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Evolucao de Bancos de Dados
Utilizando Planejamento Automatico
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Abstract—O projeto e a implementacdo de bancos de dados
evolutivos sdo importantes desafios para o desenvolvimento de
sistemas de computacdo, tendo em vista as frequentes mudangas de
requisitos das aplicacbes e a necessidade de fazer as atualizagGes
em bancos de dados que atendem, simultaneamente, varias
aplicagBes. Atualmente na literatura, existem solugdes sincronas e
assincronas que utilizam refatoragdes para evoluir o banco de
dados. Essas refatoragdes representam pequenas alteracdes
estruturais, arquiteturais, de integridade e qualidade de dados que
ndo incluem funcionalidades novas ao sistema. E muito comum a
necessidade de implementacdo de uma grande alteracdo no banco
de dados, a qual envolva o uso de um conjunto de refatoracdes
programadas. Esse conjunto deve ser organizado de modo que, 0s
requisitos de mudanca dos usudrios sejam atendidos e que o
conjunto de restricbes presentes no modelo de dados sejam
satisfeitos. Atualmente técnicas de planejamento automatizado tém
sido usadas para modelar problemas de planejamento de tarefas
em diferentes dominios de problemas. Tais modelos possuem, de
forma geral, suas agBes com precondicdes e efeitos de suas
transicdes e estados, restri¢des, recursos disponiveis e objetivos a
serem atingidos O objetivo deste trabalho é utilizar técnicas de
planejamento automatizado para representar o conjunto de
refatoracdes e propor um modelo que inclua as fases para a
conclusao de uma grande alterag&o no banco de dados.

Keywords— Evolugdo de bancos de dados, Refatoracbes de
banco de dados, Planejamento automatico.

I. INTRODUCAO

EVOLUCAO de esquemas de bancos de dados tem sido

reconhecida como um dos principais obstaculos que
dificultam as atualizacdes em sistemas de informacédo[1].
Estudos mostram que essas dificuldades aumentaram com o
uso de sistemas Web, nos quais a frequéncia de mudancas é
muito grande e praticamente ndo ha tolerancia para erros ou
indisponibilidade dos servigos.

Com a chegada das Metodologias Ageis para
Desenvolvimento de Software alguns conceitos das
metodologias tradicionais foram substituidos por modelos
iterativos e incrementais, que ndo precisam ter todo o modelo
l6gico e fisico do banco de dados para o inicio do
desenvolvimento do software[2]. Isso significa organizar o
desenvolvimento do sistema em varias iteracbes de
desenvolvimento e entregas ao cliente. Cada iteracdo
contempla todas as fases ja conhecidas nos modelos
tradicionais como planejamento, especificacdo de requisitos,
projeto, codificacdo e testes[3]. Essas iteragbes que
normalmente duram em torno de duas semanas, tém como
principais vantagens a deteccdo antecipada de erros de
requisitos e de implementacdo e também a flexibilidade de
mudar os requisitos no decorrer do projeto. Para atender a
essas mudancas de requisitos € necessario que o banco de
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dados também tenha um desenvolvimento iterativo, ou seja, a
medida que o software é desenvolvido, o banco de dados
precisa ser alterado para acompanhar 0s novos requisitos. As
alteracGes no esquema de banco de dados sdo chamadas de
refatoracBes de bancos de dados.

Refatorar um banco de dados pode ser mais trabalhoso do
que refatorar um codigo-fonte de uma aplicagdo, embora,
segundo Martin Fowler[2]possa seguir as mesmas premissas.
Tal afirmagdo baseia-se no fato de que é preciso se preocupar
com todas as instancias das aplica¢cdes que utilizam o banco de
dados; realizar as alteracdes respeitando os requisitos dos
usuarios; preservar os dados existentes; ndo modificar a
seméantica do esquema atual e manter a integridade do banco
de dados.

As técnicas de refatoracdo de cédigo de Martin Fowler[2]
foram adaptadas para bancos de dados por Ambler e Sadalage
[1]e inseridas na literatura de Métodos Ageis para
Desenvolvimento de Software. Um refatoracdo de banco de
dados foi definida como uma pequena mudanca no esquema
que melhora o projeto, ndo adiciona funcionalidades e néo
altera a semantica informacional ou comportamental do
esquema.

Entretanto, nem todas as alteragBes se encaixam nessa
definicio de refatoragdo. E muito comum a necessidade de
implementacdo de grandes alteracBes em bancos de dados.
Isso implica escolher um conjunto de refatoracfes que
represente o estado final desejado do esquema do banco de
dados. Para a escolha desse conjunto de refatoracdes é
necessario o conhecimento prévio do esquema atual do banco
de dados, bem como suas limitacBes e objetivos. Também é
necessaria a escolha de um conjunto de tarefas que modifique
0 esquema sem negligenciar a integridade do banco de
dados[4].

Neste trabalho foram utilizadas técnicas de planejamento
automatizado, pararepresentar um conjunto de refatoracGes
utilizado em uma grande alteragdo de banco de dados.Esta
representacdo, foi adaptada dos trabalhos de Reiter
[5],McCarth[6]e Nau et al. [7]. Ainda neste trabalho €
proposto um modelo para o planejamento e analise de uma
grandealterac&o de banco de dados.

Il. REFATORACAO DE BANCO DE DADOS

Segundo Ambler e Sadalage [1]Juma refatoracdo em um
banco de dados pode ser definida como uma alteragdo simples
em seu esquema, com o objetivo de melhorar seu projeto,
preservando sua semantica informacional e sua semantica
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comportamental. Assim, para se realizar uma refatoragédo nédo
é possivel adicionar novas funcionalidades ou modificar
alguma existente, ndo se pode alterar um dado e nem alterar o
significado de um dado existente. Quