ter um sistema multi-agentes
que ofereca um servico de evolugdo e propagacdo de atualizacdes de esquemas em
um ambiente de banco de dados distribuido e heterogéneo, com um determinado
nivel de autonomia. O sistema seria capaz de atualizar varios esquemas replicados
em diversos bancos de dados, mantendo assim a consisténcia entre eles, sendo esse
processo transparente para 0 DBA;

Especificar uma solu¢@o baseada nos estudos feitos no tépico acima, descrevendo
todo o processo de desenvolvimento;

Implementar um protétipo da solucdo especificada e aplicd-lo no Servigo Federal de
Processamento de Dados (SERPRO), coletando informagdes do experimento através
de um questiondrio respondido pelos DBA participantes; e

Avaliar o desempenho do protétipo, analisar as respostas do questiondrio e descrever

os principais resultados obtidos.

1.5 Estrutura do Documento

Além deste capitulo, a dissertac@o estd estruturada como segue:

* Capitulo 2: Computacao Autonoma em Banco de Dados
Este capitulo aborda os principais conceitos da Computa¢do Autdnoma e Inteli-
géncia Artificial aplicados no contexto de banco de dados, com a explicitagdo das

contribui¢des da Computacdo Autdnoma e aspectos dela aplicados a SGBD;

* Capitulo 3: Evolucao de Esquemas e Propagacio de Atualizacoes

Este capitulo descreve os principais conceitos sobre Evolu¢do de Esquemas, apre-



sentando uma contextualizacdo e necessidade do seu uso, bem como informacdes
sobre como € desenvolvido um projeto de Sistema de Banco de Dados. Também
sdo apresentados os requisitos bésicos a serem atendidos para uma evolugdo de es-
quemas satisfatoria, uma descri¢do das principais técnicas e estratégias utilizadas
e uma andlise de alguns trabalhos cujos objetivos estdo relacionados ao problema
principal da realizac¢do da evolu¢do de esquemas com algum suporte a propagacao

de mudancgas/atualizacoes;

Capitulo 4: AutonomousDB
Este capitulo relata a etapa da especificacdo da solu¢do proposta provedora de
autonomia para SGBD, seus aspectos, arquitetura, modelos de andlise e projeto,

requisitos, diagramas e ambiente em que atua;

Capitulo 5: Uma aplicacao real do AutonomousDB: o caso do SERPRO

Este capitulo descreve uma implementacdo do AutonomousDB, demonstrando
tecnologias utilizadas e uma aplicagdo real da solu¢do especificada no SERPRO
(estudo de caso), descrevendo os detalhes do experimento e a andlise dos princi-

pais resultados obtidos; e

Capitulo 6: Conclusoes
Este ultimo capitulo apresenta uma sintese do trabalho desenvolvido e aponta suas
principais contribui¢cdes. Também sdo relatadas as possibilidades de pesquisas

futuras que tenham como referéncia o AutonomousDB.



CAPITULO 2

Computacao Autonoma em Banco de Dados

Este capitulo descreve os principais conceitos da Computacao Autdnoma, suas carac-
teristicas e os motivos principais de sua utilizacdo na construcio de solugdes de apoio a
Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD). O entendimento dos conceitos
apresentados a seguir sdo de importancia fundamental para a compreensao do restante
do trabalho. A Sec¢do 2.1 apresenta uma breve introducao sobre Computacao Autdnoma.
A Sec¢do 2.2 aborda os principais conceitos, um breve historico, suas caracteristicas, al-
gumas consideragdes arquiteturais sobre sistemas autdbnomos e suas principais aplica-
¢oes na industria de Tecnologia da Informacao (TI). As Secdes 2.3 e 2.4 descrevem a
relacdo do uso da Computacdo Autdonoma no gerenciamento de SGBD e seus aspectos
especificos. Por fim, a Secao 2.5 traz algumas considera¢des importantes para finalizar

o capitulo.

2.1 Introducao

Nos dltimos anos, diversas transformacdes vém acontecendo na industria da TT em
um processo de globalizagdo jamais visto, que deu origem a uma crescente demanda
por sistemas computacionais cada vez mais poderosos e interligados. Essa necessidade
surgiu do interesse de tornar os individuos e as empresas mais produtivas, através da
automatizagdo de tarefas e processos-chave. Porém, um fato de suma importancia que
deve ser levado em conta € que a evolucdo através da automatizagdo traz como conse-
gliéncia uma complexidade inevitavel aos sistemas computacionais.

Diversos fatores introduziram novos niveis de complexidade aos sistemas, tais como:
o avango das tecnologias de banco de dados e Internet t€m aumentado significativamente
a capacidade de armazenamento de dados estruturados e ndo estruturados. Os sistemas

deixaram de ser essencialmente centralizados para serem distribuidos e heterogéneos.



As redes de computadores passaram a interligar cada vez mais esses novos tipos de
sistemas. As inovacdes nas linguagens de programacao t€ém aumentado o tamanho e a
complexidade deles [Ganek & Corbi, 2003].

Com o surgimento de sistemas computacionais mais complexos e interligados, a
atividade de administra-los torna-se cada vez mais dificil, mesmo para profissionais al-
tamente qualificados, além de que o custo com esse tipo de profissional € alto e pode
tornar-se um empecilho no desenvolvimento da industria da T1. Outro problema encon-
trado sdo os erros humanos. Em sistemas complexos, pessoas sdo mais suceptiveis a
falhas, aumentando a probabilidade de inclus@o de erros nos sistemas. Essas dificul-
dades aliadas a velocidade da evolucdo tecnoldgica, “podem levar a industria de TI a
uma crise de gerenciamento, esse ¢ o mote decisivo que dd a Computagdo Autdnoma
a importancia e aten¢do das comunidades de pesquisa e desenvolvimento comerciais e

académicas atuais” [Maciel, 2007].

2.2 O que é Computacao Autonoma?

Na literatura existem trés definicdes que expressam bem o propdsito da auto-
nomia em sistemas computacionais modernos. A primeira delas diz que Computagao
Autdnoma € uma abordagem de construcao de software que propde a utilizagcdo de tec-
nologia para gerenciar tecnologia [IBM Autonomic Blueprint, 2006]. A segunda define
Computacdo Autdbnoma como a evolugdo légica de tendéncias passadas para resolver
o crescente problema da complexidade dos sistemas e ambientes de computagdo distri-
buida [Ganek & Corbi, 2003]. E por fim, Computa¢cdo Auténoma € o conjunto de carac-
teristicas capaz de permitir que sistemas computacionais possam gerenciar a si mesmos,
resultando em objetivos de alto nivel definidos por seus administradores [Horn, 2001].
Por essas definicOes, vemos que o foco da Computacdo Autdnoma estd em resolver
problemas causados pela crescente complexidade dos sistemas. Através dela, € possi-
vel delegar atividades realizadas por administradores humanos a processos automaéti-
cos, diminuindo dessa forma a intervencao humana, e conseqiientemente, eliminando
possiveis erros. O ganho direto com isso € a economia de tempo dos administradores,
liberando-os para atividades mais importantes; diminuicdo de custos e aumento da agi-

lidade do processo.



A constru¢do de software vista pela 6tica da Computacdo Autdonoma prega que os
componentes de um sistema sejam desenvolvidos incorporando mecanismos de auto-
gerenciamento, obtendo dessa forma um nivel relativamente alto de independéncia em
relagcdo aos administradores humanos na realizacao de tarefas como: configuragao, pro-
tecdo, otimizagdo e recuperacdo. Dessa forma, evitamos que o aumento da complexi-
dade de gerenciamento e diversidade de tecnologias venha a complicar o desenvolvi-

mento do ambiente de TT atual e futuro.

2.2.1 Historico

Paul Horn, diretor de pesquisa da IBM, apresentou em seu trabalho “Autonomic
Computing: IBM’s Perspective on The Sate of Information Technology” [Horn, 2001]
um manifesto, onde alertou a comunidade de TI sobre o crescente problema da com-
plexidade das tecnologias e a real dificuldade em gerencid-las. Ele relatou que nao ha
como criar recursos de monitoramento, acompanhamento e intervengdo para 0s novos
sistemas na mesma velocidade, diversidade e quantidade em que surgem. Todos os fa-
tores que contribuem para o aumento da complexidade dos sistemas, descritos na Se¢ao
2.1, ndo sdo devidamente acompanhados. Nao ha a preocupagdo de projetar, monito-
rar e gerenciar individualmente componentes que vao inteirar sistemas computacionais.
Diante dessa situacdo, a probabilidade de uma crise de gerenciamento devido a comple-
xidade € deveras alta, tornando clara a necessidade de mudar a forma como o software
e sistemas sdo desenvolvidos, sob pena de se tornar impraticavel gerar recursos para
administra-los.

Segundo Horn (2001), € necessdrio projetarmos € construirmos sistemas auto-geren-
cidveis capazes de se ajustar a diversas circunstincias que sejam escaldveis e lidem de
forma eficiente com situagdes criticas. Esses sistemas, chamados autdonomos, devem ser
pro-ativos as suas necessidades, permitindo os DBA focarem no objetivo que querem
atingir, evitando-os de despender tempo configurando os sistemas, dizendo como eles
devem agir para que os objetivos sejam atingidos.

As idéias apresentadas no manifesto de Paul Horn tiveram um impacto significativo
na comunidade de TI. Um fato que demonstra essa afirmativa é que cada vez mais en-

contramos caracteristicas de autonomia tanto em sistemas novos em desenvolvimento,



como em sistemas ja lan¢ados no mercado e em producdo. Absorvida a necessidade
da autonomia, os grandes produtores de software mundiais comegaram a investir nessa
idéia. Iniciativas como a cria¢do de laboratdrios especificos, novas divisdes e apoio a
projetos académicos ja sdo realidade e, por este dltimo, podemos perceber o nimero
cada vez maior de trabalhos publicados no campo da Computacdo Autdonoma. A IBM,
por exemplo, reorganizou toda a sua divisdo de pesquisa, com 3.200 profissionais e
orcamento anual de cerca de 5 bilhdes de ddlares, em torno da meta de dar autono-
mia aos sistemas de informacdo e apoiar projetos académicos que possam contribuir
para a sua consecucdo. Ja conseguiu apoio de empresas como a Microsoft e a Sun
[Marques, 2002].

2.2.2 Caracteristicas da Computacio Autéonoma

O desafio de automatizar o gerenciamento de recursos computacionais nao € um pro-
blema recente. No passado, a maioria dos sistemas era em sua esséncia ndo distribuida,
trabalhava com um volume menor de dados para armazenamento, tinha um nivel baixo
ou nenhum de heterogeneidade e interconex@o. Construir recursos para gerenciar esse
tipo de ambiente era relativamente mais simples que nos dias de hoje. Com o avango
das tecnologias durante décadas, os sistemas de controle, compartilhamento de recur-
sos, tempo real, dentre muitos outros, foram evoluindo e se tornando mais complexos
e interconectados. Os sistemas e componentes de software responsaveis pelo geren-
ciamento desse ambiente também foram evoluindo constantemente para acompanhar e
lidar de maneira eficiente com o aumento da complexidade dos sistemas gerenciados.
A Computagdo Autdonoma pode ser vista como uma nova tendéncia para resolver, ou
pelo menos amenizar o problema da complexidade e da computagdo distribuida nos
ambientes atuais.

Horn (2001) descreve em seu manifesto esse grande desafio de contornar a com-
plexidade de gerenciamento nos sistemas e propde oito elementos-chave que permitem
automatizar atividades de instalacdo, configuragdo, otimiza¢gdo, manuten¢ao, integracao
e geréncia de conflitos, traduzindo objetivos de alto nivel dos administradores. Esses
elementos-chave sdo criticos e cada vez mais desejados nos sistemas atuais, uma vez
que a complexidade e o volume de tarefas a serem realizadas para administrar os siste-

mas computacionais s6 tendem a aumentar.
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Segundo Horn (2001), os oito elementos-chave que caracterizam os Sistemas de
Computagcdo Auténoma sao:
1. Conhecer a si préprio, ou seja, ter uma identidade de sistema, conhecer seus compo-
nentes, estados, fungdes e interacdes com o0 meio externo;
Possuir capacidade de se configurar e reconfigurar;
Realizar constante auto-otimizacao;
Ser capaz de se reparar;
Ser capaz de se proteger;
Usar auto-adaptagao para melhor interagir com o meio-ambiente e sistemas vizinhos;

Ser uma solucdo nao-proprietdria, aberta e baseada em padrdes; e

© NNk wD

Prever e antecipar recursos otimizados necessarios, mantendo a complexidade oculta.

Horn (2001) diz que todo sistema para se caracterizar como um Sistema Auténomo
deve incorporar todos os oito elementos-chave descritos acima. Ao definir Compu-
tacdo Autonoma (ver Se¢do 2.2) e os elementos-chave, ele faz uma analogia ao corpo
humano e seu sistema nervoso autdnomo, onde os 6rgaos de maneira individual “tém
conhecimento” de suas proprias fungdes e de como executd-las. Cada 6rgdo gerencia a
si mesmo em perfeita harmonia com os demais, sem a necessidade de conscientemente
emitirmos estimulos para controlar suas fungdes de baixo nivel ou vitais. Por exem-
plo: o sistema nervoso autdnomo controla a freqii€éncia de nossos batimentos cardiacos
e tenta manter a temperatura do nosso corpo constante, sem que precisemos explicita-
mente e conscientemente fazé-los.

Continuando com a analogia, podemos notar que em todos os niveis de granula-
ridade da cadeia bioldgica de formacao do corpo humano, desde as células de forma
individual até sua agregacdo para formar os tecidos, 6rgaos e organismos, existem uni-
dades que se combinam formando subsistemas especializados que também possuem
regras € mecanismos proprios de auto-regulacdo. De forma similar, a esséncia da carac-
teristica de auto-gerenciamento dos sistemas no ambiente de TI sdo pequenas unidades
autonomas, chamadas de elementos autonomos. Elas também se combinam formando
subsistemas, que sdo responsdveis por cuidar da grande massa de gerenciamento ope-

racional existente no ambiente de TI, automatizando uma tarefa ardua, dinamizando e
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permitindo as organizag¢Ges focarem em cendrios mais estratégicos [Maciel, 2007].

A esséncia da Computacdo Autdnoma € a caracteristica de auto-gerenciamento.
Sua intencao € de livrar os administradores de detalhes operacionais e de manutengao
dos sistemas, maximizando dessa forma o desempenho de uma forma geral. Sistemas
computacionais podem se auto-gerenciar através de objetivos de alto nivel, regras e
politicas definidas pelos administradores. Para que seja possivel a incorporacdo dos
oito elementos-chave nos sistemas de computagdo auténoma para caracterizar o auto-
gerenciamento, quatro aspectos sdo de fundamental importincia: auto-configu-racao,
auto-otimizacao, auto-reparacdo e auto-protecdo [Kephart & Chess, 2003]. O contexto
e sentido desses quatro aspectos ndo devem ficar restritos a sua definicdo, mas sim ama-
durecer e evoluir constantemente de acordo com novas experiéncias e necessidades no

ambiente da industria de desenvolvimento de software, como segue:

* Auto-configuracao - os sistemas se adaptam automaticamente a mudangas em
ambientes dindmicos, sem a necessidade de adaptagcdes forcadas. Esse aspecto
permite que novas caracteristicas sejam adicionadas a infra-estrutura de TI (ex.
adicdo de um novo software) com o minimo impacto nos servicos fornecidos e
com a minima interven¢do humana possivel. Algumas capacidades como: plug-
and-play, wizards de configuracdo e tecnologias wireless ajudam a diminuir a
intervencao humana. O objetivo mais importante da auto-configuracao ocorre no
nivel estratégico das empresas, no qual qualquer recurso computacional adicio-
nado a infra-estrutura de TI deve ser ajustado de maneira a maximizar a qualidade
dos servicos. Para esse ajuste, devem ser levadas em conta as politicas organiza-

cionais vigentes e o alinhamento dos servigos de TI com os objetivos de negécio;

* Auto-otimizacao - os sistemas buscam de forma permanente, dentro do ambiente
em que se encontram, maneiras de melhorar suas operagdes, identificar e apren-
der com novas oportunidades para, dessa forma, aumentar sua prépria efici€ncia,
seja relativo ao desempenho ou ao custo. Eles buscam maximizar a utilizacio de
recursos, adaptando-se as necessidades dos usudrios sem precisar de intervencao
humana. Esse aspecto € muito importante no contexto de sistemas heterogéneos,
pois através dele é possivel alcancar uma melhor distribui¢do e balanceamento

de cargas de trabalho. Além disso, as empresas podem otimizar recursos em sua
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infra-estrutura de TI, enquanto mantém a flexibilidade para fazer as melhorias que

sejam necessdarias;

* Auto-protecao - os sistemas detectam, identificam e se protegem de problemas
em larga escala, originados de ataques maliciosos ou falhas em cascata. Devem
antecipar problemas baseados em reports de sensores e tomar as devidas provi-
déncias para eviti-los ou atenud-los. Além disso, possuem a habilidade de definir
e gerenciar o acesso de usudrios a todos os recursos computacionais da empresa
para evitar acessos ndo autorizados, detectar intrusdes, comportamentos malicio-
sos ou qualquer falha que comprometa a seguranca do sistema como um todo.
Eles ainda devem emitir alertas e prever identificacdo e autorizacdo de usudrios
em contextos de acessos diferentes (ex. métodos de acesso single sign-on), redu-

zindo a sobrecarga de administradores humanos; e

* Auto-reparacao - os sistemas detectam, fazem diagndsticos e reparos de proble-
mas localizados resultantes de falhas no software ou hardware. Eles devem se re-
cuperar e isolar falhas, utilizando conhecimento sobre a configuragdo do sistema,
prevenindo impactos que possam causar descontinuidade de servigos, buscando

assim maximizar a disponibilidade dos servicos oferecidos pela empresa.

Diversos problemas sio enfrentados devido a falta de caracteristicas autbnomas nos
sistemas atuais no que diz respeito a administracdo. O Quadro 2.1 faz um comparativo
entre as caracteristicas principais nos sistemas comuns e autébnomos. Todos os qua-
tro aspectos explanados anteriormente sao propriedades emergentes de uma arquitetura
geral para componentes autdnomos; € conseqiientemente, sistemas autdbnomos, como

veremos na Secdo 2.2.3.

2.2.3 Consideracoes arquiteturais

Antes de fazer consideracdes sobre como estd estruturado um sistema autdonomo, va-
mos primeiro definir o que € um elemento autdonomo. Segundo Kephart e Chess (2003),
elementos autdonomos sdo unidades basicas dos sistemas autdbnomos capazes de geren-
ciar seu comportamento e relacdes com outros elementos de acordo com politicas de

alto nivel estabelecidas por humanos ou outros elementos. Possuem recursos proprios e
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Quadro 2.1 Comparativo entre os sistemas atuais e os sistemas autdbnomos, considerando a presenca

de aspectos de auto-gerenciamento. Fonte: adaptado de [Kephart & Chess, 2003].

] Aspecto

Computacao Atual

Computacdo Autdbnoma

Auto-configuragdo

Grandes centrais de dados das corpo-
racdes vém de intimeros fornecedores
e plataformas diferentes. Instalar,
configurar e integrar tudo isso
consome muito tempo e aumenta a
margem de erro.

Configuracdes automdticas de
componentes € sistemas seguem
politicas de alto-nivel.

Sistemas se ajustam automadtica
e continuamente a novas
mudangas.

Auto-otimizagdo

SGBD tém centenas de parametros de
sintonia ndo lineares e modificados
manualmente com esse nimero
crescendo a cada nova versdo.

Componentes e sistemas
procuram continuamente
oportunidades de aumentar
seu desempenho e eficicia.

Auto-reparagdo

Determinagdo de problemas em
sistemas grandes e complexos pode
ocupar uma equipe grande de
programadores por vdrias semanas.

Sistemas detectam, fazem diag-
ndsticos e reparam automatica-

mente problemas localizados de
software e hardware.

Auto-protecao

Deteccao e recuperagdo de
ataques de seguranga e
falhas em cascata sdo
feitas manualmente.

Sistemas se defendem automati-
camente contra ataques malici-
osos ou falhas em cascata.

Para isso, usam avisos prévios
para antecipar e prevenir
grandes falhas no sistema.

fornecem servigos necessdrios para o funcionamento de outros elementos autonomos.

Sistemas autonomos podem ser vistos como colecdes interativas de elementos au-

tbnomos, os quais consistem em um ou mais elementos gerenciados acoplados a um

gerente autdbnomo que os controla e representa. Elementos gerenciados podem ser re-

cursos de hardware como impressoras, discos rigidos, drives ou podem ser recursos

de software como banco de dados, sistemas legados e ferramentas de desenvolvimento.

Eles podem ser adaptados por meio de mecanismos fisicos ou middleware, de forma a

permitir que os gerentes autdnomos possam monitora-los e controld-los. “Devido a suas

caracteristicas, os sistemas autdonomos tém sido considerados nas recentes iniciativas de
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prover autonomia para atividades de gerenciamento de SGBD” [de Albuquerque, 2007].

Elementos autdonomos gerenciam seu estado interno e comportamento através de ob-
jetivos embutidos, ou seja, cada elemento tem seus objetivos especificos e fornecem de-
terminados servigos de forma individual. Como eles trabalham em cole¢des interativas,
um elemento precisa do servigo de outro ou outros, para em conjunto atingir objetivos
gerais de alto nivel. Dessa forma cada elemento, quando solicitado, tenta atingir seus
objetivos especificos contribuindo para objetivos mais gerais, dividindo também falhas
quando ocorrem.

A arquitetura bésica para um elemento autdbnomo é composta por um gerente de au-
tonomia acoplado a nenhum ou varios elementos gerenciados. O gerente de autonomia
recolhe requisicoes, através de sensores, e efetua acdes especificas para prover seus ser-
vicos através de atuadores, que servem de interfaces de comunicagdo entre o gerente de

autonomia e o elemento gerenciado. A Figura 2.1 ilustra a arquitetura basica descrita.

i_ Gerente de Autonomia

Elemento Gerenciado

Figura 2.1 Estrutura de um Elemento Autdénomo e como ele interage com outros Elementos Auténo-
mos. Fonte: adaptado de [Kephart & Chess, 2003].

Quando o gerente de autonomia recebe uma requisi¢ao de servigo, esta passa por

um laco de controle que € composto pelas atividades de monitoracao, anélise, planeja-
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mento e execu¢do. O fluxo de informacdes se dd como segue: o elemento gerenciado é
monitorado através de sensores. No momento em que a requisi¢do € feita ou um evento
¢ identificado, os sensores repassam a informacao para andlise, que vai verificar a natu-
reza da requisi¢do ou evento, dependéncias, impactos e que agdes serdo aplicadas para
atender a demanda. Logo apds a andlise, é planejado como as agdes serdo aplicadas
da melhor forma, minimizando impactos e indisponibilidades de servicos, para s as-
sim serem executadas através dos atuadores. Todo esse laco de controle é intermediado
pelo conhecimento interno do gerente de autonomia, que dita as politicas de alto nivel e
tem informacdes histdricas sobre os resultados de requisi¢Oes passadas. Isso ajuda nas
tomadas de decisdes e na maximizacao do desempenho do sistema como um todo.

A combinag¢do de elementos autbnomos para formar sistemas autobnomos deve for-
necer uma estrutura capaz de operar em ambientes distribuidos e orientados a servigo,
pois os elementos autdnomos interagem com outros para prover ou consumir servigos,
seguindo especificacdes de alto nivel definidas por administradores. As interfaces de
comunicacdo dos elementos autobnomos devem ser bem definidas. Elas sdo importantes
para facilitar a comunicagdo entre os componentes dos sistemas autdbnomos, seja co-
municacdo intra-sistema ou inter-sistemas. E aconselhdvel também o uso de padrdes
abertos e bem conhecidos.

Muito se tem avancado na busca de definicao de padrdes arquiteturais para compu-
tacdo autonoma. Um fato disso € que existem diversas outras arquiteturas baseadas e
também independentes da arquitetura basica descrita, bem como outros padrdes. Alguns
exemplos sdo: a Arquitetura de Referéncia da IBM [IBM Autonomic Blueprint, 2006],
a Arquitetura Baseada em Redes de Autdmatos [Koehler et al., 2003] também da IBM, a
QADPZ (Quite Advanced Distributed Parallel Zystem) [Constantinescu, 2003], arquite-
tura que busca a utilizacdo de computadores em ambientes heterogéneos para execugao
distribuida de aplicacdes, a Legacy Systems [Fuad & Oudshoorn, 2006], arquitetura para
fornecer caracteristicas autdnomas a sistemas legados, o padrio IETF !(Internet Engi-
neering Task Force), que busca desenvolver uma linguagem de defini¢do de politicas e
protocolos de gerenciamento de rede, dentre outros.

Elementos autonomos t€m uma estreita relacdo com agentes inteligentes. Em seu

livro “Artificial Intelligence: A Modern Approach”, Russell e Norvig (2003) dizem

Thttp://www.ietf.org

16



que as bases tedricas da Computagdo Autdonoma estdo em sua maioria ligadas a téc-
nicas da Inteligéncia Artificial. Realmente, analisando elementos auténomos, vemos
que eles tém ciclos de vida complexos, lidam com atividades em multiplos threads,
estdo em constante interacdo com o ambiente em que estdo inseridos, além de terem
como caracteristicas marcantes autonomia, pro-atividade e interagdo baseada em obje-
tivos. Fazendo um paralelo, vemos que todas as caracteristicas citadas anteriormente,
sdo também caracteristicas bdsicas de Agentes Inteligentes de Software. “Enxergando
elementos autdnomos como agentes inteligentes e sistemas autdbnomos como sistemas
multi-agentes, torna-se claro que os conceitos de arquitetura multi-agente sdo impor-

tantes para a Computacdo Autonoma.” [Kephart & Chess, 2003].

2.2.4 Aplicacoes da Computacio Autonoma

As aplicacdes da Computacdo Autdnoma sdo variadas. Elas ocorrem principalmente
onde sdo necessdrios recursos computacionais de auto-gerenciamento. E também em
sistemas que demandam auto-adaptacdo a condicdes diversas de contexto operacional
ou recursos de tempo real. Como exemplos temos: software critico e de alta disponibi-
lidade de recursos, software de resposta dindmica as prioridades do negdcio, ferramen-
tas de gerenciamento de banco de dados que fazem andlise de estatisticas e aprendem
pelo histérico de desempenho dos sistemas, software de auditoria e seguranca, geren-
ciamento de recursos computacionais distribuidos, entre varios outros.

Como a Computa¢do Autbnoma € uma abordagem relativamente recente de constru-
cao de software, sua aplicac¢do na inddstria de TT ainda requer um certo amadurecimento.
Na industria, a maior parte da infra-estrutura de TI € composta por plataformas e com-
ponentes heterogéneos. Na maioria das vezes, esse ambiente integra produtos de muitos
e diversos fornecedores, o que dificulta a integracdo e o auto-gerenciamento de forma
global. A quantidade e diversidade de sistemas existentes no ambiente da inddstria de
TI precisam de mais padronizagdo. Faz-se necessdria a introdu¢do de uma abordagem
uniforme para configuracdo dindmica, operacdo, manipulagdo, armazenamento e recu-
peragdo de dados. A uniformidade permite a troca cada vez mais ficil de informagdes
entre os sistemas que se integram, além de facilitar o controle de informagdes, tornando
possivel a criacdo de bases contendo dados de colaboragdo e de comportamentos autd-

nomos entre os sistemas heterogéneos [Ganek & Corbi, 2003].
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2.3 Computacao Autonoma e Gerenciamento de SGBD

Sistemas de Gerenciamendo de Banco de Dados (SGBD) sdao componentes de
importancia fundamental para os sistemas de informac¢do da atualidade, pois sdo os
maiores responsdveis pelo alto desempenho, disponibilidade, confiabilidade e forte se-
guranca dos sistemas que fazem uso dos seus recursos. Sao utilizados por uma grande
diversidade de aplicacdes, cada qual com suas caracteristicas proprias, nos mais varia-
dos contextos, como exemplo: comércio eletronico, governamental, Data Warehousing,
banco de dados P2P, distribuidos e multimidia. Essa diversidade faz com que os SGBD
se tornem ferramentas complexas, acumulando um grande nimero de caracteristicas
que precisam ser configuradas, ajustadas e monitoradas para maximizarem seu poten-
cial de acordo com o ambiente em que se encontram. SGBD comerciais bem populares,
tais como: Oracle 2, DB2 3 e SQL Server # possuem virios parametros de configuracdo
que controlam seus funcionamentos de maneira adequada ou aperfeicoada em fungao
de determinadas condi¢des. A respeito desse fato, poucos profissionais especializados
detém o conhecimento especifico de como realizar sintonia para desempenho ou ajustes
finos [Maciel, 2007].

Administrar SGBD ndo € uma tarefa facil, principalmente quando sdo aplicados a
ambientes heterogéneos de dominios ndo triviais. Nestas condi¢des, SGBD demandam
profissionais altamente qualificados e experientes na tarefa de gerencid-los. Profissio-
nais neste nivel sdo escassos no mercado e pela lei da oferta e procura, o custo em
contratd-los € altissimo. Muitas empresas optam por qualificar administradores através
de treinamentos e cursos, o que também € custoso. Nesta opcao, ainda existe o risco da
empresa depois de todo o investimento na formagdo dos administradores, perder estes
profissionais para outras empresas que oferecerem condi¢des melhores.

Tarefas realizadas no dia-a-dia de trabalho dos administradores de SGBD, como
a realizacdo de cargas de dados, planejamento de recuperacdo e alta disponibilidade,
manutencdes cotidianas, provisdo de recursos, definicao de politicas de seguranca, oti-
mizacdo de consultas SQL; e principalmente, evolucdo continua de esquemas de dados

e projeto, s6 evidenciam ainda mais a referida complexidade de gerenciamento. Devido

Zhttp://www.oracle.com/technology/products/database/oracle10g
3http://www-306.ibm.com/software/data/db2
“http://www.microsoft.com/brasil/servidores/sql/default. mspx
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ao contexto descrito, podemos classificar SGBD como ferramentas com forte necessi-
dade de desenvolvimento de caracteristicas de autonomia.

Desde a identificacdo da necessidade de automatizar tarefas e gerar algum grau de
independéncia em relacdo a interven¢do humana, os principais e mais populares SGBD
de mercado (Oracle, DB2, SQL Server), ja proporcionaram avancos significativos no
campo da automatizacdo de tarefas. Os avang¢os aumentam a cada nova versao lancada.
Uma prova disso sdo as tendéncias em relacdo aos esforcos de desenvolvimento de

caracteristicas de autonomia [Lightstone et al., 2003]:

* Mudanga para sistemas que realizem auto-ajuste fino continuo e adaptagao a car-
gas de trabalho em detrimento de sistema ajustados estaticamente ou por inter-

ven¢do humana;

* Desenvolvimento de sistemas que oferecam suporte a andlises em tempo real de

dados em constante alteracdo;

* Criacdo de novas classes de fun¢des que oferecam suporte a integracdo de infor-

macao de sistemas distribuidos e heterogéneos;
* Criagdo de tecnologias em grid para bancos de dados;

* Substitui¢do gradual de armazenamento local de dados por armazenamento atre-

lado a rede e disponibilizado para multiplos ambientes;

* Reconhecimento que paralisa¢des nao sao aceitaveis e disponibilidade e continui-

dade de servico sdo funcdes bésicas de qualquer SGBD;
* Desenvolvimento de sistemas auto-reparaveis; e

* Reconhecimento renovado da importancia da seguranca de dados em SGBD.

Esses esforcos vém incorporando nos sistemas de gerenciamento caracteristicas de
autonomia, fornecendo-lhes a capacidade de operarem com um certo nivel de indepen-
déncia dos administradores humanos no ambiente em que se encontram. Isso ocorre
principalmente no tocante a eventos que acontecem de forma repetitiva ou semelhante
no ambiente gerenciado, pois muitos desses sistemas utilizam bases de dados (reposito-

rios) e motores de inferéncia para guardar informacdes de eventos ocorridos e realizar
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andlises estatisticas para aprendizado. A utilizacdo de andlises histéricas e tempo de
resposta de transacdes ajuda de forma eficiente na identificacdo de pontos criticos de
falhas e na melhor elaboragdo de planos para execucdo de consultas SQL.

Maciel (2007) traz em seu trabalho vérios exemplos (descritivos) de avangos pro-
porcionados pelos trés maiores fabricantes de SGBD do mercado: IBM com o DB2,
Microsoft com o SQL Server, Oracle com o Oracle 10g e os projetos de pesquisa
para seus produtos. Traz também iniciativas de cddigo-fonte aberto ou académicas
como: Projeto SMART da IBM [Lohman & Lightstone, 2002], Projeto Microsoft Au-
toAdmin [Autoadmin, 2007], inovacdes de auto-gerenciamento do Oracle 10g, Sistema
DBSitter (UFPE) [Carneiro et al., 2004], Sistema ADAM (Western Ontario University)
[Ramanujam & Capretz, 2005], entre outros.

Na Secdo 2.4, falaremos de forma complementar sobre os aspectos da Computagao
Autdnoma focados em SGBD, bem como das estratégias para atingir maiores niveis de

autonomia nesse tipo de sistema.

2.4 Aspectos da Computacao Autonoma aplicados a SGBD

Na Secdo 2.2.2, explanamos os quatro aspectos que caracterizam o auto-gerenciamento
em sistemas autdonomos (auto-configuracdo, auto-otimizagdo, auto-reparagdo e auto-
protecdo). Quando tratamos mais especificamente de SGBD auténomos, temos mais
dois aspectos além dos quatro citados que sdao de importancia fundamental, sdo eles
[Elnaffar et al., 2003]:

* Auto-organizacao - ¢ a capacidade de organizar e re-estruturar os dados gravados

(tabelas) associados aos dados auxiliares (indices) para otimizar o desempenho; e

* Auto-inspecao - ¢ a capacidade de tomar decisdes inteligentes pertinentes a todas
as caracteristicas anteriormente descritas, tais como: coletar, armazenar e analisar

informacdes sobre desempenho e carga de trabalho.

Construir um SGBD auténomo do zero nio € uma tarefa fécil, pois ele deve levar
em conta todos os aspectos de auto-gerenciamento desde sua fase de projeto. Como

os mais populares SGBD existentes ndo foram construidos originalmente para serem
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autdbnomos, € menos complexo fazé-los incorporar caracteristicas autdbnomas evoluindo
suas versdes para se tornarem autdonomos que reconstrui-los do zero como auténomos.
Baseados nisso, encontramos duas estratégias que vém sendo empregadas para atingir
maiores niveis de autonomia nos SGDB: a reescrita de todo o cédigo fonte dos sistemas,
utilizando técnicas que os torne autbnomos e a incorporacao controlada e gradual de
mecanismos de autonomia nos sistemas existentes. A tendéncia observada pela industria
de TI € que se opte pela segunda estratégia, pois reescrever o cédigo legado j4 existente
dos sistemas, contemplando aspectos autobnomos, ¢ de uma complexidade comparavel a
reconstrui-los do zero.

As evolucdes dos SGBD mais importantes existentes no mercado tentam incorporar
caracteristicas de autonomia ao cédigo fonte de seus produtos de forma gradual e in-
cremental. Todas essas modificagdes e melhoramentos sdo lancados em conjunto com
novas versdes. Esta é a forma mais conhecida de evolu¢ao dos SGBD advindos do mer-
cado para incorporarem autonomia, pois € a menos custosa, mais prética e de melhor
aceitacdo pelos clientes. SGBD como o DB2 da IBM e o Oracle 10g da Oracle, ja in-
corporam caracteristicas autbnomas como, por exemplo, auto-otimizac¢ao através de oti-
mizadores de consultas SQL, auto-configuracio através de assessores de configuracao
e auto-reparagdo através de ferramentas de recuperacdo. Apesar de possuirem algumas
caracteristicas autdnomas, esses SGBD ainda nao sao considerados totalmente como
Sistemas Auténomos de Gerenciamento de Banco de Dados (SAGBD), pois recursos
que fornecem caracteristicas de autonomia, descritas anteriormente, ainda estao sendo
criados, estudados e outros melhorados. Até atingirem um patamar confidvel, estdvel
€ um escopo maior para prover autonomia com qualidade, muitos estudos, pesquisas e

esfor¢os ainda precisam ser empregados.

2.5 Conclusao

Devido ao rapido crescimento da complexidade dos sistemas computacionais atuais
e a conseqiiente dificuldade em gerencié-los e manté-los, a Computagdo Autdbnoma sur-
giu como uma solucdo atrativa e de grande aceitagdo pela induastria da Tecnologia da
Informacédo (TI). Até que todo o ambiente dessa industria atinja niveis considerdveis

de autonomia, capazes de suprir a necessidade existente nos sistemas atuais em produ-
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¢d0 e nos que ainda estdo por vir, grandes desafios ainda precisam ser superados. A

Computacdo Autdnoma ainda tem muito o que amadurecer e evoluir, mas ji mostra

resultados concretos com o desenvolvimento de caracteristicas de autonomia como so-

lucao para administrar sistemas complexos, interconectados e de alto custo de aquisi¢ao

e manuten¢do. SGBD se encaixam perfeitamente nesse grupo, pois possuem todas essas

caracteristicas e conseqiientemente necessitam fortemente de recursos autdonomos.

No que diz respeito a Computacdo Autdonoma aplicada a banco de dados, o desen-
volvimento de caracteristicas de autonomia em SGBD significa a diminui¢@o de tarefas
repetitivas realizadas pelos DBA, liberando-os para se dedicarem ao desenvolvimento
de novas aplicagdes ou tarefas mais importantes para o negocio da empresa.

Os avangos no desenvolvimento de caracteristicas autbnomas nos SGBD atuais sdo
bastantes significativos e trazem boas perspectivas para o futuro, porém ainda existe
muita intervencao humana requerida por esses sistemas para ser reduzida. Podemos
elencar os principais aspectos que sdo responsaveis por consumir muita forca de tra-
balho dos DBA e que ainda ndo estdo presentes da forma como deveriam nos SGBD,
sdo eles [Elnaffar et al., 2003]:

1. Grande dependéncia de decisdes humanas - Muitas tarefas ainda continuam exigindo
uma quantidade significativa de entradas, inteligéncia e tomada de decis@o por parte
do DBA;

2. Necessidade de Adaptacdo Dindmica - O recurso de autonomia tuning advisors tem
sido muito util na configuragdo inicial dos SGBD, porém ele ainda nio € eficiente
para se adaptar automaticamente as mudancas no ambiente ou as variagdes da carga
de trabalho;

3. Falta de capacidade de redefinir parametros on-line - Tuning dindmico requer que to-
dos os recursos e pardmetros dos SGBD sejam reguldveis sem causarem interrupgdes
nos servigos do sistema. Essa capacidade ainda ndo esta presente nos SGBD atuais;

4. Falta de capacidades analiticas - Muitas acdes corretivas nos SGBD normalmente
ainda dependem da experiéncia dos DBA. Os SGBD devem ser capazes de apren-
der com a experiéncia dos DBA; e dessa forma, construir bases de conhecimentos
que podem ser utilizadas para a determinacdo e resolu¢do de problemas de forma

automatica;
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5. Falta de estratégias inteligentes de manutengdo - Os SGBD atuais ainda ndo t€ém
capacidade de prever qual o melhor momento de realizar, nem quanto tempo ird
durar, tarefas como: rebinding, gravacdo de estatisticas, reorganizacao de tabelas e
indices e backup;

6. Falta de recursos para evolucdo de esquemas de forma on-line - Os SGBD devem
permitir a mudancga de aspectos do esquema sem a necessidade de tirar o banco do
ar. As aplicacdes ndo sdo estdticas. Tabelas sdo modificadas, colunas sdo apagadas,
tipos de dados modificados, indices renomeados e todas essas alteracdes devem ser
feitas com o banco on-line;

7. Falta de padrdes de interface com outros sistemas - SGBD atuais ndo possuem capa-
cidade adequada de integracdo harmoniosa com outros sistemas. Normas devem ser
desenvolvidas para facilitar a comunicacio e o compartilhamento de informagdes; e

8. Falta de caracteristicas para redistribuicdo de carga de trabalho - A maior parte dos
SGBD atuais ndo trata a variacao da carga de trabalho ao longo do tempo. SGBD

Autdnomos devem adaptar-se em fungdo da intensidade de trabalho e tendéncias.

Apesar de todas as dificuldades técnicas e de integracdo, percebemos que o caminho
para o Sistema Autonomo de Gerenciamento de Banco de Dados (SAGBD) comeca a
ser trilhado e que as préximas versdes dos produtos, cada vez mais, serdo dotadas de
caracteristicas de autonomia, o que mudard radicalmente o cendrio de gerenciamento de
bancos de dados e da atuacdo dos profissionais que os utilizam. O surgimento de um
SGBD considerado totalmente autbnomo ainda necessitara de tempo e bastante esforgo
de pesquisa. Dentre as vertentes de pesquisa que buscam a concretizacdo do SAGBD,
existe uma que desenvolve caracteristicas de autonomia para o gerenciamento através
do uso de agentes inteligentes de software.

O trabalho a ser desenvolvido seguird a vertente citada acima, buscando implementar
uma solu¢do que minimize o problema da falta de recursos para evolugdo de esquemas
de forma on-line (item 6 da lista descrita anteriormente), que segundo Elnaffar et al.
(2003) consomem muita forca de trabalho dos DBA e ainda ndo estdo presentes da
forma que deveriam nos SGBD.

A solugdo a ser construida baseia-se em conceitos da Computagdo Autdonoma apli-

cados a propagacdo de modificagdes/atualizagdes para realizar evolucdo de esquemas
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em ambientes de bancos de dados distribuidos e heterogéneos. Isso serd feito utilizando
agentes inteligentes, que vao compor uma camada/mdédulo exterior ao SGBD e através
dela realizar as operagdes necessarias para atender as requisi¢des dos DBA. De forma
pré-ativa, procurard evitar falhas humanas e repeticao de trabalho. A solu¢do atendera
as mudangas ocorridas no negdcio, refletindo a nova realidade nos diversos esquemas
do ambiente de banco de dados de forma automdtica, bastando o DBA informar alguns
dados de entrada.

No Capitulo 3 falaremos sobre evolucdo de esquemas, técnicas de propagacdo de
atualizacdo e até qual nivel elas podem ser automatizadas com o uso de Computagdo

Autonoma no contexto de SGBD.

24



CapPiTULO 3
Evolucao de Esquemas e Propagacao de

Atualizacoes

Este capitulo descreve os principais conceitos sobre Evolu¢do de Esquemas, apre-
sentando uma contextualizacdo e necessidade do seu uso, bem como traz informacoes
sobre como € desenvolvido um projeto de Sistema de Banco de Dados. Entender como
¢ feito o projeto, suas fases e artefatos de saida € essencial para realizar uma evolugao
de esquemas com qualidade. Também sdo apresentados os requisitos basicos a serem
atendidos para uma evolucdo de esquemas satisfatoria e uma descri¢do das principais
técnicas e estratégias utilizadas. O capitulo € finalizado com a anélise critica de alguns

trabalhos relacionados, consideragdes e complementacdes sobre o que foi apresentado.

3.1 Introducao

Devido ao rdpido crescimento da globaliza¢cdo mundial e o conseqiiente surgimento
de novos mercados, servicos e oportunidades, as empresas se véem for¢cadas ndo s a
procurarem novos clientes, mas também a manterem os ja existentes. Dessa forma, elas
tém mais chances de se tornarem promissoras num ambiente tdo dinAmico e competi-
tivo. Para que isso seja possivel, a procura por melhoras na qualidade de seus produtos
ou servicos oferecidos € constante. Esse dinamismo dos negdcios empresariais faz com
que os sistemas de informacdo que os apoiam precisem evoluir rapidamente para se
adaptarem as novas realidades. Por causa disso, a capacidade de adaptagdo desses siste-
mas aliada a qualidade com que essas adaptacdes sdo incorporadas e postas em producio
vem sendo considerada um fator determinante para a competitividade empresarial.

Um dos maiores desafios de se construir € manter aplicacdes de grande porte com

ciclos de vida longos € lidar com as inevitdveis mudancas de requisitos que ocorrem
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com o tempo. Muitas dessas aplicacdes dependem de sistemas de bancos de dados que
na maioria das vezes, sofrem reflexos diretos nos seus esquemas devido as alteragdes
na realidade que modelam. Existem varios motivos pelos quais alteragdes ocorrem.
Primeiro, os especificadores ndo sabem antecipadamente, ou ndo sdo capazes de ex-
primir, todas as funcionalidades de uma aplicacdo de grande porte ou complexa. S6 a
utilizacdo do sistema e a obtengdo de experiéncia permitirdo a devida formulagdo dos
requisitos. Segundo, o ambiente em que a aplicac@o estd inserida estd em constante
mudanca. Uma aplicacdo vidvel deve ser capaz de acomodar mudangas. Conseqiien-
temente, alteragdes (evolucdes) no esquema de banco de dados sdo necessdrias para
garantir que o sistema reflita os requisitos com a maior precisio possivel em todos os
momentos [Sjoberg, 1993].

Quando um sistema computacional sofre uma manuten¢do evolutiva ou adaptativa
para se adequar as novas realidades, essa manutenc¢do geralmente nao se restringe ape-
nas na alteracdo de seu codigo fonte, pois muitas vezes ela tem impactos no banco de
dados que lhe dé suporte. Quando isso ocorre, as alteracdes devem ser refletidas nos
respectivos esquemas de banco de dados. Isso € de essencial importancia para que seja
possivel manter a consisténcia dos dados armazenados com a realidade que represen-
tam. Esquemas de banco de dados, dependendo dos dominios das aplicagdes, costumam
sofrer muitas alteracdes ao longo do seu ciclo de vida. Estudos apontam um aumento
médio de 139% no niimero de relacionamentos e de 274% no nimero dos atributos em
relac@o a versdo inicial do esquema [Blaschka, 2000].

O controle consistente e inteligente das mudancas estruturais, das instancias de da-
dos e das aplicacdes que se utilizam destes dados se faz fundamental, pois uma simples
mudanca mal gerenciada pode acarretar em sérias conseqii€éncias para o sistema como
um todo e trazer grandes impactos aos negdcios empresariais. Apesar do tema Evolu-
¢do de Esquemas de Banco de Dados j4 ser hd bastante tempo discutido, com vérios
trabalhos na literatura, ndo encontramos uma norma ou padrido que o formalize como
um processo de trabalho a ser seguido. Essa caracteristica possibilita sua abrangéncia,
generalidade e desdobramento para inimeras situacdes, o que dd margem a variagdes
entre as diversas pesquisas existentes sobre este assunto, permitindo trata-lo sobre di-
versos pontos de vista.

E nesse contexto que vamos explanar alguns topicos sobre Evolucio de Esquemas.
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3.2 Questoes sobre Evolucao de Esquemas

Nesta secdo, apresentaremos os conceitos bdsicos sobre Evolucdo de Esquemas e o
porqué de sua utilizacdo. Faremos isso respondendo a duas questdes que sao essenciais

para o entendimento do tema: o que € e para que serve evolugdo de esquemas.

3.2.1 O que é Evolucao de Esquemas?

Segundo Camolesi e Traina (1996) a manutencdo de um sistema de banco de dados
ndo envolve somente a troca ou reciclagem de componentes de software, como: am-
bientes, aplicativos, SGBD e estruturas do banco de dados, mas também componentes
de hardware (computadores e equipamentos), peopleware (usudrios comuns, programa-
dores e DBA) e até mesmo técnicas utilizadas para sua modelagem e implementacao.
Partindo para um escopo mais especifico de componentes de banco de dados (esquemas
de dados e instancias), a flexibilidade para a realizacdo de manutencdes no banco € de-
terminada pela maneira como foi projetado (adequagdo do projeto) e pela capacidade
funcional de seus respectivos SGBD. E essa habilidade de flexibilidade para incorporar
mudancas que Camolesi denomina evolucdo. Ela pode depender tanto do modelo de
dados quanto de sua implementagdo, variando de caso para caso com uma maior ou
menor flexibilidade.

Na literatura, podemos encontrar outras defini¢des para evolug¢do de esquemas, como
por exemplo: evolucao de esquemas € o processo de manter as mudancas esquematicas
de um repositério de dados [Lakshmanan, 1993]. Para Roddick (1992), evolugao de es-
quemas ¢ a habilidade do sistema de banco de dados responder as mudangas do mundo
real, permitindo o esquema evoluir conforme essas mudangas. Para Rahm e Bernstein
(2006), evolucao de esquemas € a capacidade de mudar esquemas de dados implantados.
Como podemos ver, existem varias definicdes para evolucio de esquemas, mas todas ex-
primem a idéia principal de refletir mudancas da realidade modelada nos esquemas de

dados com o objetivo de manter a consisténcia.
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3.2.2 Causas da Evolucao de Esquemas

Sistemas de banco de dados exigem a capacidade de lidar com um grande volume de
dados persistentes, buscando sempre garantir a consisténcia deles. Toda essa informa-
¢cdo armazenada, geralmente, € usada por longos periodos de tempo pelas aplicacdes e
¢ freqlientemente atualizada, principalmente os esquemas e instancias de dados. Esque-
mas utilizados em um determinado dominio tendem a evoluir com o passar do tempo,
inclusive em repositdrios onde ja existem dados vélidos. Diversos fatores podem levar
a necessidade dessa evolugdo. Adiante veremos os principais.

De uma forma geral, a manuten¢ao do banco de dados com relagdo ao esquema tinha
como foco principal a diminuicdo do desempenho causado pelas muitas e constantes
atualizacoes (restruturagdes) do esquema em uso. Quando ndo devidamente tratada,
esta queda no desempenho elevava os custos de acesso as informacdes (ver Figura 3.1),
aumentando o tempo de resposta das transa¢des a um patamar invidvel de utilizacao do
banco de dados (ou base de dados) [Sockut & Goldberg, 1979].

Qo crescimento

} Custo devido
do BD

uso

Meédia de Custo por Acesso
e

Manutencdor
=
w
O

fempo

Figura 3.1 Manuten¢io de esquemas com base na diminui¢do do desempenho do banco de dados.
Fonte: adaptado de [Sockut & Goldberg, 1979].

Atualmente, realizar evolug¢do de esquemas € uma tarefa bem mais complexa. Exis-
tem diversas questdes a serem consideradas além do desempenho, tais como: o que deve
ser alterado? Qual o impacto da alteragdo? Quando deve ser realizado? Como realizar?
Quais os beneficios? Qual o custo desse processo? Quem serd afetado? e outras, que
devem compor a politica de manuten¢do de um sistema de banco de dados. Mesmo com
tantas questdes a serem analisadas e com um nivel de complexidade alto, o elevado grau

de aplicabilidade deste tema o faz funcionalmente necessario em vdrias situacdes, por
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diferentes motivos, dentre os quais podemos destacar [Camolesi & Traina, 1996]:

1. Correcdo do esquema de dados diante de problemas encontrados durante a fase de
operacao com o banco de dados (falta de testes ou falhas humanas);

2. Adaptagdo do esquema de dados a novos componentes ou circunstancias que en-
volvem o sistema de banco de dados e seu ambiente de utilizacdo (interfaces ou
processos);

3. Refinamento de componentes do esquema que foram pouco detalhados durante a fase
de projeto e, portanto, estavam semanticamente pobres (especificacdo deficiente);

4. Atualizagdo de componentes do esquema de modo a acompanharem as constantes
modificagdes de requisitos dos usudrios e as evolucdes do empreendimento;

5. Experimentacdo de novas concepg¢des do esquema de dados em momentos quando
buscam-se alternativas para a modelagem do banco de dados; e

6. Incorporacdo de novos elementos ao esquema de dados.

Segundo Rahm e Bernstein (2006), a necessidade de evolucdo de esquemas ocorre
muito mais freqiientemente devido a casos de mudangas de requisitos e migracdo de
plataforma. Baseado nisso, os itens 2, 3 e 4 receberam uma maior atenc¢io e serdo co-
mentados adiante. Esses trés itens também fazem parte das principais motivagdes para
o desenvolvimento da solucdo proposta neste trabalho e foram levados em considera-
¢a0 na sua construc¢ao. Focando neles, o custo de uma mudanga num sistema de banco
de dados devido a alteracdes ou detalhamento de requisitos estd intimamente ligado ao
impacto dessa alteracdo no sistema como um todo, a qualidade do seu projeto e nivel
em que se encontra. Por exemplo, se tivermos um sistema de banco de dados em de-
senvolvimento que esteja no nivel 16gico do projeto, e que tenha passado por um nivel
conceitual bem documentado e especificado, certamente lidar com uma mudanca de re-
quisitos serd menos custoso que num sistema ja concluido e com um projeto deficiente.

Evolucao de esquemas em sistemas de banco de dados traduz mudancas de requi-
sitos referentes a realidade que modelam, sejam funcionais, organizacionais ou de de-
sempenho. Modificacdes ou detalhamento de requisitos funcionais e organizacionais
geralmente sdo considerados os mais criticos e custosos de se implementar. Eles sdao
mais comuns em organizagdes que possuem negocios dinamicos, que mudam suas re-

gras freqlientemente. Modificacdes continuas no esquema sao necessarias para garantir
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que o sistema reflita os requisitos com a maior precisio possivel.

Em um sistema de banco de dados implementado e em producao, quando uma alte-
racdo de requisitos ¢ feita, ou algum novo requisito € criado, ela é analisada, detalhada
e as mudangas resultantes sdo propagadas em todos os niveis do projeto. No caso de
requisitos de desempenho, muitas vezes eles nao afetam o projeto conceitual e sdo im-
plementados direto no esquema fisico. A medida que essas mudancas vdo sendo pro-
pagadas nos niveis do projeto, as referidas documentagdes devem ser atualizadas com
as novas consideracdes. Quanto mais cedo as mudangas de requisitos forem identifi-
cadas, melhor, pois elas ndo precisardo ser propagadas em todos os niveis do projeto
(conceitual, 16gico e fisico), diminuindo custos.

Sabemos que definir perfeitamente todos os requisitos nas fases iniciais do projeto
do banco de dados ndo é uma tarefa facil. Requisitos mudam com o tempo e um sis-
tema bem projetado e documentado deve ser capaz de suportar mudangas, permitindo
a propagacdo delas inclusive nos esquemas e instancias de dados, se necessario. Essa
propagacdo nas instancias de dados deve ser feita de forma muito criteriosa, visto que
um erro pode inserir inconsisténcias no banco, causando problemas serissimos para as
aplicacdes que fazem uso desses dados. Esse problema pode ser agravado em ambientes
com vdrias aplicacdes integradas, dependentes dos mesmos dados. Tratar a evolugdo de
esquemas € uma tarefa necessdria ndo somente durante a fase de desenvolvimento de
um banco de dados, mas também durante toda sua fase operacional. Sjoberg (1993)
comprova esse fato: mudangas no esquema sdo tdo comuns na fase de desenvolvimento
de um banco de dados quanto em sua fase operacional.

O principal objetivo para o suporte a evolugao de esquemas em sistemas de banco
de dados € preservar a integridade dos dados. Se o novo esquema afetard a visao dos
dados antigos, se as consultas baseadas no esquema antigo continuardo a rodar com
os dados novos, se os dados antigos poderdo ser visualizados no esquema novo, entre
outros. Mudancgas causardo impacto e precisam ser estudadas para verificar como serao
propagadas da melhor forma para evitar inconsisténcias [Saccol & Edelweiss, 2005].

Um suporte efetivo a evolucao de esquemas € um desafio, levando em conta que as
mudancas tém que ser propagadas corretamente e de maneira eficiente para as instancias
de dados, views e outros. Idealmente, lidar com essas mudancas deve exigir o minimo

de interven¢do humana e indisponibilidade de sistema [Rahm & Bernstein, 2006].
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3.2.3 Modificacido, Evolucio e Versionamento de Esquemas

Os conceitos de modificagdo, evolucao e versionamento de esquemas sao comumente
confundidos pelos estudiosos da drea de banco de dados. Isso ocorre porque a diferenca
entre eles ndo € muito clara na literatura atual e muitas vezes sdo utilizados como sind-
nimos [Roddick, 1995] quando na verdade ndo sdo. No entanto, o trabalho de Jensen
[Jensen et al., 1998] traz um glossdrio que apresenta um consenso entre as defini¢des

desses trés conceitos, a saber:

* Modificacao de esquema - O sistema de banco de dados permite modificacdes
na definicao do esquema de um banco de dados populado, mas ndo se preocupa

em manter a consisténcias dos dados;

* Evolucao de esquema - O sistema de banco de dados permite modificagdes na
definicao do esquema, sem perda de dados existentes, preocupando-se com a con-

sisténcia; e

* Versionamento de esquemas - O sistema de banco de dados permite acessar
todos os dados, antigos € novos, através de versdes definidas, que sdo guardadas

a cada nova alteracdo do esquema.

Roddick (1995) argumenta que evolu¢do de esquemas ndo implica necessariamente
num suporte completo para guardar o histérico de evolugdo por parte do sistema de
banco de dados, mas somente a habilidade para alterar as defini¢des do esquema concei-
tual sem a perda de informacdes. A preocupacao da evolugdo de esquemas em manter
a consisténcia dos dados pode ser vista nas suas vdrias estratégias de propagacio de
mudancgas para as instincias de dados, as quais veremos com mais detalhes na Se¢do
3.5.2. Ja o versionamento de esquemas, que é uma abordagem da evolucdo de esque-
mas, requer que o historico das mudancgas seja mantido para possibilitar a manutencio
de defini¢cdes passadas do esquema. Versionamento de esquemas identifica pontos esta-
veis na definicao e rotula esta definicao para futuras referéncias. Evolucio de esquemas
ndo requer a capacidade de versionar dados, nem requer que o banco de dados forneca
um mecanismo de visualizacdo para defini¢des passadas de esquema.

A modificacdo de um esquema nio gera necessariamente uma nova versao. Modifi-

cacgodes de esquema tendem a ser de granularidade menor que as versodes definidas e ndo
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garantem a consisténcia dos dados. Versdes tendem a ser rotuladas ou pela data da trans-
acdo que alterou o esquema ou por algum método definido pelo usudrio; j& mudangas

de evolucdo de esquemas sao geralmente referenciadas pela data da modificagdo.

3.3 Projeto de um Sistema de Banco de Dados

Para um melhor entendimento da propagagdo das mudancas de requisitos nos es-
quemas € importante compreender como estd estruturado um projeto de sistemas de
banco de dados, ou simplesmente projeto de banco de dados. Adiante, explicaremos
seus niveis e mostraremos a importancia de ser elaborado com qualidade.

O projeto de um sistema de banco de dados é um processo longo e meticuloso, re-
quer dominio do que se quer modelar, experiéncia e conhecimento técnico. Ele € reali-
zado através de processos elementares, baseados em trés niveis de abstracdo: conceitual
(representa requisitos do dominio), 16gico (énfase na eficiéncia de armazenamento) e
fisico (énfase na eficiéncia de acesso). Geralmente para efetuar o projeto, consideramos
trés tipos de requisitos: funcionais (requisitos em termos de fungdes do sistema), orga-
nizacionais (refletem aspectos da organizacao) e técnicos. A Figura 3.2 representa estes
trés niveis de abstracao descritos.

E importante frisar que antes do projeto atingir o nivel conceitual, uma analise prévia
dos requisitos deve ter sido feita. Esperamos que especificacdes de requisitos estejam
definidas e documentadas através de discussdes sobre o dominio a ser modelado.

No fluxo de construc¢io de um sistema de banco de dados, comecamos com o estudo
e andlise do ambiente que serd modelado (mini-mundo). E nesse momento que sdo
identificados e especificados todos os tipos de requisitos desejados, sejam funcionais,
organizacionais ou técnicos, lembrando que essa especificacdao delimita o escopo do
sistema de informagdo. Uma vez especificados, os requisitos sdo modelados no nivel
de mais alto grau de abstracdo, o conceitual. Essa modelagem d4 origem ao esquema
conceitual, que contempla os requisitos funcionais e organizacionais numa visao mais
ampla. Eles vao sendo refinados e cada vez mais detalhados nos outros dois niveis,
dando origem respectivamente aos esquemas logico e fisico (ver Figura 3.2). O esquema
16gico representa precisamente as estruturas de dados e relacionamentos, enquanto o

fisico é responsavel por atender as restricdes de desempenho. Por exemplo: € no nivel
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Figura 3.2 Niveis de abstra¢do do projeto de BD. Fonte: adaptado de [Hick & Hainaut, 2002].

fisico que buscamos solucdes para atender requisitos como tempo de resposta pequeno,
através da criagdo de um indice em determinada tabela. Do esquema fisico, parte a
implementagdo do cédigo fonte (SQL) que é aplicado no SGBD alvo, para a efetiva
criacdo do banco. Por esse motivo, existe uma dependéncia entre o esquema fisico e o
SGBD. Os dois esquemas, 16gico e fisico, sdo responsaveis por contemplar os requisitos
técnicos [Wattiau et al., 2002].

A facilidade de manutencao e eficiéncia de um sistema de banco de dados estd in-
timamente ligada a qualidade de seu projeto. Para que isso seja atingido de forma sa-
tisfatoria, € esperado que os niveis conceitual, l6gico e fisico sejam seguidos seqiien-
cialmente, do mais alto grau de abstracdo para o menor, pois eles ajudam a desenvolver
estruturas de dados com qualidade, o que € imprescindivel para garantir a legitimidade
do banco de dados, facilitando a manutencao do sistema de aplicacdo. As construgdes
resultantes de todos os niveis devem ser devidamente documentadas e estarem de acordo

com os requisitos identificados.
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Sabemos que considerar os sistemas de banco de dados, tendo suas especificacdes
para cada nivel de abstragcdo do projeto realizadas, completas e documentadas é no mi-
nimo irreal em muitas situagdes. Existem muitos sistemas legados que foram construi-
dos sem ao menos terem um projeto de desenvolvimento. Nestes, o cddigo fonte e os
scripts DDL ! sdo os tinicos artefatos disponiveis.

Sistemas com documentacao incompleta ou projeto deficiente também sao comuns.
Para casos como esses, recorre-se a técnicas de engenharia reversa 2. Quando um pro-
jeto de sistema de banco de dados € feito desde o inicio, é extremamente recomendado
modelar a realidade a que ele se refere da maneira mais fidedigna possivel para minimi-
zar impactos de futuras mudancas de requisitos ou especificacdao incompleta/falha. Um
projeto deficiente dificulta a manutencao/evolugdo do sistema de banco de dados, mais

especificamente dos esquemas de banco de dados.

3.4 Requisitos para Evolucao de Esquemas

Focando na necessidade de fornecer uma maior capacidade de manutengdo aos
esquemas nos sistemas de banco de dados, a maior parte dos trabalhos sobre evolugdo
de esquemas existentes na literatura podem ser classificados em trés linhas principais de

pesquisa [Camolesi & Traina, 1996]:

* Projeto - Envolve o conceito de modelo de dados, ou seja, os conceitos sobre

esquemas e a metodologia utilizada para producao de tais esquemas;

* Forma - Relacionado ao problema de evolucdo de esquemas fisico e suas conse-

qiiéncias de reestruturacdo e reformatacdo no banco de dados; e

* Légica - Relacionado ao problema de evolugio fisica e conceitual do esquema
externo (as visdes dos usudrios). Refere-se, especificamente, as operagdes de
alteracdo do esquema logico, as técnicas de evolucao empregadas e as estratégias

de propagacao das atualizagdes nas instancias de dados.

'Data Definition Language (DDL) é uma linguagem para defini¢io de estrutura de dados.
ZMetodologias para o reconhecimento e representacdo dos aspectos estruturais, funcionais e compor-
tamentais de um sistema ja implantado [Chikovsky & Cross, 1990].
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Ainda no contexto de fornecer uma maior capacidade de manuten¢@o e com o ob-
jetivo de preservar a consisténcia do banco de dados, a complexidade da evolugdo de

esquemas pode ser classificada em cinco niveis, sdo eles:

* Representacio de esquema - Identificacdo dos aspectos do esquema que devem

sofrer modificagoes;

* Operacoes de modificacao de esquema - Identificacido das operacdes de modifi-

cacdo permitidas para o esquema;

* Consisténcia na modificacdo de esquema - Maneira como as modifica¢des do

esquema sao qualificadas e propagadas no banco de dados;

* Integridade do banco de dados - Identificacdo da forma como as instancias vi-

gentes no banco de dados sdo afetadas frente a modificagdo do esquema; e

* Disponibilidade do banco de dados - Capacidade do banco de dados permitir a

execucdo das aplicagdes normalmente apds a modificagdo do esquema.

Cada modelo de dados define elementos especificos em seu esquema, ou seja, um
conjunto de operacdes para promover a evolucao e restri¢des de integridade para a exe-
cucdo das acgdes evolutivas que geram um novo esquema. Toda a¢do de alteragcdo de es-
quema deve passar por filtros de integridade, nos quais a consisténcia do novo esquema
deve ser verificada através de um conjunto de restri¢des para cada uma das alteragdes
permitidas [de Matos Galante, 2003].

O gerenciamento da evolucdo de esquemas durante a fase operacional é um pro-
blema complexo, pois cada mudanca deve levar em consideracdo as dependéncias e
instancias previamente armazenadas. Mesmo que ndo se leve em conta o histérico da
evolucdo do esquema com o passar do tempo, cada mudanca deve levar em considera-
cdo replicacdes de esquemas e elementos que sofrem impacto direto, como por exemplo:
triggers, procedures e packages de banco relacionadas ao esquema fisico modificado.

A inclusdo de maiores facilidades para evolugdo de esquemas envolve a solugdo de
dois problemas fundamentais: o primeiro é a semantica de modificacdo de esquemas,
que se refere aos efeitos das modificagdes no proprio esquema; o segundo € a semantica
de propagacdo de mudancas, que descreve a forma como essas modificacdes nos esque-

mas afetam as instancias do banco de dados. O primeiro problema envolve a verificagao
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e manutenc¢do da consisténcia apds as modificagdes no esquema, ao passo que o segundo
envolve a consisténcia dos dados vigentes de acordo com as mudancas realizadas.

No nivel 16gico ou fisico, as alteragdes no banco de dados em decorréncia de uma
evolucio de esquemas, levando em conta o grau de complexidade e abrangéncia, podem

ser realizadas através de duas estratégias bésicas, sdo elas [Camolesi & Traina, 1996]:

* Off-line - Esta estratégia interrompe todos os processos em andamento enquanto
o banco de dados estd sendo atualizado. E executada em um periodo de pouca
requisicdo de dados, pois os usudrios comuns tém seus pedidos de acesso negados

durante o periodo em que as alteragdes estao sendo realizadas; e

* On-line - Esta estratégia mantém o sistema de banco de dados em operacao en-
quanto se realiza a evolugdo dos esquemas. E recomendada para aqueles que sdo
criticos para seus usudrios ou para bancos que envolvem grande volume de dados.
A reorganizacdo e utilizacao do banco sdo processos concorrentes, controlados de
forma que o usudrio comum possa ter suas requisi¢des atendidas enquanto uma

porcao desse banco € atualizado. A Figura 3.3 ilustra as duas estratégias.

3.5 Evoluc¢ao dos Esquemas Conceitual e Ldgico

Na maioria das vezes, a evolu¢do dos esquemas conceitual e 16gico ocorre de forma
interligada, ou seja, uma evolug¢do no esquema conceitual geralmente acarreta numa
evolugdo/modificagdo do esquema l6gico. Modificagcdes no esquema légico podem im-
plicar tanto em alteracdes das instancias de dados envolvidas como em modificacdes nos
programas aplicativos que utilizam estas instancias. Vale a pena frisar, que a alteracao
/ evolugdo das instancias de dados num determinado banco ndo é necessariamente cau-
sada pela evolucdo dos esquemas correspondentes. Isso quer dizer que mesmo nédo ocor-
rendo modifica¢des no esquema de dados, pode existir a necessidade de modificarmos
as instincias por outros motivos, como por exemplo: uma funcionalidade implemen-
tada de forma errada pode inserir dados no banco que ndo condizem com a realidade;
com a correcdo dessa funcionalidade, as instancias correspondentes também devem ser

corrigidas.
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Figura 3.3 Estratégia off-line, quando os servicos do banco de dados séo parados para a realiza-
¢do de atualizagdes, e a estratégia on-line, quando os servicos continuam no ar. Fonte: adaptado de
[Camolesi & Traina, 1996].

Devido a estreita relac@o entre instancia de dados e esquema, surge a necessidade de
técnicas de evolugdo de esquema e de estratégias de propagacao nas instancias de dados,
que ajudam a minimizar os impactos negativos da evolu¢do e evitam inconsisténcias no

banco de dados.

3.5.1 Técnicas para tratar a Evolucao de Esquemas

Na literatura, existe uma variedade de trabalhos com técnicas propostas que aju-
dam a efetuar mudancas de forma segura, evitando a degradacdo do banco de dados
pela insercao de erros. Porém, ndo foi encontrado nada que classifique formalmente
essas técnicas, por isso elas ndo t€m denominagdes comuns e ndo ha especificacdes que
digam quais sdo as melhores ou piores. Dessa forma, ndo € razodvel dizer qual a me-

lhor ou pior técnica, pois todas tém capacidade de serem utilizadas nos mais diferentes

37



contextos das aplicacdes. Cada uma delas foi aprimorada ou estendida tentando atingir
uma compreensao genérica dos problemas. O que deve acontecer € a escolha da técnica
mais apropriada para determinado caso, que deve ser bem analisado para que possamos
atingir os objetivos esperados com 0 menor custo.

O trabalho de Andany et al. (1991) traz trés abordagens principais para tratar a

evolucdo de esquemas. Vejamos em detalhes cada uma delas.

* Criacao/Modificacao de Esquemas (Creating/Modification) - Esta técnica é ba-
seada na alteracdo do esquema de dados corrente. Para que seja aplicada € criado
um novo esquema, que pode ser derivado ou ndo de uma cépia do esquema im-
plantado. As modificacdes no novo esquema devem ser preferencialmente de
pequeno porte, ou seja, poucas e pequenas alteracdes em relacdo ao esquema
implantado, mesmo que tenham grande influéncia sobre as instancias de dados.
Na maioria dos casos, as modificacdes do esquema englobam operagdes simples,
tais como: criagdo, dele¢do e modificagcdo, que sdo executadas através de coman-
dos nativos contidos na Data Definition Language (DDL). Geralmente o esquema
antigo e seus dados correspondentes sdo substituidos pelo novo esquema e seus
novos dados. Isso pode acarretar perda de informacao, por exemplo, alguns dados
existentes podem ja ndo serem relevantes no novo esquema e, portanto, podem ser
descartados. Pode também acarretar invalidez dos aplicativos que usavam o es-
quema antigo de dados, tornando-os incapazes de operar com 0 novo esquema
[Banerjee et al., 1987b]. Nada impede que o esquema antigo continue armaze-
nado para efeito de revisdes e auditoria, porém isso vai depender do modelo de
dados utilizado e do suporte a instancias de dados antigas. Todos esses fatores
tornam essa abordagem inadequada na maioria dos casos reais atuais, apesar de

ela ser popular entre os SGBD existentes;

* Suplementacio de Esquemas (Additional) - Esta técnica consiste em adicionar
novos elementos ao esquema implantado e, assim como a técnica de Criacao /
Modificacdo, € baseada na alteracdo do esquema de dados corrente. A diferenca
basica € que o uso da técnica de suplementacdo é mais comum quando ocorrem
mudancgas na realidade modelada que acarretam numa grande quantidade de no-
vos componentes que precisam ser integrados ao esquema atual. Esta técnica

oferece meios para a adicdo de sub-esquemas a estruturas j4 existentes, além de
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permitir a incorporacio gradativa do esquema de dados em funcdo de instancias
ja armazenadas, como exemplo temos as derivacdes botton-up [Zdonik, 1993] e
incomplete information [Zicari, 1990]. A inconsisténcia dos dados é um fator cri-
tico que precisa ser tratado com o uso desta técnica e, para isso, devem existir
controles especificos que permitam a adi¢do de novos elementos ao esquema sem

comprometer de forma alguma as instancias; e

Versionamento de Esquemas (Schema Versioning) - Esta técnica propde a cria-
¢ao de versdes a partir de um esquema base como forma de realizar sua evolucao.
O esquema antigo e seus dados correspondentes sdo preservados e continuam a ser
utilizados por aplicagdes existentes, porém uma nova versiao do esquema € criada
incorporando as alteragdes desejadas [Kim & Chou, 1998]. Dependendo do ta-
manho do banco de dados, versionamento de esquemas pode ser um processo
bastante longo e complexo. Para minimizar essa dificuldade, podemos recorrer
ao desenvolvimento em paralelo de versdes candidatas. Concluido o processo de
criacdo dessas possiveis versoes, elas sdo comparadas, sendo escolhida a que me-
lhor representa a realidade modelada em sua nova concep¢ao, promovida a uma
versao do esquema. Em muitos casos, adotar a abordagem por versionamento
traz muitos problemas de desempenho, pois ela requer uma grande quantidade de
recursos de hardware e software, tais como: memoria, processador, espaco em

disco, aplicacdes para realizar as funcdes de conversio >

necessdrias para aten-
der as requisi¢des dos usudrios, dentre outras. Todo esse consumo de recursos €
necessario para que o correto gerenciamento e manutencao de todas as versoes
acumuladas do esquema, com suas respectivas operacdes e dados, sejam possi-
veis. Isso gera um custo muito alto e a longo prazo torna-se dificil manter o
banco de dados devido ao aumento do seu tamanho e do nimero de versdes dos

esquemas.

Muitos trabalhos de pesquisa tém concentrado seus esfor¢os na evolucio de esque-

mas conceituais, independente de qualquer influéncia do modelo de dados 16gico. Eles

tém focado mais em questdes como: estabilidade, qualidade, mudancas e semantica de

3Fungdes de conversio garantem que as instincias geradas em qualquer versio de esquema permane-
cam visiveis e atualizdveis sob qualquer perspectiva de versdo, através de implementacdes que realizam
uma adaptacdo, restaurando os dados de uma versdo para outra [de Matos Galante, 2003].
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esquemas [Gomez & Olive, 2002; Gomez & Olive, 2003]. Um exemplo disso € o caso
do trabalho desenvolvido por Wedemeijer [Wedemeijer, 2000]. Ele propde um frame-
work definido por um conjunto de métricas que controlam a estabilidade dos esquemas
conceituais depois do processo de evolugao.

Considerando outras linhas de pesquisa, hd também o caso da evolucdo de esquemas
baseado em ontologias. Ela trata os mesmos problemas da evolucdo de esquemas de
banco de dados, embora tenha suas peculiaridades, tais como: vocabuldrios controlados,
taxonomias e representacdo de conhecimento baseado em regras. Pesquisadores da drea
de banco de dados distinguem evolucdo de esquemas e versionamento de esquemas,
enquanto para ontologias ndo ha distin¢do entre esses dois conceitos. Contudo, eles sao
usados para entender o problema da evolu¢do de banco de dados [Lammari et al., 2003]
e podem ser utilizados em diversos contextos. A ontologia pode ser vista como uma
rede semantica que classifica a evolucdo ou a mudanca em uma ou mais categorias
dependendo da sua importancia, semantica, informacdo, dependéncia de aplicacdo e

assim por diante [Bounif, 2004].

3.5.2 Estratégias de Propagacio nas instancias

Independente da técnica utilizada, uma vez que as modificagdes sdo aplicadas no
esquema de dados, elas devem ser propagadas para instancias a fim de manter a consis-
téncia. Em alguns casos pode ocorrer das modificacdes no esquema ndo causarem im-
pactos nas instancias como, por exemplo: a criagdo de um indice em uma determinada
tabela para aumentar o desempenho. Diferente das técnicas de evolu¢do de esquemas,
podemos encontrar na literatura classificacdes para as estratégias de propagacao nas ins-
tancias de dados. O trabalho de Bjornerstedt (1989) € um exemplo disso e descreve de
maneira bem elementar uma abordagem usada para repassar o esquema de dados com
as alteracOes aplicadas para as instancias de dados.

Como as estratégias de propagacao ndo sdo estdticas, é possivel adapta-las a domi-
nios especificos em que sdo utilizadas. Por esse motivo, podemos encontrar muitas
variagdes, que atualmente sdo enquadradas em cinco categorias que veremos a seguir
[Camolesi & Traina, 1996].
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* Copying - Nesta estratégia, apds a concretizagdo do novo esquema, € realizada a
transposicao das instancias relacionadas a evolucdo, através de copias dos dados
do esquema antigo para o novo esquema (nova situacao). Essas cOpias podem
ser feitas de uma dnica vez (transposi¢ao imediata) ou em subconjuntos das ins-
tancias (transposi¢do incremental) até que todas sejam copiadas. Essa estratégia
mostra-se como uma abordagem muito simples e muito utilizada nos SGBD, po-
rém consome muito tempo para finalizar as cépias do antigo para o novo esquema.
Esse problema agrava-se ainda mais quando se trata de bancos com um grande vo-
lume de dados, o que exige implementacdes cada vez mais otimizadas por parte
dos DBA;

* Updating - Nesta estratégia, as instancias de dados relacionadas a evolucdo nao
sdo copiadas, mas sim convertidas para ficarem de acordo com o novo esquema.
Essa conversao pode ser realizada logo apds a criagdo do novo esquema (conversao
imediata) ou durante a manipulacio dos dados (conversdo incremental). No caso
da conversdo incremental, a medida que o SGBD vai acessando as informagdes,
¢ verificada a existéncia de alguma indicagcdo de evolucdo para o esquema atual.
No caso positivo, 0 SGBD realiza a atualizacdo dos dados acessados para a nova
situacdo. Assim como na estratégia de Copying, a conversao imediata consome
muito tempo para concretizar todas as atualizagdes de uma tnica vez para o es-
quema novo. Ja a conversdo incremental apresenta lentiddo nas requisi¢coes que
manipulam dados ainda ndo convertidos, pois 0 SGBD deve atualizar os dados
acessados para o esquema novo antes de retornar algo, o que causa um aumento

no tempo de resposta da transacio;

* Screening - Esta estratégia, também conhecida como mapeamento, prorroga in-
definidamente a atualizacao das instincias de dados, mesmo apds 0 novo esquema
ser criado. Dessa forma, nenhuma alteracao real € feita nos dados, até que ela seja
exigida por um usudrio que tenha permissao para tal. Andlogo a estratégia de Up-
dating na abordagem de conversdo incremental, quando a informacao ¢é acessada
pelo SGBD, € verificado se existe algum tipo de indicacio de evolucdo. Se exis-
tir, o SGBD utiliza um artificio de adaptacao 16gica da informacgao acessada para

adaptéd-la a nova situacdo do esquema, que emula instancias modificadas. Vale

41



ressaltar que nesse processo de emulacio de instancias modificadas ndo existe ne-
nhum tipo de atualizacdo fisica no banco. O fato de criar uma ilusdo de instancias
de dados modificadas compromete a velocidade das operagdes que manipulam da-
dos por parte do SGBD, pois todas as informacdes retornadas ao usudrio devem

estar transformadas/emuladas de acordo com o novo esquema;

* Versioning - Nesta estratégia, cada novo esquema de dados instanciado leva a
criacdo de versOes das instancias de dados relacionadas a ele. Essas versoes
podem ser criadas gradativamente pelo usudrio, desde que devidamente geren-
ciadas pelo SGBD, ou podem ser criadas automaticamente através de copias ou
conversdes de uma versdo de instincia para outra. Cada versdo das instancias
também pode apresentar diferentes graus ou igualdade de flexibilidade no que se
refere a sua manipulacio pelo SGBD. Isso exige um maior grau de controle das
instancias, que geralmente € realizado por um sistema especializado de Controle
de Versoes. Com um sistema dessa natureza, € possivel resolver conflitos e geren-
ciar de forma satisfatdria atividades de criacdo, manipulacdo e consulta de vérias
versoes das instincias, que podem estar armazenadas na mesma base de dados ao

mesmo tempo; e

* Materializing - Essa estratégia é bem diferente de todas apresentadas anterior-
mente, pois ndo objetiva atingir as instancias de dados j4 existentes através de
operacgdes de copia, atualizacdo, conversdo ldgica ou criacdo de versodes. Ela cria
novas instancias de acordo com o novo esquema de dados (materializacdo). O
que j4 existe, instancias e esquemas antigos, permanece inalterado e pode ser uti-
lizado a qualquer momento. O ponto positivo dessa estratégia € que ela nao requer
controles especificos e ndo traz nenhum empecilho ao processo de manipulacio
das instancias, mas exige do SGBD a capacidade de reconhecer o esquema de
dados novos de cada uma das instincias armazenadas e ter a flexibilidade para

materializd-las em momentos que o usudrio precisar utiliza-las.

Alguns SGBD fazem uso da conversdo imediata para propagar atualizagdes nas ins-

tAncias, como é o caso do GEMstone * [Butterworth et al., 1991], ObjectStore 3 e Ora-

“http://www.gemstone.com
Shttp://www.progress.com/objectstore
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cle ©. J4 o Orion [Banerjee et al., 1987a] utiliza-se da conversdo incremental e o En-
core [Zdonik & Mitchell, 1991] da emulagdo de instancias modificadas. Ainda existem
SGBD que combinam as abordagens de conversdo imediata e incremental, como € o
caso do Sherpa [Nguyen & Rieu, 1989] e O2 [Ferrandina et al., 1995].

3.5.3 Aspectos sobre o uso das Técnicas de Evolucao e Estratégias de Propagacao

Todas as técnicas de evolugdo de esquema de dados abordadas na Secao 3.5.1 (Cria-
cdao/Modificagdo, Suplementagdo e Versionamento) podem perfeitamente conviverem
em um mesmo sistema. Isso se deve ao fato delas possuirem aspectos de aplicabilidade
complementares. Essa caracteristica € de grande serventia para os DBA, pois aumenta
a utilidade e combinacdo das técnicas para resolver diversas situacdes de evolugdo pre-
sentes em seu dia-a-dia de trabalho.

Ja as estratégias de propagacao abordadas na Secao 3.5.2 (Copying, Updating, Scree-
ning, Versioning e Materializing) apresentam algum tipo de deficiéncia e comprometi-
mento da velocidade de execu¢do das operacdes de manipulacio das instincias. Por
este motivo, ndo é recomendado que um SGBD tenha como base uma tnica estraté-
gia para propagar suas mudangas, sob pena de ter graves problemas de desempenho e

conseqiiente diminuicao da qualidade de seus servicos.

3.6 Evolucio de Esquemas em Sistemas Existentes

Evolucdo de esquemas tem sido uma drea de pesquisa ativa por muito tempo, po-
rém devido a sua crescente necessidade, muitos trabalhos s6 vieram a ser produzidos
recentemente. A producdo de trabalhos de pesquisa sobre o tema se intensificou depois
da popularizaciao dos bancos de dados relacionais e do surgimento dos primeiros ban-
cos de dados orientados a objeto, onde a necessidade da evolugdo de esquemas recebeu
uma atencdo especial. Podemos encontrar na literatura muitos trabalhos com os mais
diversos contextos, por exemplo: evolucdo de esquemas em banco de dados relacionais
e orientados a objeto, evolu¢do de esquemas XML, evolucdo baseada em ontologias,

evolucdo de software, evolugao baseada em workflows, gerenciamento de versdes, ge-

Ohttp://www.oracle.com
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renciamento de modelos e mapeamento, entre outras.

O trabalho de Roddick (1992) traz uma bibliografia sobre evolu¢do de esquemas
contemplando mais de cingiienta trabalhos sobre o assunto. Ja o trabalho de Rahm e
Bernstein (2006) traz uma vasta bibliografia on-line sobre evolucdo de esquemas, dis-
ponivel na Internet através de uma ferramenta de categorizagdo de conteudo, chamada
Caravela ’ [Aumiiller & Rahm, 2006]. Essa ferramenta retine e categoriza um grande
nimero de publicagcdes sobre evolucdo de esquemas e se encontra na sua versao 2.0.
Vale ressaltar que nesta ferramenta estdo disponiveis a maioria dos trabalhos contidos
na bibliografia levantada por Roddick (1992) e muitos outros. Para se ter uma idéia,
em outubro de 2006, mais de trezentos trabalhos sobre evolucdo de esquemas e areas
relacionadas estavam categorizados.

Dados os diversos contextos dos trabalhos existentes na drea de evolucdo de esque-
mas, descritos anteriormente, daremos maior atengao aos relacionados a banco de dados
relacionais, pois fazem parte do escopo deste trabalho. Adiante, veremos os principais
trabalhos relacionados divididos em dois grupos: as iniciativas académicas e comerci-

ais. Ao final do capitulo, analisaremos criticamente cada uma delas.

3.6.1 Iniciativas Académicas

DB-Main ® (Database Maintenance and Evolution) [Hainaut et al., 1994] é uma
ferramenta CASE ° genérica, dedicada ao desenvolvimento de aplicagdes de banco de
dados. Possui muitas facilidades para a geracdo de documentacgdo e recursos para reali-
zar rastreabilidade/propagacao de mudangas. Foi projetada para ajudar os desenvolve-
dores de aplicagdes de banco de dados a realizarem tarefas como: engenharia reversa,
reengenharia, migracoes, integracdes, manutengdes e principalmente evoluciao de es-
quemas. Desenvolver aplicacdes de banco de dados é uma tarefa complexa, por esse
motivo torna-se necessario o uso de uma série de ferramentas de apoio ao processo de
desenvolvimento. Muitas dessas ferramentas sdo de cunho muito especifico (ex. fer-
ramenta para edicdo grifica de esquemas conceitual/légico e geracdo de cddigo). A

DB-MAIN possui vérias dessas ferramentas que trabalham de forma integrada, facili-

http://se-pubs.dbs.uni-leipzig.de
8http://www.db-main.com
9 Computer-Aided Software Engineering
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tando o trabalho do desenvolvedor. Uma destas ferramentas é dedicada a evolugdo de
esquemas.

Hick e Hainaut (2002) desenvolveram um trabalho que aborda a evolugao de banco
de dados do ponto de vista do desenvolvedor e propdem uma estratégia geral que mos-
tra como as mudancgas de requisitos podem ser propagadas para os esquemas de dados,
instincias e programas, de forma otimizada. Para a validacdo dessa estratégia, foi de-
senvolvido um protétipo que auxilia a realizagdo da evolucdo de esquemas em banco
de dados relacionais. Esse protétipo foi desenvolvido como uma extensdao da DB-MAIN
para dar suporte a estratégia proposta. Ele tem a capacidade de gerar automaticamente o
codigo fonte correspondente a alguma seqiiéncia de transformacdes a serem realizadas
no banco para atender as mudancas de especificacao de requisitos. Além disso, também
gera relatdrios especificos, que sdo utilizados pelos desenvolvedores para a identifica-
¢ao dos trechos do codigo fonte dos programas que necessitam ser modificados como
conseqiiéncia da evolugdo. O protétipo foi desenvolvido utilizando a linguagem de pro-
gramacdo imperativa Voyager 2 [Englebert, 2004], que foi definida e implementada para
uso especifico da ferramenta DB-MAIN.

MeDEA (Metamodel-based DB Evolution Architecture) [Dominguez et al., 2008] é
um trabalho desenvolvido pelo Departamento de Informética e Engenharia de Sistemas
da Universidade de Zaragoza, na Espanha. Consiste numa arquitetura genérica de apoio
a evolucdo de esquemas que permite manter a rastreabilidade entre os diversos artefatos
envolvidos no processo de desenvolvimento de um banco de dados. Através dela é
possivel relacionar mudancgas ocorridas nas diferentes fases do ciclo de vida de uma base
de dados, desde os estagios iniciais do projeto, até a fase de implantacdo e manutengao.
Dessa forma, a consisténcia entre os diferentes niveis do projeto do banco de dados
(ver Secdo 3.3) € devidamente tratada. Se uma mudancga € feita no nivel conceitual,
por exemplo, ela é propagada em todos os artefatos dos outros niveis, inclusive nas
instancias de dados, para corresponderem a mudanca ocorrida.

A arquitetura faz uso de um artefato estrutural que é aplicado quatro vezes para
armazenar, respectivamente, o conhecimento da modelagem conceitual, o processo de
traducdo, o conhecimento da modelagem 16gica e das instincias de dados. E importante
notar que assim como no projeto de um banco de dados, a arquitetura tem trés niveis

de abstracdo. Os esquemas dos componentes estdo situados no nivel de maior grau de
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abstracao (meta-modelo) e a base de conhecimento no de mais baixo (dados). O restante

dos elementos estdo situados no nivel de modelo, conforme ilustrado na Figura 3.4.

Esquema Esquema Esquema Camtada
Conceitual de tradugéo Légico et
| ‘ modelo

Componente
| ‘ Légico

\

e

’ 4 [ /
Base de
Eventos Processador Baseide: 4 Processador |_ .1 Basede ! Processador ! Camada

I 5
5 [<—| conhecimentoy P | ol Logico connecimento ¢ modela
Extermos Conceitual pa | detradugdo |~ 7\ tracugso | ‘ o v lbgico
~ S b Y N N
Componente
| ‘ Extensional
Componente Componente N
Conceitual | de Tradugdo ‘ Processador |+ Bancode ¢ Camada

Extensional . Dados Ao " de dados

Figura 3.4 Arquitetura para evolugio de BD. Fonte: adaptado de [Dominguez et al., 2008].

O componente conceitual captura o conhecimento do mundo real (esquema concei-
tual), o componente 16gico captura o conhecimento descrito nas estruturas de dados (es-
quema légico), o componente extensional captura o conhecimento da linguagem usada
na implementacdo e o componente de traducdo grava todas as informagdes necessarias
para que as mudancas realizadas no esquema conceitual sejam automaticamente refle-
tidas no esquema légico. Esse processo de traducao consiste na aplicacao de regras de
transformacdes, que ndo produzem somente um modelo novo, mas também um conjunto
de traducOes elementares, que sdo gravadas na base de conhecimento. O objetivo ndo
€ somente especificar como os elementos conceituais sdo traduzidos em elementos 16-
gicos, mas também o processo de traducdo. Dessa forma, armazena-se o caminho da
traducdo, tornando-se possivel manter a rastreabilidade/propagacdo das mudancas de
uma maneira mais eficiente.

Outro trabalho relacionado é a metodologia PISE (Program Independency Schema
Evolution) [Ra, 2004], que foi concebida com o objetivo de amenizar o problema do
impacto causado pelas evolu¢des no esquema de um banco de dados sobre aplicativos
que dele dependem. O mecanismo de evolu¢do da metodologia PISE é baseado em
visdes, ou seja, cada programa acessa o banco de dados através de uma visao de esquema

diferente a ele atribuida. S@o previstos dois tipos de evolu¢do de esquema: com aumento
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de capacidade (ex. adi¢cd@o de atributo) ou sem aumento de capacidade (ex. renomeagao

de um atributo). E importante frisar que a metodologia PISE funciona supondo que

todos os esquemas utilizados por usudrios humanos ou aplicativos sdo visdes derivadas
de um mesmo esquema subjacente.

Existe uma grande variedade de trabalhos relacionados a Evolucido de Esquemas e
Propagacdo de Mudancas na drea de Banco de Dados Orientados a Objetos que utilizam
a técnica de versionamento. Como essa drea e técnica nao fazem parte diretamente da
solug¢do proposta nesse trabalho, mas estio relacionados a ela de forma complementar,
vamos explanar sem muitos detalhes algumas iniciativas [de Matos Galante, 2003]. Isso
trard um entendimento melhor sobre o que existe no contexto de evolug¢do de esquemas
e propagacdo de mudancas de uma maneira mais geral.

1. O COAST (Complex Object And Schema Transformation) [Lautemann, 1999] é um
sistema que define um mecanismo para gerenciamento da evolu¢do de esquemas em
bancos de dados orientados a objetos [Lautemann, 1997]. O principal objetivo é
manter as aplicacdes sempre em execugdo, garantindo dessa forma a integridade do
esquema. Utiliza fun¢des de conversdo para atualizar o banco de dados em decor-
réncia de uma modificacdo. A respeito das estratégias de conversdo, o usudrio pode
optar entre a conversao imediata ou adiada;

2. O DBEvolution [Benatallah, 1999] é um framework implementado através de um
método hibrido para gerenciamento da evolugdo de esquemas, combinando as técni-
cas de modificacdo e de versionamento. Seu processo de propagacdo de mudancgas
€ realizado de forma imediata, logo apds a modificagdo no esquema, podendo ser
realizado por modificacdo, versionamento ou emulacao;

3. O Farandole 2 [ Al-Jadir & Leonard, 1998] define um mecanismo baseado em versoes
para gerenciar a evolucdo de esquemas. Ele apresenta um aumento relativo de de-
sempenho, a medida que os objetos ndo sao copiados, nem propagados na presenca
de modificacdes de esquemas, apenas multi-objetos sao definidos, evitando a neces-
sidade de defini¢do de regras complexas de propaga¢ao;

4. O Sades Evolution (Semi-Autonomous Database Evolution System) [Rashid, 2001]
apresenta um estudo sobre evolucao de esquemas do ponto de vista de linguagens de
programacdo. O mecanismo de evolucgdo estd centrado nas modificagdes realizadas

nas defini¢des das classes, gerando diferentes visdes para o esquema conceitual. Este
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sistema propde um método flexivel para adaptac@o das instancias durante o versio-

namento das classes.

3.6.2 Iniciativas Comerciais

A Oracle '© vem desenvolvendo alguns recursos para tratar questdes sobre reorga-
nizacdo de dados. Segundo Sockut e Goldberg (1979), o termo reorganizacao de dados
vem sendo gradativamente substituido ou incorporado semanticamente por evolucdo de
esquemas de dados, porém o trabalho Oracle Database 10g Release 2 On-line Data
Reorganization & Redefinition [Oracle, 2005] ainda utiliza o termo reorganizagdo de
dados.

Desde a versdo 9i, a Oracle vem introduzindo recursos de redefini¢cdo de dados de
forma on-line (sem tirar os servicos do SGBD do ar, ver Secdo 3.4). Isso permite aos
usudrios o completo acesso ao banco de dados mesmo durante a reorganizac¢do dos da-
dos, aumentando a disponibilidade e diminuindo as paradas programadas. Dessa forma,
os administradores podem realizar ndo somente a reorganizagdo de dados, mas também
redefinicao deles de maneira on-line. O Oracle 10g ja d4 suporte a muitas caracteristi-
cas on-line: adicdo de constraints, triggers e partitions; criacdo e rebuilding de indices;
transposicao de tabelas sem a necessidade de recriar os indices novamente; adicdo, re-
moc¢ao, renomeacgao de atributos; mudanca de tipo de dados e vérias outras. Todas essas
mudancas caracterizam evolucdo de esquemas.

Assim como a Oracle, a IBM !! também vem desenvolvendo recursos para tratar
evolucdo de esquemas e propagacio de mudancas de forma on-line, com o objetivo de
reduzir a necessidade de tirar os servicos do banco de dados do ar para realizar evo-
lucdes. Esses recursos comecaram a ser implementados desde o SGBD DB2 8 com a
evolucdo de esquemas on-line e vém sendo estendidos no DB2 9 com a definicdo de
banco de dados sob demanda (DDOD) 2. Algumas operagdes que podem ser feitas de
forma on-line sdo: adi¢do de colunas; renomeacgdo de tabelas, porém uma grande quan-
tidade de restri¢Oes relativas a triggers e views devem ser levadas em conta; mudanca

de indices; mudanca do tipo da coluna de dados; adi¢do de parti¢des ao final da table

1Ohttp://www.oracle.com
Uhttp://www.ibm.com
2Database Definition on Demand
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space, dentre outras [Coleman, 2007].

Assim como nas iniciativas académicas, existem também algumas iniciativas comer-
ciais que abordam evolugdo de esquemas e propagacao de mudancgas na drea de Orien-
tacdo a Objetos fazendo uso da técnica de versionamento. Todas essas iniciativas foram
implementadas em SGBD comerciais: Jasmine [Jasmine, 2003], POET [Poet, 1997],
Versant [Versant, 1997], GemStone [GemStone, 2003], [tasca [Itasca, 1995], Object-
Store [ObjectStore, 2003], 02 [02, 1999] e ObjectivityDB [Objectivity, 2001]. Nao ex-

planaremos as iniciativas citadas, pois elas ndo sdo foco do presente trabalho.

3.7 Analise Critica Comparativa

Nesta secdo analisaremos as principais caracteristicas das iniciativas descritas an-
teriormente. Nao serdo levadas em conta as iniciativas da drea de Banco de Dados
Orientados a Objetos. Como comentado na Secdo 3.2.2, mudangas de requisitos sao
traduzidas em mudancas de especificacdo que correspondem a algum nivel de abstracao
do projeto do banco de dados (conceitual, 16gico ou fisico). De forma a garantir a con-
sisténcia, se necessario, essas mudancas devem ser propagadas para os outros niveis de
abstracdo do projeto. Devido a complexidade desse processo, ele deve ter suporte nas
ferramentas que o ap6iam. Esse é o principal requisito que as ferramentas analisadas
devem atender. Para a comparacdo, utilizamos seis critérios importantes para um sis-

tema que visa fornecer autonomia na tarefa de evoluc¢ao de esquemas, sao eles:

1. Atua em ambientes heterogéneos e distribuidos - Permite verificar a capacidade
do sistema de atuar em diversas plataformas de SGBD simultaneamente (heteroge-
neidade), considerando ambientes de banco de dados distribuidos;

2. Possui base de conhecimento - Permite verificar a capacidade do sistema de ar-
mazenar conhecimento sobre todo o processo de evolugdo de esquemas realizado,
com o objetivo de facilitar evolucdes futuras, realizar andlises estatisticas ou tomar
decisdes para melhoria de desempenho;

3. Utiliza dnica versao do esquema - Permite verificar se o sistema considera apenas
uma unica versao do esquema evoluido, descartanto o anterior (ndo utiliza versiona-

mento). Este critério € mais utilizado no contexto de banco de dados relacionais;
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4. Propaga atualizacoes automaticamente - Permite verificar a capacidade do sistema
de propagar mudancgas de esquemas nos varios niveis de abstracdo de um projeto de
banco de dados, ou em diversas plataformas de SGBD existentes;

5. Possui arquitetura multi-agente - Permite verificar a capacidade do sistema em ser
distribuido e de tolerar falhas; e

6. Gera codigo fonte - Permite verificar a capacidade do sistema de gerar c6digo fonte
contendo toda a sequéncia necessdria para a evolu¢ao de um determinado esquema
(scripts), ou codigo fonte de elementos relacionados ao esquema (ex. triggers e pa-

ckages), ja contemplando as mudancas relativas a evolugao.

A ferramenta DB-MAIN utiliza um modelo de Entidade-Relacionamento Genérico
(GER) para desenhar os esquemas do banco de dados. Este modelo nos permite repre-
sentar uma grande variedade de conceitos vindos de diferentes niveis de abstracdo e de
diferentes modelos especificos. Um esquema conceitual desenhado em UML '3, por
exemplo, pode ser representado com 0s mesmos conceitos genéricos que um esquema
Oracle no nivel fisico. Na DB-MAIN dois esquemas equivalentes podem ser mapeados
por uma série de transformacgdes reversiveis que preservam a semantica, permitindo uma
transformacao fiel do esquema de um nivel de abstracdo para o outro (ex. légico para
fisico). Todas essas transformacdes podem ser acompanhadas através de logs de proces-
samento. O armazenamento e gerenciamento do histérico de transformagdes também
¢ feito. Os projetistas de banco de dados podem trabalhar livremente, realizando todas
as atividades padronizadas ou ndo padronizadas. Além de evolucdo de esquemas, a fer-
ramenta pode ser usada também para engenharia reversa, engenharia avangada e outras
aplicacoes.

O protétipo desenvolvido por Hick e Hainaut (2002) € capaz de gerar o codigo fonte
com toda a seqiiéncia de acOes relativas a uma mudanca, seja ela em qualquer nivel do
projeto do banco de dados. O c6digo gerado deve ser revisado e aplicado no SGBD alvo
pelo administrador de banco de dados de forma manual.

A arquitetura MeDEA [Dominguez et al., 2008], € um trabalho similar a extensao
da DB-MAIN realizada por Hick e Hainaut (2002). O diferencial é que MeDEA grava

explicitamente o conhecimento sobre o processo de traducdo das modificagcdes, nao

BUnified Modeling Language (UML) é uma linguagem de modelagem ndo proprietria.
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somente as transformacdes, de um nivel do projeto para o outro. Do mesmo modo,
a informacdo sobre os niveis conceitual, 16gico e fisico é armazenada para reforcar
a proposta de propagacdo das mudancas. Os dados sd@o armazenados em uma base
de conhecimento como maneira de garantir a rastreabilidade do processo de traducao,
evitando recalcular os elementos l6gicos que resultam de elementos conceituais ndo
modificados, sendo desnecessdria uma nova aplicagcdo do algoritmo de tradugao a partir
do zero. Isto € importante ndo s6 para evitar desperdicio de recursos computacionais,
mas também porque o administrador de banco de dados tem de tomar decisdes apenas
em relacdo aos elementos modificados. A implementacio de MeDEA também gera
codigo fonte com a seqiiéncia de acdes relativas a uma mudanga. Ela considera apenas
uma tnica versdo do esquema a ser mantida num ambiente de banco de dados relacional
(Oracle 10g utilizando a linguagem de programacao PL/SQL).

A metodologia PISE tem uma grande aplicabilidade em SGBD relacionais. Apesar
de sua abordagem ser aplicdvel a bancos de dados orientados a objeto, ela ndo € sufi-
ciente para atingir seus objetivos nesse contexto. Isso acontece porque ela ndo aborda
operacdes de evolucao especificas a bancos de dados orientados a objeto. Dada a quan-
tidade mais restrita de operagcdes com as quais PISE tem que lidar, a sua abordagem ¢é
mais simples que as demais citadas. Consideramos justamente essa simplicidade como
seu principal ponto positivo. Como os programas acessam o banco de dados através
de visdes, € indiferente para eles se a mudanga no esquema € real ou virtual. Assim
sendo, podemos, pelos nossos critérios, considerar o0 mecanismo de evolu¢ao da meto-
dologia como transparente. A metodologia PISE nio gera nenhum tipo de cédigo fonte
de apoio.

Das iniciativas comerciais, as caracteristicas de redefinicdo de dados on-line da
Oracle e IBM ndo sdo realizadas de forma automatica nem com um alto grau de ras-
treabilidade, tendo o DBA que dizer explicitamente a modificacdo a ser realizada num
determinado nivel para um determinado esquema. Porém essas caracteristicas trazem
beneficios muito importantes como aumento do desempenho do banco de dados, tempo
de resposta e melhor utilizacdo de espaco em disco.

Sintetizando, o Quadro 3.1 mostra o resultado da comparacao dos trabalhos analisa-

dos, considerando os seis critérios descritos anteriormente.
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Quadro 3.1 Comparativo dos sistemas de evolugdo de esquemas analisados.

Atua em ambientes Possui base Utiliza tnica Propaga Possui Gera

Iniciativas heterogéneos e de conhecimento versao do atualizacoes arquitetura codigo

distribuidos esquema automaticamente | multi-agente

DB-MAIN Nio Nio Sim Sim Nio Sim
MeDEA Nio Sim Sim Sim Nio Sim
PISE Nao Nao Sim Nao Nao Nao
Oracle on-line Nio Nio Sim Nio Nao Nao
IBM on-line Nio Nio Sim Nao Nao Nao

3.8 Conclusao

Este trabalho propde a constru¢ido de uma solu¢do baseada em conceitos da Com-
putacdo Autonoma e Evolug¢do de Esquemas. Com relacdo aos conceitos apresentados
neste capitulo, a solucdo é voltada ao problema da evolucao do esquema légico. Ela
ndo pretende somente aplicar modificagdes, mas fazer isso de forma inteligente, contro-
lando a concorréncia e dependéncia dos processos de atualiza¢do no nivel 16gico, inter-
agindo com o SGBD, garantindo a consisténcia e integridade dos dados armazenados.
A implementacdo da solugdo respeitara os cinco niveis de complexidade de evolugdo
de esquemas, preservando assim a consisténcia do banco de dados e fara alteragdes de
forma on-line. Isso porque no contexto na qual serd implementada nao € possivel inter-
romper servigcos oferecidos pelo SGBD para que um banco seja alterado, pois se tratam
de servicos essenciais. Neste caso, parar um banco para ser alterado, significa parar
todos os servigos dependentes dele, o que causaria um enorme impacto e custo. Man-
ter o banco de dados a ser alterado em operacdo enquanto o processo de evolucdo de
esquemas € realizado, requer o cuidado de evitar que as aplicagdes executando naquele
momento ndo sejam invalidadas, ou seja, € necessdrio controlar esse tipo de cendrio,
para ser mantida a integridade do banco e o correto funcionamento das aplicagdes.

Assim como as implementacdes das solucdes DB-MAIN [Hick & Hainaut, 2002],
MeDEA [Dominguez et al., 2008] e PISE [Ra, 2004], a implementa¢do da solugdo pro-
posta neste trabalho atua num ambiente de banco de dados relacional e considera que
existe apenas um Unico esquema ativo a ser modificado, ou seja, ndo aborda multi-
versdes. A implementagcdo também utiliza uma base de conhecimento para gravar as
transformacoes realizadas, em forma de eventos de atualizacdo. O grande diferencial

do atual trabalho com relacdo a todos os considerados neste capitulo é que ele faz a
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aplicacdo das alteracdes referentes a evolucao de um determinado esquema de forma
automdtica. E capaz de propagar as atualizacdes de um determinado esquema onde
quer que ele esteja replicado dentro do mesmo ambiente (usudrios ou bancos diferen-
tes), evitando dessa forma repeticdo de trabalho por parte do DBA e inconsisténcias
nos bancos de dados e aplicacdes. Além disso, € capaz de gerar, também de forma
automatica, o codigo fonte de triggers e procedures de banco afetadas pelas modifica-
coes. Pode também ser implantado em ambientes distribuidos e heterogéneos (vérios
tipos de SGBD), pois utiliza uma arquitetura que possibilita sua distribui¢do, baseada
em sistemas multi-agentes.

Como descrito na Secdo 3.2.3, “evolucdo de esquemas nao implica necessariamente
num suporte completo para guardar o histérico de evolug@o por parte do sistema de
banco de dados, mas somente a habilidade para alterar as defini¢des do esquema concei-
tual sem a perda de informagdes” [Roddick, 1995]. Baseando-se nisso, a implementagao
da solucdo terd uma abordagem ndo temporal, ou seja, os esquemas antigos serdo sub-
stituidos por novas versdes, a medida que forem sendo criadas. Em particular, os dados
serdo atualizados de forma a se tornarem indisponiveis para o esquema anterior. Os
programas aplicativos sé poderdo utilizar os novos dados depois de serem devidamente
atualizados para condizerem com a nova situacao do esquema. Para isso sera utilizada
a técnica de Criagdo/Modificacao de Esquemas.

No Capitulo 4, veremos em detalhes todo o desenvolvimento da soluc¢io proposta.
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CAPITULO 4

AutonomousDB

Ap6s o estudo dos conceitos sobre Computagao Auténoma e Evolugao de Esquemas
em banco de dados, vamos agora apresentar o processo de desenvolvimento da solugdo
proposta neste trabalho, chamada AutonomousDB.

AutonomousDB ¢ uma ferramenta capaz de realizar tarefas para evolug¢do de esque-
mas em ambientes de bancos de dados distribuidos e heterogéneos, nos quais existem es-
quemas replicados. Ela evita que os DBA tenham que realizar manualmente as mesmas
tarefas vérias vezes em diferentes usudrios de banco de dados, para garantir a consistén-
cia de todas as copias de esquemas que sofreram mudancgas. Estes usudrios podem estar
criados em SGBD de diferentes plataformas. Essa primeira versdo do AutonomousDB
ndo atua na evolugdo das instancias de dados, mas no nivel 16gico. O principal objetivo
desta etapa do trabalho € especificar todo o processo de desenvolvimento da solugdo
proposta. Neste capitulo, detalharemos o AutonomousDB vendo o conceito de eventos,
sua arquitetura, modelagem (casos de uso, modelo de andlise, modelo de projeto e fluxo

de eventos) e finalizaremos com o modelo de dados da ferramenta.

4.1 Eventos para o AutonomousDB

Para um melhor entendimento do AutonomousDB, é importante primeiro apresen-
tar o conceito de evento para a ferramenta. Qualquer requisicdo feita por um DBA
ao AutonomousDB para que realize a evolucdo de um determinado esquema de dados
¢ chamada de evento. Existem diversos tipos de eventos que caracterizam evolucao
de esquemas, porém para esta primeira versao da ferramenta foram escolhidos quatro:
adicdo, delecdo, renomeagdo e modificacdo de atributos pertencentes a uma tabela do
esquema a ser evoluido. A escolha desses quatro tipos de eventos, foi motivada por es-

tudos que apontam um aumento médio no nimero dos atributos de 274% em relagdo a
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versao inicial do esquema [Blaschka, 2000]. Também foi levado em conta o tempo hébil
para a implementacdo da ferramenta. O numero de eventos que podem ser fornecidos
como entrada para a ferramenta € ilimitado. Os eventos também podem ser combinados
para realizarem um plano de execuc¢do para uma evolugdo de esquemas. Por exemplo, se
o DBA precisar criar dois novos atributos em uma tabela, levando em conta a ordem de
execuc¢ao dos eventos, ele pode fornecer essa ordem para o AutonomousDB. Os eventos
que forem criados primeiro, serdo executados primeiro. Apesar da ferramenta ter sido
projetada inicialmente para tratar os quatro tipos de eventos descritos anteriormente, ela
tem flexibilidade suficiente para ser estendida e incluir novos eventos.

E importante frisar que um evento sé existe para o sistema a partir do momento em
que o DBA preenche os campos obrigatdrios na interface grafica com os dados relativos
e o adiciona. Neste momento, o sistema vai persistir esses dados passados como entrada
e criar efetivamente o evento. O AutonomousDB também fornece a funcionalidade
de agendar a execugdo de eventos no ambiente de banco de dados, de acordo com a
necessidade dos DBA.

4.2 Especificacao da solucao

Nesta secdo iremos especificar em detalhes a solu¢do proposta para este trabalho,

vendo aspectos de sua arquitetura, requisitos e modelagem.

4.2.1 Arquitetura geral

A arquitetura do AutonomousDB (mostrada na Figura 4.1) é composta de trés ca-
madas organizadas de forma modular, que permitem o isolamento das funcionalidades
da aplicacdo. Isso facilita sua manutencio, aumenta a flexibilidade, escalabilidade e
extensibilidade. A arquitetura utiliza conceitos de orientagdo a objetos nas camadas
Front End e Back End; e orientagdo a agentes na Camada de Agentes, por isso, pode
ser considerada hibrida. Isso pode causar alguma confusdo, pois tanto objetos como
agentes sdo entidades computacionais que encapsulam estados e se comunicam através
de mensagens, mas a diferenca principal é que agentes t€m autonomia (ndo sao passi-

vos), encapsulam também comportamento e ddo suporte a organizacgoes, diferentemente

55



Front End

GuI Controlador | {——) Cor?:::ir:fznto
.

Camada de Agentes
(SMA)

Gerador de Gerador de

Triggers Packages
Agente Agente Agente
criagio Delegdio Alteragao
i e R
Back End < =
Conexio 1 Conexao 2 o n Conexao n
| | J | | |
N P N

SGBD Alvo 1 SGBD Alvo 2 SGBD Alvo n

Figura 4.1 Arquitetura do AutonomousDB.

de objetos. Adiante veremos todas as camadas em detalhes e o porqué da ferramenta

utilizar uma arquitetura hibrida baseada em agentes inteligentes.

Front End - Esta camada € responsavel pelo tratamento e armazenamento de todos
os eventos fornecidos pelos DBA como entrada para o sistema. Ela é provida de uma
Base de Conhecimento de uso exclusivo pelo sistema. E composta dos seguintes com-
ponentes: GUI, que serve de fronteira entre o sistema e o DBA, é o ponto de entrada
dos dados para criacdo ou edi¢do dos eventos requeridos, e o Controlador, que ¢ res-
ponsével pela comunicacio entre a Base de Conhecimento e o restante do sistema. O
Controlador executa consultas SOL na Base de Conhecimento para atender requisi¢des

vindas de outros componentes (GUI ou Agentes), que em determinado momento, neces-
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sitam consultar o banco de dados local e obter informagdes para realizar alguma tarefa.
Como exemplo de requisi¢des temos: inserir novos eventos na Base de Conhecimento,
verificar se um evento especifico estd em erro ou se existe execugdo de eventos agen-
dada para um determinado momento. Finalmente, esta camada € composta pela Base
de Conhecimento, que ¢ responsdvel por armazenar todos os dados relacionados aos
eventos, informacdes relevantes do ambiente de banco de dados e dados de controle da
propria aplicagdo que sdo criticos para o seu funcionamento. A Base de Conhecimento
€ consultada sempre que o sistema necessita de alguma informagdo para completar uma
requisi¢do ou tomar alguma decisio. E importante destacar que toda a comunicagio
do sistema com a Base de Conhecimento ¢ feita exclusivamente através do componente
Controlador. Isso aumenta a modularidade e seguranga dos dados armazenados, pois
concentra todo o acesso a Base de Conhecimento em um tinico ponto.

Camada de Agentes - Esta camada € responsdvel por gerenciar a execugao das
acoes referentes aos eventos. Estas acdes é que vao efetivar a evolugdo de esquemas
especificos nos SGBD alvo. Segundo Saydo (2003), a utilizagdo do paradigma de orien-
tacdo a agentes € adequada para tratar problemas complexos ou de natureza intrinse-
camente distribuida. Dado o contexto de atuacdo do AutonomousDB em ambientes de
banco de dados heterogéneos e distribuidos, a utilizagcdo de agentes inteligentes torna-se
bastante aconselhdvel. Isso fornece ao AutonomousDB a capacidade de ser distribuido
em varios servidores e realizar operagdes em diversos SGBD heterogéneos. Essa capa-
cidade possibilita também a execugdo das a¢des de forma eficiente, independente e com
tolerancia a falhas, mantendo um melhor controle sobre erros em tempo de execucao.
Por todos os motivos apresentados, decidimos por utilizar o paradigma de Orientacdo a
Agentes para modelagem desta camada. A abordagem de Objetos Distribuidos também
poderia ter sido utilizada sem problemas, porém o paradigma de Orientagdo a Agentes
da um melhor suporte a modelagem de comportamentos. Esta camada € constituida
por um Sistema Multi-Agentes (SMA) composto por seis agentes: um Agente Sensor,
que verifica a existéncia de novos eventos ou eventos agendados para serem executados;
quatro Agentes Atuadores (Criagdo, Dele¢dao, Renomeacgao, Alteracdo), que executam
acoes especificas dependentes do tipo de evento (comandos DDL) nos SGBD alvo; e um
Agente Coordenador, que € responsavel por gerenciar a divisdo dos eventos de acordo

com o tipo, delegando ao Agente Atuador correspondente a atividade de executar um
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determinado evento. O Agente Coordenador atua como uma espécie de “roteador de
eventos”, gerenciando também toda a comunicacdo entre os agentes, o status dos even-
tos executados e o registro de log do sistema. Como mostrado na Figura 4.1, podemos
ver que existe um agente dedicado para cada tipo de evento. Os Agentes Atuadores sao
modulares, ou seja, podem ser adicionados ou removidos do SMA sem causar proble-
mas de indisponibilidade do sistema como um todo.

Todos os Agentes Atuadores sdo capazes de gerar automaticamente o codigo fonte
atualizado de triggers before insert update (BIU) e update log packages para as tabe-
las que foram afetadas por um determinado evento, ja considerando as novas mudancas.
Por exemplo, se um evento de criagdo de atributo € executado em uma tabela, as triggers
BIU que fazem referéncia a todos os campos desta tabela precisam ser atualizadas com
a inclusao do novo atributo. Outro caso seria, se uma tabela faz controle de histdérico
de atualizacdes, o novo atributo criado deve ser incluido no cédigo fonte da procedure
que realiza essa atividade, sob pena de perder o histdrico de atualizagdes para o novo
atributo. O AutonomousDB trata esses casos. A geracdo dos cddigos fontes atualiza-
dos das triggers BIU e update log packages é feita através dos componentes Gerador
de Triggers e Gerador de Packages; respectivamente. Esses componentes recuperam
os novos atributos da tabela modificada através de uma consulta ao diciondrio de da-
dos do SGBD alvo, que servem de subsidio para a geracdo dos novos codigos fontes
correspondentes.

Por razdes de segurancga, o codigo fonte gerado das triggers BIU e update log pa-
ckages ndo sdo automaticamente aplicados nos SGBD alvo, diferentemente das acoes
previstas nos eventos. Apos gerados, os codigos fonte sao submetidos a uma revisao do
DBA, que pode fazer ajustes antes de aprovar sua aplicacdo no SGBD alvo. Isso acon-
tece porque os geradores de triggers e packages nao tratam as regras de negécio num
nivel de granularidade alto, podendo deixar de abordar algum caso especifico tratado
pelo DBA na revisdo. O custo de implementar e manter geradores de triggers e packa-
ges que lidem com as regras de negdcio levando em conta os minimos detalhes € alto,
principalmente porque os negdcios das empresas vém se tornando cada vez maiores e
mais dindmicos. O que os geradores do AutonomousDB fazem € seguir um padrao para
gerarem os cédigos fontes, que podem ser livremente alterados pelos DBA antes de

serem aplicados no SGBD alvo. E importante deixar claro que os cédigos fontes gera-
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dos s6 precisam ser alterados/complementados em casos especificos, € ndo em todas as
vezes que um evento for executado.

Back End - Esta camada € responsavel por estabelecer as conexdes com os diversos
SGBD alvo. Como dito anteriormente, esses SGBD podem ser de diversas plataformas
e possuirem varios usudrios (logins) de banco de dados. A camada Back End, mais es-
pecificamente através das conexdes nela existentes, permite que os Agentes Atuadores
tenham acesso aos SGBD alvo e executem suas acgdes especificas para realizar a evolu-
¢do de esquemas. A cada evento a ser executado, os Agentes Atuadores criam conexdes
novas com 0s SGBD alvo através de login e senha. Todos os dados necessarios a criacao
das conexdes sdo previamente recuperados da Base de Conhecimento via requisicao ao
componente Controlador. Toda execuc¢do de evento € feita através de uma conexdo. Em
caso de falha, a conexdo retorna um c6digo e uma mensagem de erro para o Agente
Atuador responsavel. Ele repassa essa informagdo para o Agente Coordenador, que
registra o erro em um log. O Agente Coordenador também suspende a execugdao do
evento que falhou, colocando-o com status de pendente na Base de Conhecimento, para

posterior andlise e possivel reexecugdo pelo DBA.

4.2.2 Modelagem da aplicacao

A partir de uma idéia inicial dos requisitos do sistema e sua arquitetura geral, foi
utilizada a técnica de prototipagem para uma defini¢do mais concreta dos requisitos.
Esta técnica foi utilizada porque tem grande potencial para demonstrar os requisitos do
sistema e reduzir a falta de compreensao quanto a eles [Ryan et al., 2001]. Isso ajuda o
desenvolvedor a testar o sistema e melhora-lo antes mesmo de estar finalizado. Cons-
truido um primeiro protétipo, foram identificados varios requisitos. Porém, oito deles
foram considerados essenciais e escolhidos para compor uma primeira versao do Auto-
nomousDB. Os oito requisitos funcionais escolhidos foram: i) criar um novo evento, ii)
executar eventos adicionados, iii) editar eventos adicionados, iv) agendar execugdo de
eventos, v) visualizar codigo fonte gerado de triggers BIU e update log packages, vi)
reaplicar eventos em erro, vii) visualizar log de processamento, viii) excluir eventos e
agendamentos de execucdo adicionados.

Pela andlise dos requisitos descritos, cada um deles gerou um caso de uso distinto. A

Figura 4.2 mostra o diagrama de casos de uso resultante apds o processo de identificacao
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Figura 4.2 Diagrama de Casos de Uso do AutonomousDB.

e andlise inicial dos requisitos essenciais para esta primeira versao da ferramenta. Para
a constru¢do do modelo de projeto (arquitetura detalhada), que € o artefato final da
especificacdo da solugdo, todos os oito casos de uso foram detalhados e realizados.
Como mostrar esse processo para todos eles tornaria o trabalho longo e nao agregaria
tanto valor ao entendimento geral da ferramenta, foram escolhidos os dois casos de
uso considerados mais importantes para serem detalhados. Os casos de uso 1) € i1) sdo
criticos para a ferramenta e o detalhamento deles ilustra perfeitamente todo o processo.
O fato de detalhar apenas dois dos oito casos de uso nao prejudica o entendimento da
solu¢do como um todo.

Identificados os casos de uso, o proximo passo foi especifica-los, detalhando seus
fluxos de eventos principais, alternativos, pré-condicdes e pds-condi¢des. Essa especi-
ficacdo € importante para a correta identificagdo das classes que irdo compor o sistema,

como elas estardo organizadas e como vao interagir umas com as outras.
Especificacao do caso de uso i) Criar um novo evento

1. Objetivo: Criar um novo evento/requisi¢ao de adicao, dele¢do, renomeacao ou alte-
racdo de atributos para uma determinada tabela pertencente a um esquema especifico.
2. Ator: DBA (Administrador de banco de dados).
3. Pré-Condic¢des: nenhuma.
4. Fluxo Principal:
4.1 O DBA informa todos os dados necessarios para a criagdo do evento (tipo, ta-

bela, banco, esquema) através da interface gréfica do sistema e confirma a agdo
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4.2

4.3

adicionando o evento;
O sistema cria efetivamente o “objeto evento” e o armazena numa estrutura de
dados interna;

O caso de uso finaliza.

5. Fluxo Alternativo:

5.1

No item 4.1, se 0 DBA nio informar corretamente os dados, uma mensagem de

erro serd exibida pedindo para que informe-os novamente.

6. Po6s-Condigdo: O evento deve ter sido criado e armazenado corretamente numa es-

trutura de dados especifica do sistema (array).

Especificacao do caso de uso ii) Executar eventos adicionados

1. Objetivo: Executar novos eventos criados.
2. Ator: DBA (Administrador de banco de dados).

3. Pré-Condigdes: Todos os eventos devem estar corretamente criados e armazenados

numa estrutura de dados especifica do sistema (array).

4. Fluxo Principal:

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5
4.6

O DBA solicita a execugdo dos novos eventos através da interface grafica do
sistema (via acionamento de botio);

O sistema recupera todos os eventos criados que estdo armazenados na estrutura
de dados interna;

O sistema verifica para cada evento, onde o esquema especificado pelo DBA
estd replicado no ambiente, e grava um evento para cada replicacdo na Base de
Conhecimento (SGBD local a parte);

O sistema verifica a existéncia de novos eventos cadastrados na Base de Conhe-
cimento e os recupera para execugao;

O sistema executa os novos eventos nos SGBD alvo e registra o log;

O caso de uso finaliza.

5. Fluxo Alternativo:

5.1

5.2

No item 4.2, se ndo existirem eventos novos criados e armazenados na estrutura
de dados, uma mensagem de erro serd exibida pelo sistema solicitando ao DBA
que crie no minimo um evento;

Noitem 4.4, se ndo existirem eventos novos, o sistema verifica novamente a cada

5 segundos;
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5.3 No item 4.5, se o evento ndo for executado com sucesso, o sistema registra erro
no log e coloca o evento como pendente na Base de Conhecimento.
6. P6s-Condicao: O evento deve ter sido executado com sucesso € o esquema alvo evo-

luido, conforme acdo especifica do evento.

Ap0s a especificacdo dos casos de uso, o proximo passo foi realiza-los. A finalidade
da realizacdo de casos de uso € separar os interesses dos especificadores do sistema (re-
presentados pelo modelo de casos de uso e pelos requisitos do sistema) dos interesses
dos projetistas (modelo de projeto). Seguindo o mesmo raciocinio anterior, vamos mos-
trar todo o processo de realizacdo somente para os dois casos de uso escolhidos. Como
eles representam funcionalidades criticas que trabalham de forma interligada, vamos

realizd-los de forma conjunta.

Realizacao dos casos de uso i) Criar um novo evento e ii) Executar eventos

adicionados

Na realizacdo dos casos de uso primeiro foram identificadas as classes de andlise,
que representam um esboco das classes do sistema e s3o um “primeiro passo’ nas prin-
cipais abstracdes que ele deve tratar. Junto com as classes de anélise foram identificados
também operagdes e atributos iniciais, e entdao, construidos os diagramas de seqii€ncia,
que mostram como as mensagens entre os objetos sdo trocadas no decorrer do tempo
para a realizacdo das operagdes. Por fim, com base nos diagramas de seqii€ncia, foi feita
a organizacdo das classes de andlise identificadas, modelando a melhor interacio entre
elas para atingir os objetivos das funcionalidades.

Analisando o fluxo de eventos principal nas especificacdes dos casos de uso 1) e ii),
foram identificadas as seguintes classes de andlise e operacoes:

1. TelaAdicionarEvento - Representa a interface (fronteira) por onde o usudrio fornece
todos os dados necessérios para a criagdo de um novo evento. Para esta classe foi
identificada a operacdo adicionarNovoEvento(), que permite ao usudrio efetivar a
criacdo do evento para o sistema;

2. ControladorEvento - Representa a classe de controle que gerencia a insercao, recu-
peracdo e verificacdo de novos eventos junto a Base de Conhecimento (SGBD local).
Isso é feito através das operagdes: inserirNovosEventos(), retornaEventosNovos() e

temRegistroNovo(), respectivamente;
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Figura 4.3 Diagrama de Classes de andlise para os Casos de uso i) e ii).

3. Agentelnteligente - Representa um agente inteligente atuador, responsdvel pela exe-
cucdo das agdes que vao concretizar os eventos nos SGBD alvo. Essa classe tem al-
gumas peculiaridades na sua modelagem que serdo discutidas posteriormente quando
apresentarmos o modelo de projeto;

4. Evento - Classe basica que representa um evento para o sistema; e

5. Conexao - Classe que representa uma conexao com um determinado SBGD alvo e

executa comandos nele através da operacdo executaComando().

A Figura 4.3 representa o diagrama de classes de anélise com os detalhes das intera-
¢oes para os dois casos de uso. O diagrama mostra as operagdes e atributos identificados
para cada caso. A Figura 4.4 representa o diagrama de seqiiéncia integrado dos dois ca-
sos de uso. Ele modela a interagdo entre os objetos para atingir os objetivos de criar
e executar um evento. E importante lembrar que todo esse processo de realizacio foi
executado para os oito casos de uso representados na Figura 4.2, mas que por questdes
didaticas e de espago, escolhemos apenas os dois principais para explanar.

Classes de andlise podem ser vistas como “rascunhos” das classes de projeto. Depois
de identificadas, as classes de andlise sdo mais detalhadas e ddo origem as classes de
projeto, que sd@o mais completas. Nesse processo de detalhamento, alguns objetos e
interacdes antes identificados nas classes de andlise, podem ser eliminados ou darem
origem a outros nas classes de projeto. Dessa forma o diagrama de classes de andlise

evolui e dd origem ao modelo de projeto (arquitetura detalhada), que € mais rico em
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Figura 4.4 Diagrama de seqiiéncia para os Casos de uso i) e ii).

detalhes e por isso menos abstrato. O modelo de projeto é um artefato fundamental para
a implementacado de um sistema.

Com relacdo ao AutonomousDB, depois de construido o diagrama de classes de
andlise contemplando todos os casos de uso da Figura 4.2, ele foi detalhado para um
nivel de granularidade bem maior, por meio do qual foram identificadas novas classes,
interacdes, operagdes mais especificas e atributos. A Figura 4.5 ilustra o modelo de pro-
jeto do AutonomusDB, resultado final de todo o processo de detalhamento das classes
de andlise. Como foi explicado na Secdo 4.2.1, a arquitetura geral do AutonomousDB ¢
hibrida, composta por objetos e agentes inteligentes. Por esse motivo, o0 modelo de pro-
jeto é composto por classes que quando instanciadas, representam objetos ou agentes.
Adiante, vamos explicar brevemente cada uma delas e suas peculiaridades. Como ob-
jetos e agentes tém suas caracteristicas proprias que interferem na modelagem, para um

melhor entendimento vamos tratd-los separadamente, dividindo-os em dois grupos.
Classes de projeto que representam objetos

1. TelaPrincipal - Representa a GUI do sistema, engloba operacdes de criacio e exe-
cucdo de eventos, além de operacdes auxiliares. Foi derivada da classe de andlise
TelaAdicionarEvento, inicialmente identificada;

2. Controlador - Representa a classe responsavel pelo acesso a Base de Conhecimento

(SGBD local). Concentra operagdes de inser¢do e recuperagdo de dados. Por motivos
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de seguranca, facilidade de manutencao, possibilidade de reuso e modularidade, foi
modelada como sendo o ponto Unico de comunicagdo entre o sistema e a Base de
Conhecimento. Foi derivada da classe de analise ControladorEvento;

. Evento - Classe bésica que corresponde aos dados dos eventos persistidos na Base
de Conhecimento. Ela permaneceu inalterada desde sua identificacdo no modelo de
analise;

. Excecao - Classe bésica que corresponde aos dados relativos aos agendamentos de
execucdo de eventos, assim como a classe Evento representa dados persistidos na
Base de Conhecimento. Cada evento pode ter varios agendamentos de execugao;

. GeradorTrigger - Classe que corresponde ao gerador de cédigo fonte para as trig-
gers BIU das tabelas afetadas pela execucdo dos eventos. Possui uma operagao para
manipular os novos atributos das tabelas e gerar o novo cédigo da trigger baseado
neles;

. GeradorPackage - Classe que corresponde ao gerador de cédigo fonte para as up-
date log packages das tabelas afetadas pela execucdo dos eventos. Ela possui ope-
ragOes para gerar as procedures que vao compor a package. Essas procedures sao
executadas para fazer o controle de histérico dos atributos atualizados, além de ga-
rantir que regras referenciais e de negdcio sejam respeitadas;

. Conecta - Classe que corresponde a uma conexao com um SGBD alvo. Ela pos-
sui operacdes que permitem o AutonomousDB executar comandos ou consultas no
SGBD alvo, seja para concretizar eventos ou para recuperar dados necessarios; e

. Util - Esta é uma classe de apoio, criada para encapsular operacdes bdsicas e de uso

geral por muitos componentes do sistema.

Classes de projeto que representam agentes

Agentes inteligentes t€ém a propriedade de encapsular ativacdo de comportamento

e dao suporte a estruturas coletivas, diferentemente de objetos que sdo passivos, obe-

dientes (ndo t€m poder de decisdao). Isso modifica a forma de modelagem dos agentes

em relagcdo aos objetos. Torna-se necessdrio tratar a questdo do comportamento, que vai

abranger a forma de comunicacdo com outros agentes e suas agdes a serem realizadas

em busca de objetivos gerais ou especificos. No AutonomousDB, a forma de tratarmos

o comportamento dos agentes foi através da criacdo da operacao serup(). Todos eles tém
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essa operacdo, que € responsdvel por associar um agente a um determinado comporta-

mento, modelado em classes especificas. No AutonomousDB, foram modelados seis

agentes que compde o SMA da Camada de Agentes. Vejamos suas classes de projeto.

1. SensorNovosEventos - Responsavel por verificar periodicamente junto ao compo-
nente Controlador a existéncia de novos eventos cadastrados na Base de Conheci-
mento, para serem executados imediatamente ou em outro momento (agendados).
Ele faz isso através da operacao onTick();

2. AtuadorCriaCampo, AtuadorDeletaCampo, AtuadorRenomeiaCampo, Atua-
dorMudaTipoCampo - Sdo as classes que modelam os Agentes Atuadores do sis-
tema, responsaveis por executar acdes especificas de criacdo, dele¢do, renomeagao
e mudancga de tipo de atributos em SGBD alvos especificos. Cada Agente Atuador
tem um comportamento € uma operacao chamada reescreverComando() especificos.
Ela é responsdavel por reescrever o template do comando a ser aplicado no SGBD
alvo com os dados fornecidos pelo usudrio e que foram previamente armazenados na
Base de Conhecimento; e

3. Coordenador - Responsdvel por encaminhar os eventos para serem executados pelos
agentes especificos, gerenciar a comunicacdo entre os Agentes Atuadores e registrar
o log de processamento do sistema. O coordenador tem quatro tipos de comporta-
mentos, um para gerenciar cada tipo de Agente Atuador. E através desses compor-
tamentos que ele se comunica especificamente com um agente e toma suas decisoes.
O Agente Coordenador é o primeiro a ser inicializado no sistema, que através de
sua operagdo inicializarAgentes() inicializa e comega a gerenciar todos os Agentes
Atuadores.

No processo de criagc@o das classes de projeto, foi observado que todos os atributos

e algumas operacdes eram comuns a todos os Agentes Atuadores. Dessa forma, uma

decisdo de projeto foi criar a super classe AgenteAutonomo, que encapsula todos esses

atributos e operacdes em comum. Entdo, cada Agente Atuador é uma especializacdo de

AgenteAutonomo. Dessa forma, todas as classes de projeto que modelam os Agentes

Atuadores herdam da classe AgenteAutonomo e implementam suas operagdes proprias.

E importante notar que o Agente Coordenador e o SensorNovosEventos, apesar de se-

rem também agentes inteligentes, ndo t€m atributos e operagdes em comum com 0S

Agentes Atuadores, por isso suas classes ndo sao herdadas de AgenteAutonomo.
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Como os agentes inteligentes se comunicam através de mensagens serializadas, foi
criada uma classe de projeto chamada DadosEventoNovo, uma classe especial que,
quando instanciada, d4 origem a um objeto capaz de trafegar dados de forma seriali-
zada entre os agentes. Essa classe retine todos os atributos das classes bésicas Evento
e Excecao, que por ndo serem serializaveis, ndo podem trafegar como mensagens entre
os agentes.

Segundo Weiss (1999), coordenacao € a habilidade de um sistema de agentes de exe-
cutar alguma atividade em um ambiente compartilhado. O AutonomousDB trabalha em
ambientes de banco de dados heterogéneos e distribuidos, altamente compartilhados.
Em um ambiente como esse, a habilidade de coordenacdo para um SMA é um fator
fundamental para a execu¢do de um trabalho em conjunto. Nenhum agente inteligente
de forma individual tem recursos, informag¢do ou capacidade suficiente para resolver o
problema completo. A divisdo de tarefas e a resolucdo de conflitos deve ser realizada
para prevenir o caos entre os agentes. Dessa forma, foi decidido implementar a habili-
dade de coordenagdo para o AutonomousDB através do Agente Coordenador, que tem
uma visao mais ampla dos objetivos, divide as tarefas entre os Agentes Atuadores, re-
solve conflitos de execucao simultanea de eventos em uma mesma tabela, gerencia toda
a interacdo entre eles e faz com que o SMA respeite restricdes globais.

Para finalizar o processo de modelagem do AutonomousDB, vamos apresentar o
fluxo de informagdes que acontece entre os componentes do sistema, desde a criacdo de

um evento até a sua efetiva execu¢do no SGBD alvo.
Fluxo de eventos do AutonomousDB

1. Através da GUI do AutonomousDB, o DBA escolhe o tipo de evento que deseja criar
e informa os dados pertinentes (nome da tabela, nome do atributo, banco e esquema).
Informados os dados, o DBA adiciona o evento ao sistema (adicionarEventoNovo()).
Antes de adicionar o evento, 0 DBA pode agendar uma execucdo relativa a um de-
terminado usudrio para ser executada em outro momento que ndo seja imediato. O
DBA pode adicionar quantos eventos ou agendamentos quiser. Todos os eventos adi-
cionados sdo armazenados numa estrutura de dados da propria GUI (eventosNovos);

2. Adicionado o evento, 0 DBA confirma sua execuc¢do. Com isso, o evento € enviado

para o Controlador, que verifica em quais usudrios do banco de dados o esquema
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alvo estd replicado dentro do ambiente (retornaUsuariosDependentes()). Feito isso,
o Controlador insere um evento para cada usudrio que tem o esquema alvo replicado
e seus respectivos agendamentos, se existirem, na Base de Conhecimento;

. Paralelamente aos fluxos 1 e 2, o Agente SensorNovosEventos verifica periodica-
mente (a cada 5 segundos) a existéncia de novos eventos ou agendamentos (femRe-
gistroNovo()) cadastrados para serem executados naquele momento. Se existirem,
ele recupera esses eventos (retornaEventosNovos()) ou agendamentos (refornaAgen-
damentos()), armazena os dados dentro de um objeto do tipo DadosEventoNovo € o
envia (send()) para o Agente Coordenador;

. O Agente Coordenador recebe a requisi¢do e identifica de que tipo é aquele evento
recebido (identificarTipoEvento()). ldentificado o tipo do evento, o Coordenador
encaminha-o para o Agente Atuador responsavel (send()) por executar a acdo es-
pecifica no SGBD alvo e fica aguardando confirmagdo. O Agente Coordenador é
capaz de tratar varios eventos de forma concorrente;

. O Agente Atuador correspondente ao tipo de evento, quando recebe uma requisi-
¢ao, cria uma conexao (getConnection()) com o SGBD alvo para um usuério especi-
fico (os dados para o login s@o recuperados da mensagem enviada pelo Coordena-
dor). Criada a conexdo, o Agente Atuador monta o comando DDL a ser executado
no SGBD alvo para efetivar a evolu¢do de um esquema especifico (reescreverCo-
mando()) e o executa (executar());

. Apo6s a execugdo do comando, o Agente Atuador verifica junto ao Controlador, a
existéncia de trigger BIU para a tabela afetada pela evolugdo (temTriggerBIU()). Se
existir, ele recupera os dados referentes a trigger (retornaTriggers()) e solicita ao Ge-
radorTrigger que gere o novo codigo fonte da trigger (gerarTriggerBIU()), baseado
nas informagdes repassadas. O GeradorTrigger faz uma consulta ao diciondrio de
dados do SGBD alvo para recuperar os novos atributos referentes a tabela afetada (re-
tornaCampos()) e junto com as informacgdes repassadas pelo Agente Atuador, gera o
novo codigo fonte da trigger BIU;

. Gerada a trigger BIU, o Agente Atuador verifica junto ao Controlador se a tabela
afetada pela evolucao tem update log package (temlInformacaoDeHistorico()). Em
caso positivo, o Agente Atuador monta o comando que vai efetivar o evento também

para a tabela de histdrico (reescreverComando()) e o executa no SGBD alvo através
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da conexdo criada anteriormente;

8. Executado o comando para efetivar o evento para a tabela de histérico, o Agente
Atuador solicita ao GeradorPackage para gerar o novo cédigo fonte da update log
package (gerarPackage()). O GeradorPackage solicita ao Controlador o nome de
todas as procedures que compdem a package em questdo (retornarProcedures()) e
recupera os novos atributos (retornaCampos()) da tabela de histérico. Baseado nisso,
¢ gerado o novo cédigo fonte para a update log package; e

9. Gerada a package, o Agente Atuador fecha a conexao com o SGBD alvo (closeCon-
nection()) e retorna o status para o Agente Coordenador, que registra o log do sistema
(gravarLog()). Se em qualquer ponto do fluxo acontecer um erro, imediatamente o
Agente Atuador aborta a execucdo para o evento que deu erro, captura os detalhes
do erro e os envia para o Coordenador, que coloca o evento como pendente na Base
de Conhecimento e armazena os detalhes do erro.

A Figura 4.6 ilustra todo o fluxo descrito anteriormente.

4.2.3 Modelo de persisténcia

Como discutido na Se¢do 4.2.1, o AutonomousDB possui uma Base de Conhecimento
de dados para armazenar as informagdes relevantes aos DBA e ao proprio sistema. Apds
a constru¢cao do modelo de projeto (arquitetura detalhada/diagrama de classes), foi ini-
ciado o projeto do banco de dados do AutonomousDB, que deu origem ao modelo de
dados da aplicagdo e aos scripts de criagdo do esquema ldgico. A decisdo de construir
o modelo de dados somente apds a conclusdo do modelo de projeto € justificada pelo
fato de que alguns tipos de entidades s6 surgem nesse momento da modelagem, além
do projetista do banco de dados ter adquirido um maior conhecimento da aplicacdo e
de seu dominio. O ideal € que o modelo de dados represente e ofereca tudo que for
necessario para o sistema. Com o modelo de projeto pronto, isso se torna mais factivel,
pois o projetista pode verificar se 0 modelo de dados estd atendendo ou ndo a sua neces-
sidade. Detalhes como prioridade no desempenho podem afetar o modelo de dados no
nivel légico.

O modelo de dados concebido armazena todas as informacdes relacionadas aos ca-
dastros de eventos e agendamentos, dados sobre as tabelas, triggers e procedures pre-

sentes nos SGBD alvo e dados dos proprios SGBD alvo (bancos de dados existentes,
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Figura 4.6 Fluxo de eventos do AutonomousDB.
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usudrios, logins e senhas). Adicionalmente, had estruturas de armazenamento de in-
formacdes especificas sobre erros de processamento que podem ocorrer € dos agentes
inteligentes que compdem o sistema. A Figura 4.7 representa o modelo de dados do
AutonomousDB, artefato originado apds a conclusiao do projeto do banco de dados, e
que foi implementado na Base de Conhecimento. Adiante detalharemos as tabelas do

modelo.
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Componentes do modelo de dados do AutonomousDB

1. Caracterizacao de agentes - Cada agente inteligente deve ter seus dados bésicos tais
como: o servico que oferece e a acdo que executa (comando DDL), persistidos em
banco. Isso facilita a adicdo de um novo agente a0 SMA ou a modificacado do servico
de agentes ja existentes. A tabela AGENTES descreve os agentes inteligentes mo-
delados e € utilizada pelo agente Coordenador para inicializar a execucdo do SMA.
Uma vez instanciados, cada agente deve registrar seu servico em um componente de
paginas-amarelas utilizado pelo SMA. Dependendo da implementagdo, esse compo-
nente pode ser um agente ou uma tabela. No caso do AutonomousDB, cada agente s6
trata um tipo especifico de evento, por esse motivo cada agente tem 1 (um) servigo;

2. Caracterizacao de tabelas - Para executar corretamente os eventos em tabelas de
histérico (seguindo padrdo de nomes), gerar codigo fonte de triggers BIU e update
log packages, o AutonomousDB precisa saber quais tabelas criadas nos SGBD alvo
possuem controle de histdrico, quais triggers BIU estdo relacionadas a cada tabela e
quais as procedures relacionadas a cada trigger. Todas essas informacdes sdo arma-
zenadas nas tabelas TABELAS, TRIGGERS e PROCEDURES, respectivamente. Se
um determinado ambiente de banco de dados utiliza um padrdo de nomes para os
atributos de suas tabelas, triggers ou procedures, o AutonomousDB ¢ flexivel para
oferecer suporte através de informagdes persistidas nas tabelas citadas;

3. Caracterizacao de SGBD alvo - Através das informagdes armazenadas na tabela
BANCOS, o AutonomousDB consegue identificar quais usudrios (e seus respectivos
login e senha) possuem o esquema alvo de evolugdo replicado. Dessa forma € possi-
vel, de forma autonoma, criar um evento para cada esquema replicado no momento
do cadastro. Esses eventos sdo cadastrados e executados, evitando que o DBA faca
tudo isso manualmente;

4. Caracterizacao de eventos - Todas as informacgdes sobre os eventos cadastrados
sdo persistidas na tabela EVENTOS. Se um evento estiver relacionado a um agenda-
mento de execugdo, a informacao do agendamento serd armazenada na tabela AGEN-
DAMENTOS. Uma vez verificado um agendamento para uma determinada hora, ele
serd executado nessa hora. Na execucdo de um evento podem acontecer erros. Qual-
quer ocorréncia de erro € registrado na tabela ERROS, que vincula um erro (c6digo

e mensagem) a um determinado evento e nao da sua execug¢do como concluida.
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4.3 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada a especificagcdo completa da ferramenta Autono-
mousDB. Foram escolhidos os oito principais requisitos para comporem essa primeira
versdo da ferramenta. O diagrama de casos de uso foi apresentado e todo o processo
de realizacdo dos casos de uso foi explicado (especificacdo dos casos de uso, identifi-
cacdo das classes de andlise, modelo de andlise, diagrama de sequéncia, identificacao
das classes de projeto e modelo de projeto). Por questdes didaticas e de espaco, esse
processo foi mostrado na integra somente para os dois casos de uso mais criticos: i)
Criar um novo evento e ii) Executar eventos adicionados. O modelo de projeto foi
apresentado contemplando todos os casos de uso. Para um melhor entendimento do que
acontece desde a criagdo de um evento até sua execucdo nos SGBD alvo, mostramos e
explicamos um fluxo de eventos completo, com todas as operacdes executadas. Por fim,
apresentamos o modelo de persisténcia do AutonomousDB, que estd implementado na
Base de Conhecimento (SGBD local).

No Capitulo 5, veremos a implementagdo e a aplicacdo do AutonomousDB em um

caso real, posteriormente, mostrando seus resultados.
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CAPITULO 5
Uma aplicacao real do AutonomousDB: o caso
do SERPRO

Neste capitulo, validaremos o AutonomousDB por intermédio de sua implementacao,
mostrando uma aplicacao real da solucdo especificada. Primeiramente, apresentaremos
o problema escolhido e o ambiente de banco de dados no qual ele se encontra, depois
explicaremos todos os detalhes da implementacio para solucioné-lo. E importante frisar
que toda a implementacdo do AutonomousDB para o caso escolhido foi guiada por
sua especificagdo, apresentada no capitulo anterior. Por fim, faremos um experimento,

apresentando a andlise e discussdo dos principais resultados obtidos.

5.1 O casodo SERPRO

Para validar o AutonomousDB, um problema que ocorre com muita freqii€ncia no
SERPRO ! foi escolhido: o trabalho repetitivo da equipe de DBA em realizar a evolugdo
de esquemas em ambientes de bancos de dados distribuidos e heterogéneos, nos quais
existem esquemas replicados. Para melhor entender esse problema, é importante definir
primeiro como estao estruturados os ambientes de banco de dados do SERPRO.

O SERPRO possui em sua infra-estrutura, 6 (seis) ambientes de banco de dados
2: i) produgdo, que é utilizado pelas aplicacdes ja implantadas; ii) homologagdo, que
¢ utilizado pelos clientes para validarem os sistemas desenvolvidos ou aprovarem ma-
nutencOes (corretivas, evolutivas ou adaptativas) efetivadas em sistemas ja existentes,

antes que sejam implantados; iii) desenvolvimento, que € utilizado pelos desenvolve-

10 Servigo Federal de Processamento de Dados (SERPRO), é uma empresa publica de desenvolvi-
mento de solu¢gdes em informdtica para o governo federal.

2Entendemos ambiente como um conjunto de banco de dados que podem estar implementados em
SGBD distintos.
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dores para construir / evoluir as aplicagdes; iv) testes, utilizado pelos desenvolvedores
para realizarem testes nas aplicacdes em desenvolvimento antes de serem homologa-
das; v) treinamento, utilizado para cursos, apresentacdes e demonstragdes; e por fim,
vi) grande porte que trabalha integrado com todos os outros ambientes e € usado para o
armazenamento final dos dados apds processamentos feitos pelas aplicagoes.

O ambiente de grande porte tem uma peculiaridade: ele utiliza um SGBD hierar-
quico (ADABAS), diferentemente dos outros ambientes, que utilizam SGBD relacio-
nais (Oracle 10g). Pelo fato de ser hierdrquico, o ADABAS ndo representa seus da-
dos como tabelas relacionadas e sim como files (arquivos). Cada ambiente citado tem
seu proprio file no ambiente de grande porte, possuindo identificadores préprios, e se
comunica com ele por meio de uma ferramenta chamada SQL Ada. Essa ferramenta
atua como um middleware que permite outras plataformas, no nosso caso Oracle 10g,
acessarem 0 ADABAS para realizarem consultas ou executarem programas. Como o
AutonomousDB foi projetado para operar com SGBD relacionais, vamos tratar apenas
a plataforma Oracle 10g.

Nos ambientes descritos, as instancias do Oracle 10g executam em servidores dife-
rentes (maquinas distintas). Cada uma dessas instancias pode ter definido um ou mais
banco de dados e cada banco de dados pode ter vérios usudrios criados. Além disso,
um esquema de dados de uma determinada aplicacdo, pode estar replicado em vérios
usudrios. Esses esquemas sdo chamados de esquemas-chave, e sdo necessarios para que
outras aplicagdes possam funcionar corretamente em um usudrio especifico.

A Figura 5.1 ilustra um exemplo geral de como estdo estruturados os ambientes de
banco de dados do SERPRO e como o AutonomousDB atua. Ela mostra 3 (trés) ins-
tancias do SGBD Oracle 10g executando em 3 (trés) servidores diferentes: Servidor 1;
Servidor 2 e Servidor 3. Note que as instancias do Oracle 10g que executam nos Ser-
vidores 1 e 2 tém um unico banco de dados disponivel cada uma (Banco 1 e Banco 2),
com dois (Usudrio 1 e 2) e um (Usudrio 3) usudrio; respectivamente. Ja a instancia do
Servidor 3 tem dois bancos de dados disponiveis (Banco 3 e 4) com um unico usudrio
cada (Usudrios 4 e 5). O esquema-chave de uma aplicacio critica (Esquema B desta-
cado na Figura 5.1) estd replicado em todos os usudrios (Usudrios 1, 2, 3, 4 e 5). Se
o Esquema B precisar ser modificado, todas as suas copias também devem ser modifi-

cadas no ambiente, independente de onde estejam replicadas (banco e usuério). Essa
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Autonomousps B
|
Servidor 1 Servidor 2 Servidor 3
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Usuario 2 :|':| Usuario 5

-| Esquema A
2| Esquema B

Esquema A
Esquema B

| Esquema A
Esquema B

Esquema &
| Esquema B

“] Esquema C Esquema C £l Esquema C

Esquema D

Figura 5.1 Exemplo de como estdo estruturados os ambientes de banco de dados do SERPRO.

acdo é necessdria para garantir a consisténcia do esquema que sofreu a evolucao. Além
disso, todas as triggers BIU e update log packages que fazem referéncia as tabelas do
esquema modificado também devem ser atualizadas. No SERPRO, todo esse processo
de atualizacdo € feito manualmente pela equipe de DBA. Muitas vezes um esquema
de um determinado usudrio ndo pode ser atualizado de imediato, na maioria das vezes
porque estd sendo utilizado, o que leva os DBA a postergarem a atualizac¢do para esse
caso. Como nao existe uma ferramenta especifica adotada, que automatize o controle
das atualizagdes postergadas, os DBA geralmente esquecem de efetuar as mudancas
no momento correto, deixando esquemas inconsistentes. Vale ressaltar que o Auto-
nomousDB é um moddulo externo ao SGBD alvo e trabalha como um “DBA virtual”,
realizando tarefas que antes eram feitas por um DBA humano.

Explicada a estrutura dos ambientes de banco de dados do SERPRO e a problematica
da propagacdo de atualizacdes de uma forma geral, vamos agora definir o escopo do
problema que serd de fato alvo do experimento. As operagdes realizadas nos ambientes

de banco de dados do SERPRO sao regidas por politicas internas de seguranga, que
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ditam o que pode ou ndo ser feito. Por esse motivo, escolhemos o banco de dados
DO0815 para a validagdo do AutonomousDB. O D0815 € o principal banco de dados do
ambiente de desenvolvimento. Nele € permitido realizar todas as operagdes necessarias
para validar a ferramenta. Um outro fator que nos levou a escolher esse banco € o fato
dele ser considerado o mais dindmico, pois como € um banco de desenvolvimento, sofre
constantes evolugdes em seus esquemas devido as mudangas e complementacdes de
requisitos das aplicacdes. Por esse motivo, também € o principal causador de trabalhos
repetitivos e falhas humanas por parte dos DBA.

O D0815 é o banco que da suporte ao desenvolvimento do Sistema de Controle de
Créditos (SCC), que € utilizado pela Receita Federal do Brasil (RFB), principal cliente
do SERPRO. O SCC ¢ responsével por controlar a arrecadacgao fiscal brasileira e trata
5 (cinco) tipos de créditos diferentes: Saldos Negativos (SNEG), Pagamento Indevido
ou a Maior (PGIM), Imposto por Produto Industrializado (DIPI), Créditos Oriundos de
Acao Judicial (JUDI) e PIS/PASEP Cofins (PPCF). O SCC é composto por 8 (0ito) mé-
dulos (aplicagdes) que funcionam de forma integrada. Existe 1 (um) médulo especifico
para tratar cada tipo de crédito e mais 3 (trés) mddulos criticos: Carga PER/DCOMP
(PRRC), Nicleo (CDCR) e Comunica (CCON). O Carga PER/DCOMP ¢ responsavel
por carregar os dados do ambiente de grande porte (ADABAS) para o ambiente Oracle
10g. O Nucleo € responsavel por fazer verificagdes preliminares nos dados, enquanto
que o Comunica € responsdvel por enviar comunicacdes para o contribuinte. Como
esses modulos trabalham de forma integrada, existem algumas dependéncias de funcio-
namento entre eles. Como estamos tratando de evolucdo de esquemas, vamos nos ater as
dependéncias estruturais dos esquemas e nao as dos codigos fontes das aplicacoes. Cada
um dos mddulos citados tem 6 (seis) usudrios de banco de dados especificos criados no
DO0815, que sdo utilizados pelas respectivas equipes de desenvolvimento, totalizando 48
usuérios (logins). O Quadro 5.1 mostra os médulos do SCC, seus respectivos esquemas,
os usudrios (logins) disponiveis e suas dependéncias com esquemas de outros médulos.

Pelo Quadro 5.1, vemos que para os modulos criticos do SCC, o médulo Carga
PER/DCOMP precisa apenas do seu esquema (PRRC) para funcionar, o Nucleo além
do seu proprio esquema (CDCR) precisa também do esquema do Carga PER/DCOMP
(PRRC) replicado em seus usudrios € 0 Comunica precisa além do seu esquema (CCON)
0s dos mddulos Carga PER/DCOMP (PRRC) e Nucleo (CDCR). Para o restante dos mo-

79



Quadro 5.1 Banco D0815 do SERPRO com seus médulos, esquemas, usuérios e dependéncias.
’ Banco ‘ Moédulo do SCC Esquema Usudrios Dependéncias

prrc_ol, prrc_dl,
Carga PER/DCOMP | PRRC prrc_rg, prre_pb,
prrc_be,prre_cg
cder_ol, cder_dl,
Nucleo CDCR cder_rg, cder_pb, PRRC
cder_bce, cder_cg
ccon_ol, ccon_dl,
Comunica CCON | ccon_rg, ccon_pb, PRRC, CDCR
ccon_bc, ccon_cg
sneg_ol, sneg_dl,
DO0815 Saldos Negativos SNEG sneg_rg, sneg_pb, | PRRC, CDCR, CCON
sneg_bc, sneg_cg
pgim_ol, pgim_dl,
Pagamento Indevido | PGIM | pgim_rg, pgim_pb, | PRRC, CDCR, CCON
pgim_bc, pgim_cg
dipi_ol, dipi_dl,
IPI DIPI dipi_rg, dipi_pb, | PRRC, CDCR, CCON
dipi_bc, dipi_cg
judi_ol, judi_dI,
Acdo Judicial JUDI judi_rg, judi_pb, | PRRC, CDCR, CCON
judi_bc, judi_cg
ppcf_ol, ppctf_dl,
PIS/PASEP Cofins PPCF ppef_rg, ppef_pb, | PRRC, CDCR, CCON
ppcf_be, ppef_cg

dulos, todos precisam dos esquemas do Carga PER/DCOMP (PRRC), Nucleo (CDCR)
e Comunica (CCON) replicados em todos os seus usudrios, além dos seus proprios es-
quemas para funcionarem de forma correta. Para um melhor entendimento do problema,
vamos apresentar um exemplo real do que acontece no D0815 quando é necessario evo-
luir um esquema que possui muitas dependéncias.

Imagine que uma modificacdo de requisitos para o médulo Carga PER/DCOMP
cause a necessidade de evolugdo de seu esquema pela criagdo de um novo atributo em
uma de suas tabelas. Como todos os médulos para funcionarem necessitam do esquema
da Carga PER/DCOMP replicado em seus usudrios (ver Quadro 5.1), uma mudanca

nesse esquema causa uma grande quantidade de trabalho para a equipe de DBA. Isso
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se deve ao fato de ser necessdrio propagar a mudanga em todas as cépias do esquema
PRRC, atualizando tabelas de negdcio, tabelas de histdrico, triggers e update log pa-
ckages com o novo atributo criado para garantir a consisténcia dos esquemas. No nosso
exemplo, essas tarefas teriam de ser feitas 48 vezes (todos os usudrios tém o esquema
PRRC replicado). Com essa carga de trabalho repetitivo, o aumento da probabilidade
de erro humano € um fato, além de consumir muito tempo do DBA, que poderia estar
cuidando de tarefas mais importantes. A implementacdo do AutonomousDB, que apre-
sentaremos na Secdo 5.2, propde solucionar o problema descrito, propagando as modi-
ficagdes de forma autonoma. Isso livra os DBA de trabalhos operacionais repetitivos,
além de controlar as mudancas registrando-as, evitando falhas humanas e garantindo a

consisténcia dos esquemas modificados que se encontram replicados no ambiente.

5.2 Implementacao

Para a implementacdo do AutonomousDB, foi utilizado como referéncia seu modelo
de projeto construido no Capitulo 4. Todas as classes de projeto e respectivas operagdes
identificadas foram implementadas. Conseqiientemente, todos os requisitos levantados
para esta primeira versao do protétipo foram contemplados. No decorrer da implemen-
tacdo, procurou-se seguir o modelo de projeto, o que resultou em um protétipo com um
alto grau de aderéncia em relacdo a sua especificagdo.

Desde sua fase de levantamento de requisitos, sempre existiu a preocupagdo em de-
senvolver o AutonomousDB como um sistema multi-plataforma e escaldvel. Escaldvel
principalmente no sentido de ser possivel retirar ou adicionar novos SGBD alvo, sem
interferir no desempenho do sistema. Por esses motivos e outros, a linguagem de pro-
gramacdo escolhida para a implementagao foi Java [Java, 2008]. Ela oferece recursos de
orientacdo a objetos que sdo importantes para fornecer modularidade, escalabilidade e
extensibilidade ao sistema. Lembrando que o AutonomousDB foi modelado utilizando
o paradigma de orientacdo a objetos e, por isso, é recomendada a utilizacdo de uma
linguagem de programacao orientada a objetos, que seja capaz de expressar de forma
fidedigna o que foi modelado. Outros motivos para a escolha de Java foi a possibilidade
de utilizar frameworks especificos para o desenvolvimento de Sistemas Multi-Agentes,

além de ter um bom suporte e documentacio para o esclarecimento de dividas. A se-
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guir, serdo apresentados os detalhes de implementacdo da Camada de Agentes e da Base

de Conhecimento.

5.2.1 Camada de Agentes

Como explicado em sua arquitetura (ver Secdo 4.2.1), o AutonomousDB possui uma
Camada de Agentes composta por um SMA. Para dar suporte ao desenvolvimento de
agentes inteligentes e o gerenciamento da comunicacdo entre eles, foi usado o Frame-
work JADE (Java Agent Development Framework) [Jade, 2008]. JADE oferece uma
plataforma especifica para ser utilizada no desenvolvimento de sistemas multi-agentes
e € totalmente codificado em Java. Oferece também um conjunto de ferramentas grafi-
cas que dao suporte a debugging em todas as fases de desenvolvimento, além de darem
suporte ao gerenciamento de agentes inteligentes em ambientes distribuidos e heteroge-
neos, recurso que ¢ completamente alinhado com os objetivos do AutonomousDB.

JADE simplificou o desenvolvimento do SMA (Camada de Agentes), garantindo
um padrao de interoperabilidade entre os agentes implementados (sensor, coordenador
e atuadores) através de um conjunto de agentes de servigcos de sistema. Um dos princi-
pais servicos utilizados pelos agentes implementados é o chamado servi¢o de Pdginas
Amarelas que, no JADE, é fornecido por um agente especifico chamado Directory Fa-
cilitator (DF). Através dele, cada agente implementado pode cadastrar os servigos que
oferece e procurar por servigos oferecidos por outros agentes. Uma vez que um agente
implementado consulta o DF e sabe que um determinado servigo estd sendo oferecido e
por quem ele é fornecido, ele pode interagir com esse agente fornecedor através da troca
de mensagens. As mensagens trocadas entre os agentes sao capazes de trafegar objetos
serializados de um agente para outro. No caso do AutonomousDB eles sdo instincias
da classe DadosEventoNovo e representam os dados dos eventos a serem executados.
Dessa forma, o Agente Sensor consegue encaminhar os eventos para o Coordenador
que os distribui entre os Agentes Atuadores. Os elementos bésicos de um agente im-
plementado utilizando JADE sdo: os comportamentos (behaviors), que implementam
as acdes (sejam elas atdmicas ou compostas) executadas pelo agente; e a fila de men-
sagens, que gerencia individualmente o envio e o recebimento das mensagens de cada
agente. A execucdo dos agentes € controlada por um escalonador, que controla de forma

concorrente a execucao dos comportamentos dos agentes (threads).
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Para a escolha de JADE, outras plataformas de apoio ao desenvolvimento de sis-
temas multi-agentes também foram estudadas, a exemplo da: JAgent (Generic multi-
agents system test and development platform) 3, SACI (Simple Agent Communication
Infrastructure) * e a Voyager >, mas nenhuma delas apresentou recursos suficientes para

satisfazer de forma completa as necessidades de implementagdo do AutonomousDB.

5.2.2 Base de Conhecimento

Para a Base de Conhecimento do AutonomousDB foi utilizado o SGBD Oracle
10g Express Edition. Ele fornece os mesmos recursos do Oracle 10g com algumas
limitagdes: 1) armazenamento limitado em 4 (quatro) gigabytes; ii) limite de 1 (um)
processador na mdquina que o executa, ou seja, se o servidor possuir mais de 1 proces-
sador o excedente serd ignorado pelo SGBD; iii) limite médximo de alocacdo de memo-
ria até 1 (um) gigabyte. Mesmo que o servidor tenha mais memoria, o SGBD ignora o
excedente. Nenhuma dessas limita¢cdes comprometem o correto funcionamento do Au-
tonomousDB. Pelo contrdrio, ja sdo recursos computacionais mais que suficientes. A
maior motivacdo para a escolha do Oracle 10g Express Edition foi o fato dele fornecer
todos os recursos do ja conceituado SGBD Oracle 10g, sua administracao € toda feita
via browser através de uma interface bem intuitiva, além de ser gratuito. Apesar das
limitagdes, ele satisfaz as necessidades do AutonomousDB. Se existir a necessidade de
substituir o SGBD da Base de Conhecimento (seja por estouro da capacidade, questdes
de desempenho ou politicas) por outro, o AutonomousDB foi projetado para permitir
essa substitui¢do de forma facil. No caso do novo SGBD local nao ser da plataforma
Oracle (ex. MySql, PostGres ou DB2), serd necessdrio apenas uma pequena manuten-
¢do no componente Controlador para adaptar as consultas ao novo SGBD. Por moti-
vos de seguranga e manutengdo da consisténcia, é fortemente aconselhavel que exista
apenas 1 (uma) instancia do SGBD local para quantas forem as instancias do Autono-
mousDB executando. Porém, nada impede que cada instancia do AutonomousDB tenha
seu SGBD local distinto. Nesse ultimo caso, o responsavel pela configuragdo terd que

assumir todo o papel de gerenciar os diversos SGBD locais e assumir todos os riscos.

3http://www.jagentframework.org
“http://www.Iti.pcs.usp.br/saci
Shttp://www.recursionsw.com
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E importante lembrar que a Base de Conhecimento armazena os eventos fornecidos
pelos DBA, agendamentos de execucao, informagdes para gerar o log, tais como: dados
funcionais dos agentes inteligentes e do ambiente. Isso facilita mudancas de qualquer
natureza, seja no ambiente ou nos agentes, sendo apenas necessdrio atualizar a Base de

Conhecimento e da préxima vez que o sistema inicializar, ele ja assumird as mudancas.

5.3 Experimento Realizado

A equipe de DBA do SERPRO Recife (ACDBA) que dé suporte ao SCC é composta
por 11 profissionais, porém para o experimento foram selecionados 6 (seis). O critério
de selecdo foi os DBA que estdo mais ligados as atividades de evoluciao dos esquemas
dos médulos do SCC. Por motivo de seguranga das demandas em desenvolvimento que
utilizam os esquemas do banco D0S815, uma coépia dele (somente os esquemas, sem
dados) foi realizada e transferida para outra maquina. Essa cdpia € a que foi utilizada
efetivamente para o experimento. Foram utilizadas 4 (quatro) maquinas: 1 (uma) exe-
cutando o SGBD (Oracle 10g) com a cépia do DO815 (banco alvo), 1 (uma) executando
0 SGBD (Oracle 10g Express Edition) com a Base de Conhecimento e 2 (duas) exe-
cutando instncias do AutonomousDB. O sistema operacional de todas as maquinas
utilizadas foi o Windows XP Professional [Microsoft, 2008], o ambiente de desenvol-
vimento foi o Eclipse 3.2.2 [Eclipse, 2008], a Java Virtual Machine (JVM) foi a 1.0.6
[Sun, 2008b] e o driver de conexdao com os SGBD foi o Java Database Connectivity
(JDBC) [Sun, 2008a].

Na Base de Conhecimento foi criado o modelo de persisténcia do AutonomousDB,
especificado no Capitulo 4. Em seguida, foram carregadas as tabelas de dominio:
BANCO, com dados de login e senha dos usudrios do DO8I5 e suas dependéncias;
AGENTES, com dados de inicializagcdo dos agentes, servigo executado e agdo especi-
fica; TABELAS, com dados relevantes sobre todas as tabelas do D0815; TRIGGERS,
com dados das friggers BIU referentes as tabelas (para efeito de geracdo do cédigo
fonte das triggers), e PROCEDURES com dados sobre as procedures que compdem as
update log packages (para efeito de geragcdo do codigo fonte das packages).

Para localizar bancos de dados distribuidos entre vdrias instancias do SGBD, o Ora-

cle 10g utiliza um recurso chamado TNS Names. Ele mantém um arquivo de controle
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(tnsnames.ora), no qual guarda todas as informagdes sobre a instancia do Oracle 10g e
seus respectivos bancos de dados, tais como: host, protocolo, porta e identificador do
banco (sid). Com a criagdo de uma copia do D0O815 executando em uma mdquina, € a
Base de Conhecimento em outra, uma cépia do arquivo tnsnames.ora original utilizado
no ambiente do SERPRO foi feita e adaptada para o experimento com informacdes das
novas maquinas.

Configurados os SGBD para a Base de Conhecimento e a cépia do D0O815, com suas
respectivas instancias executando, foi solicitado a cada um dos 6 (seis) DBA escolhidos
para criarem e executarem eventos (criacdo, delecdo, renomeacdo e mudanca de tipo de
atributos) que simulassem uma demanda de evolugao de esquemas para os médulos do
SCC que eles sdo responsdveis por manter. Os DBA também realizaram agendamentos
para execucdo de eventos, edicdo de eventos, reaplicacdo de eventos em erro, consul-
taram logs de execugdo, excluiram eventos adicionados e revisaram cédigos-fonte de
triggers BIU e update log packages gerados. Dessa forma, cobriram todos os requisitos
implementados nessa primeira versao do AutonomousDB. Todos os eventos fornecidos
como entrada para o sistema correspondem a tarefas que seriam repetidas manualmente
pelo DBA o nimero de vezes que o esquema alvo da mudanca estivesse replicado no
ambiente. Usando o AutonomousDB, o DBA s6 precisa informar a operacio que deseja
realizar, alguns dados de entrada (ex. nome da tabela alvo, atributo) e o esquema alvo
da mudanca. Todo o processo de propagacdo das atualizacdes € feito automaticamente
(para as tabelas alvo, tabelas de historico, triggers BIU e update log packages). Na

Secdo 5.5, vamos analisar os resultados deste experimento.

5.4 Resultados Obtidos

Ap6s a execugdo do experimento com os DBA do SERPRO, vamos agora analisar
e descrever os principais resultados. Primeiramente, foi analisado a Base de Conheci-
mento e constatado que todos os dados relativos aos eventos fornecidos como entrada
pelos DBA foram corretamente armazenados. E importante enfatizar que 1 (um) evento
criado pelo DBA através da GUI do sistema nao corresponde necessariamente a 1 (um)
evento armazenado na Base de Conhecimento para ser executado. Por exemplo, se al-

gum DBA criar 1 (um) evento para a evolu¢do do esquema CDCR (médulo Nicleo) no
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banco D0815, o AutonomousDB ird verificar as replicacdes, armazenar e executar 42
eventos. Isso porque existem 7 (sete) modulos do SCC com 6 (seis) usudrios disponi-
veis cada um, que tem o esquema CDCR replicado (ver Quadro 5.1). J4 se esse evento
fosse criado para o esquema SNEG, o AutonomousDB armazenaria e executaria apenas
6 (seis) eventos, pois o esquema SNEG s6 € utilizado pelo seu médulo correspondente
(Saldos Negativos) e replicado em 6 (seis) usudrios.

Ap6s a verificagdo do correto armazenamento dos eventos na Base de Conheci-
mento, o préximo passo foi verificar a execucio deles no banco D0S8I5. E importante
destacar que a correta execu¢do de um evento nio consiste apenas em criar, deletar,
renomear ou mudar o tipo de atributos para uma tabela de negécio de um determinado
esquema. Além disso, essa mesma agdo tem que ser executada para as tabelas de histo-
rico dos atributos; e os cédigos fonte das triggers BIU e update log packages serem
gerados. Todas essas operacdes realizadas corretamente caracterizam um evento execu-
tado com sucesso.

A Tabela 5.1 mostra o nimero de eventos criados por cada DBA que participou
do experimento, os esquemas, o numero de eventos efetivamente armazenados (depois
da verificacdo das dependéncias) e executados. Por ela podemos ver que, se os DBA
fossem realizar manualmente, todas as tarefas necessdrias para cobrir a execu¢do dos
eventos deste experimento, eles teriam que executar as seguintes agoes 1260 vezes: 1)
logar; ii) aplicar o comando DDL correspondente; iii) atualizar a trigger BIU e a update
log package e iv) controlar o que foi atualizado ou ndo. Com isso, podemos concluir
que para uma grande quantidade de acdes e usudrios de banco de dados com esquemas
replicados, realizar essas tarefas manualmente € inteiramente improdutivo. Ainda mais
quando se trata de tarefas que podem ser automatizadas.

No SERPRO, cada médulo do SCC tem um DBA especifico para gerenciar sua evo-
lucao de esquemas. Por esse motivo, para o experimento, cada DBA ficou responsavel
por criar eventos no esquema o qual gerencia no seu dia-a-dia de trabalho. Segundo a
Tabela 5.1, o DBA 1 (um) criou 10 (dez) eventos para serem executados no esquema
PRRC. Como este esquema estd replicado em 48 usudrios (todos), o AutonomousDB
apos verificar as replicagdes, armazenou 480 eventos para execucao. No caso do DBA 2
(dois), foram criados 10 (dez) eventos para o CDCR, que esté replicado em 42 usudrios,

totalizando 420 eventos para execucao. Os outros casos seguem 0 mesmo raciocinio.
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Tabela 5.1 Resultados dos eventos criados e executados pelos DBA no experimento.

DBA Esquema | Eventos Criados | Eventos Executados

1 PRRC 10 480
2 CDCR 10 420
3 CCON 8 288
4 SNEG 6 36
5 PGIM 4 24
6 DIPI 2 12

TOTAL | 6 esquemas 40 1260

Foram criados mais eventos para os esquemas PRRC, CDCR e CCON, porque sao
esquemas pertencentes a modulos-chave para o SCC e que tém o maior nimero de
replicacdes. O restante dos esquemas s6 estdo replicados para os seus 6 (seis) usudrios

correspondentes (ver Quadro 5.1).

5.5 Avaliacao dos Resultados

Para garantir que os eventos fornecidos como entrada pelos DBA fossem executados
com sucesso, os esquemas de todos os usudrios afetados pelas modificacdes foram ve-
rificados um a um (tabelas de negocio e histdrico). Junto com os esquemas, os codigos
fonte das triggers BIU e update log packages gerados também foram revisados junto
com os DBA. O agendamento de eventos também foi testado: 8 (oito) eventos foram
agendados para hordrios especificos e executaram com sucesso. Para validar o com-
portamento do AutonomousDB em caso de erro, 5 (cinco) eventos extras foram criados
para serem executados em tabelas que nao existiam nos esquemas do D0815. O sistema
abortou corretamente a execucao para esses S (cinco) casos, registrou o log e a tabela de
erros, colocando esses eventos com o status de “ndo concluido”. Corrigidos os 5 (cinco)
eventos em erro, eles foram reaplicados com sucesso. Ao final de toda essa andlise, o
log de execucdo gerado pelo AutonomousDB foi conferido. Com isso verificamos que
todo o processo de evolugdo de esquemas e propagacao de atualizagdes foi executado
com sucesso, com os requisitos implementados para a ferramenta validados pelos DBA.

Toda a equipe de DBA (11 profissionais) que da suporte ao SCC no SERPRO ¢
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especialista no SGBD Oracle 10g. Porém, existem 5 (cinco) que sdo especialistas em
MySQL, 4 (quatro) em SQL Server e 1 (um) em ADABAS, e ha DBA com mais de
uma especialidade. A média de experiéncia da equipe como especialista no SGBD Ora-
cle 10g é de 6 (seis) anos. Para avaliar o AutonomousDB, um questionario contendo
5 (cinco) questdes sobre as potenciais contribuigdes da ferramenta para o processo de
trabalho dos DBA foi aplicado com os participantes do experimento (6 profissionais). O
questiondrio foi desenvolvido com base nos objetivos gerais do AutonomousDB, para
que fosse possivel identificar se eles foram atingidos e se a ferramenta de fato € efetiva

no trabalho dos DBA. As questdes que compunham o questiondrio foram:

A ferramenta facilita seu dia a dia de trabalho? Em que aspectos?
Voceé acha que ganhou tempo livre com a ferramenta?
A ferramenta ¢ ficil de usar?

Vocé usaria a ferramenta no seu trabalho?

A e

Que sugestdes voceé daria para melhorar a ferramenta?

O questiondrio foi respondido por cada um dos DBA e enviado por e-mail. Anali-
sando as respostas, vamos descrever de uma forma geral a opinido deles.

Os DBA acharam que, sem duvida, a ferramenta facilita o dia-a-dia de trabalho
deles, principalmente na questdo da considerdavel reducdo de trabalho repetitivo para
evoluir os esquemas, atualizar as triggers e update log packages. Como todo o processo
é feito de forma automatica, existe uma maior seguranca deles em relagdo a garantia da
consisténcia dos varios esquemas, reduzindo a probabilidade de falhas humanas, eco-
nomizando tempo e mao-de-obra. Foi relatado também que o fato de fazer a mesma
tarefa vdrias vezes e com bastante aten¢do para nio esquecer nenhum detalhe torna-se
um trabalho muito cansativo. Alguns DBA passavam dias para completar demandas de
evolucdo maiores e, com a ferramenta, ganham um tempo consideravel para se dedica-
rem a atividades mais importantes que operacionais, tais como atividades de anélise e
projeto de banco de dados.

Os DBA também relataram o fato da ferramenta ser facil de usar (boa usabilidade) e
sua praticidade. A geragdo de log de processamento e controle de eventos em erro foram

funcionalidades bastante citadas, pois todo esse controle é hoje feito informalmente,
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causando muitas falhas de comunicag@o e conseqiientes problemas de inconsisténcias
nos esquemas. O log de processamento serve como um documento formal de referéncia
que determinado esquema foi evoluido corretamente ou nao, ja que nele sdo gravadas
informacdes sobre as operacdes de evolucao realizadas, tais como: data, hora, que acao
foi executada, em que banco/usudrio e se a ag@o foi executada com sucesso ou falha. O
controle de erros permite atacar problemas pontuais e descobrir falhas antes nao perce-
bidas. Outros pontos fortes da ferramenta citados foram: autonomia, agendamento de
eventos, habilidade de trabalhar em ambientes distribuidos, gerar cédigo de triggers e
update log packages. Todos os pontos positivos relatados pelos DBA foram objetivos
propostos desde a especificacdo do AutonomousDB, mostrando que foram atingidos.
Os DBA, de forma uninime, também relataram que com certeza usariam a ferramenta
se ela fosse implantada.

As criticas sobre a ferramenta, foram basicamente em relacdo a funcionalidade de
gerar triggers BIU. O AutonomousDB gera as triggers seguindo um padrdo definido
pelo SERPRO, levando em conta os novos atributos das tabelas apds a evolucdo. O fato
do AutonomousDB usar um padrdo, pode forcar o DBA a ter que fazer customizagdes
nas triggers novas, antes ja realizadas nas antigas, causando um certo trabalho repeti-
tivo que o gerador de triggers ndo prevé. Por esse motivo, o0 AutonomosDB nao aplica
automaticamente, mas gera o codigo fonte para revisdo do DBA. A sugestdo seria fa-
zer o AutonomousDB apenas complementar o cédigo fonte das rriggers ja existentes
no banco com os trechos referentes a modificacdo e ndo gerd-lo novamente seguindo
o padrdo. Dessa forma ndo existiria necessidade do DBA ter o trabalho de comparar a
trigger antiga com a nova para verificar se existem customizagdes. Isso € discutivel, pois
gerando o cddigo baseado num padrdo, o sistema consegue garantir a consisténcia das
triggers. No caso de complementar o codigo existente, se as friggers estiverem incon-
sistentes, elas continuardo inconsistentes. Entdo, gerar as triggers ou complementa-las
¢ uma escolha entre garantir a consisténcia delas ou diminuir o trabalho de verificar suas
customizacoes.

O lider da equipe de DBA deu a sugestdo de implementacdo de uma nova funcio-
nalidade para o AutonomousDB. Essa funcionalidade permitiria a ferramenta executar
scripts em usudrios especificos, tornando-a ainda mais aderente ao processo de trabalho

da equipe. O fato de ser possivel aplicar scripts também permitiria a0 AutonomousDB
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realizar a evolucdo das instancias de dados relativas aos esquemas evoluidos, pois nessa
primeira versao, ele ndo trata a propaga¢do da evolucdo de esquemas para as instancias.
O lider relatou também que se essa funcionalidade for implementada, o AutonomousDB
ird satisfazer a maioria das demandas de evolugdo de esquemas para o SCC nos ambiente
de desenvolvimento e testes do SERPRO.

Devido a sua aplicabilidade, o AutonomousDB estd sendo testado e estendido para
ser utilizado como ferramenta formal de apoio a evolugdo de esquemas no SERPRO. Os
testes estdo sendo feitos para o ambiente de desenvolvimento e testes, para em um futuro
préximo contemplar também os ambientes de homologacio e treinamento. Com isso,
comprovamos a efetividade do AutonomousDB na solucdo de um problema real de evo-
lucao de esquemas, atingindo os objetivos propostos inicialmente e complementando-os

com propostas de extensdo e melhorias.

5.6 Experimento Adicional

O experimento realizado no SERPRO (descrito na Secdo 5.3) foi executado em um
ambiente de banco de dados que utiliza apenas a plataforma Oracle 10g. Isso porque o
Oracle 10g é o SGBD oficial adotado pelo SERPRO por meio de licitagao. Para testar a
capacidade do AutonomousDB de operar em ambientes com SGBD heterogéneos, um
experimento adicional foi realizado. Nesse experimento adicional, foi utilizado além do
Oracle 10g, o MySQL [MySQL, 2008]. Como o esquema fisico depende do SGBD, o
custo de estender o gerador de triggers e o de packages para gerarem cdédigo fonte tam-
bém para o MySQL, seria alto. Por esse motivo, no caso do MySQL, apenas as fungdes
de adicdo, delecao, renomeacdo e mudanca de tipo de atributos foram implementadas.

No MySQL foi criado um banco de dados e nele replicado o esquema CDCR (ver
Quadro 5.1), que também estd no banco D0815 da plataforma Oracle 10g. Feito isso, 5
(cinco) eventos foram criados para realizarem modificagdes no esquema CDCR. Todos
eles foram executados com sucesso, evoluindo o esquema em questao nas duas platafor-
mas. Lembrando que para o MySQL nao foram implementadas as funcdes de geracao
de triggers e packages. Para testar o tratamento de erros, o esquema CDCR foi apa-
gado propositalmente do MySQL e, logo apds, 2 (dois) eventos foram criados para este

esquema. O AutonomousDB evoluiu o esquema CDCR presente na plataforma Oracle
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10g e levantou erro para o MySQL, suspendendo os eventos (colocando-0s com o status
de pendente na Base de Conhecimento) e registrando log. Os detalhes deste experi-
mento, bem como resultados, estdo publicados no trabalho [Moraes et al., 2009]. Com
isso, foi testada a efetividade do AutonomousDB em ambientes que utilizam SGBD

heterogéneos.

5.7 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentado o ambiente de banco de dados do SERPRO e esco-
lhido um banco de desenvolvimento, no qual uma implementagdo do AutonomousDB
foi aplicada. Foi explicado também em detalhes a implementacao da ferramenta, justi-
ficando o uso de tecnologias. Terminada a implementagao, foi detalhado o experimento
realizado e seus principais resultados obtidos. No estudo dos sistemas existentes apre-
sentados no Capitulo 3, ndo encontramos outras solu¢des para o problema de propaga-
¢do automadtica de esquemas utilizando sistemas multi-agentes em ambientes distribui-
dos e heterogéneos. Além disso, a solugdo proposta resolve um problema existente em
um ambiente real de forma satisfatoria, de acordo com os DBA consultados. No Capi-
tulo 6, vamos concluir o trabalho, apresentando as contribuicdes e potenciais trabalhos

futuros.
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CAPITULO 6

Conclusoes

Este tltimo capitulo apresenta uma sintese do trabalho desenvolvido e aponta suas
principais contribui¢des. Também relatamos as possibilidades de pesquisa que tenham

como referéncia o AutonomousDB.

6.1 Resumo do Trabalho Desenvolvido

O objetivo principal do trabalho foi desenvolver uma solugcdo baseada em sistemas
multi-agentes (SMA) capaz de prover autonomia na tarefa de administracao de banco
de dados. Mais especificamente no que se diz respeito a evolugdo e propagacdo de mu-
dancas/atualizacOes de esquemas replicados em ambientes distribuidos e heterogéneos.
Inicialmente, abordamos os principais conceitos e caracteristicas da Computagdao Auto-
noma, suas aplicagdes gerais e especificas ao contexto de SGBD. Explanamos também
os principais conceitos sobre Evolu¢do de Esquemas, apresentando sua contextualiza¢do
e necessidade de tratamento de sua problemdtica. Também apresentamos 0s requisitos
basicos a serem atendidos para uma evolucao de esquemas satisfatéria e a descricdo das
principais técnicas e estratégias utilizadas para realizd-la. Para uma completa formali-
zacdo do conhecimento, fizemos um levantamento das principais iniciativas de apoio a
tarefa de evolugdo de esquemas, mostrando o comparativo de algumas de ordem acadeé-
mica e de mercado, em relac@o a solug@o proposta nesse trabalho.

Explanados os conceitos de Computagdo Autbnoma e Evolucdo de Esquemas, pro-
pusemos a solu¢do AutonomousDB, inspirada na combinacdo dos conceitos das duas
areas apresentadas para amenizar o problema da evolucdo de esquemas. Para demons-
trar a efetividade da solucdo, implementamos um protétipo baseado no modelo de pro-
jeto resultante do seu processo de modelagem. Esse prototipo foi implementado com

base no ambiente de banco de dados de desenvolvimento do SERPRO, onde existem es-
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quemas replicados em vérios usudrios. Isso causa um sério problema de manutenc¢do da
consisténcia dos esquemas evoluidos e trabalho repetitivo por parte dos DBA. Aplicado
o protétipo, 6 (seis) DBA do SERPRO que participaram do experimento, responderam
a um questiondrio para validar o AutonomousDB. Os questiondrios foram analisados e

deles tiradas conclusdes para a apresentacao dos principais resultados.

6.2 Contribuicoes

As principais contribui¢gdes deste trabalho foram:

1. Comprovacdo da efetividade de conceitos da Computacdo Autdbnoma aplicados a
SGBD, satisfazendo a necessidade de controle da crescente complexidade desse tipo
de sistema para atender a diversos contextos;

2. Criacdo de uma ferramenta flexivel, baseada em agentes inteligentes, capaz de atuar
em ambientes de banco de dados distribuidos e heterogéneos, atacando o problema
da inconsisténcia de esquemas replicados. A solu¢do foi projetada para ter um
alto grau de modularidade, possibilitando a troca ou adi¢do de novos componentes
(agentes, Base de Conhecimento ou SGBD alvo);

3. Proposta de uma solugdo que usa tecnologias de cédigo aberto e sdo multi-plataforma,
além de poder ser aplicada a qualquer SGBD;

4. Defini¢do de papéis e funcionalidades a serem desempenhados por cada agente inte-
ligente e a forma de comunicagdo entre eles;

5. Defini¢do da forma de coordenacdo dos agentes;

6. Estabelecimento de um modelo de persisténcia de informacdes que permite maior
robustez a arquitetura da solugdo;

7. Controle automatizado de eventos de evolucdo de esquemas executados nos SGBD
alvo. Isso tira a responsabilidade do DBA de fazer o controle dos esquemas que
foram ou nao evoluidos dentro de um ambiente, evitando inconsisténcias;

8. Construgdo de um protétipo baseado em um problema real, com resultados positivos
comprovados. Esse protétipo é capaz de reduzir consideravelmente o trabalho de
uma equipe de DBA na manutenc¢do da consisténcia dos esquemas, triggers e update

log packages. Isso libera os DBA para se dedicarem a tarefas mais importantes.
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6.3 Trabalhos Futuros

Apesar desse trabalho ter atingido seus objetivos iniciais, podemos identificar a ne-
cessidade de um periodo maior de avaliacdo e refinamento do AutonomousDB para que
a ferramenta possa ter uma primeira versdao em producdo. O contexto da problemdtica
de evolucao de esquemas € muito amplo e tende a aumentar cada vez mais com a cres-
cente complexidade dos sistemas. Para termos uma idéia, o AutonomousDB trata de
apenas uma parte dessa problematica e nele existem muitas situagdes especificas que
ainda podem ser tratadas. A seguir, listamos alguns melhoramentos e trabalhos possi-

veis de serem feitos em cima do que ja existe do AutonomousDB.

1. Melhoramento e extensdo dos geradores de codigo fonte das triggers e update log
packages. Na versao atual do AutonomousDB sé é gerado cédigo fonte para a pla-
taforma Oracle. Os geradores poderiam ser estendidos para gerar cédigo para ou-
tras plataformas como: MySQL [MySQL, 2008], PostGres [PostGres, 2008] ou DB2
[IBM, 2008]. Eles também poderiam ser melhorados no sentido de poderem carregar
templates com informagdes (ex: sintaxe de comandos DDL) sobre as vérias plata-
formas que eles poderiam gerar codigo (parametrizacdo). Esses templates poderiam
estar descritos em arquivos XML, que seriam carregados ou descarregados dos gera-
dores, correspondendo a capacidade de dar suporte ou ndo a geracdo de cédigo fonte
para uma determinada plataforma;

2. Implementacdo de novas funcionalidades. O fato do AutonomousDB ser baseado
numa arquitetura flexivel, baseada em agentes, da a ele a capacidade de incorporar
mais facilmente novas funcionalidades, como por exemplo a de executar scripts;

3. Estender o Agente Sensor para de tempos em tempos tentar executar novamente 0s
eventos com status de pendente na Base de Conhecimento (melhor esfor¢o);

4. Aumento do escopo de atuagcdo. Essa primeira versdao do AutonomousDB ndo pro-
paga as modificacdes dos esquemas para as instancias de dados correspondentes.
Uma extensdo nesse sentido, tornaria a solucao bem mais completa;

5. O raciocinio e comunicacdo entre os agentes poderia ser melhor refinada, dessa
forma eles seriam capazes de executar tarefas mais complexas dentro do ambiente

de banco de dados;
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6. Especificacdo de um modelo para armazenar, classificar e interpretar as regras de
negdcio e politicas organizacionais; e

7. Especificagdo de um Data Warehouse para andlise de desempenho da ferramenta
(com elaboragdo de critérios de qualidade e indicadores de desempenho). Isso per-

mitiria uma avaliacdo constante do sistema.

Dessa forma, o AutonomousDB podera ser continuado por desenvolvedores em ge-
ral. Eles podem, por exemplo, desenvolver novos agentes para serem acoplados ao
sistema e realizarem novas acdes. Esses novos agentes podem tratar situagdes mais es-
pecificas. A arquitetura flexivel do AutonomousDB permite esse tipo de extensao sem

maiores custos.
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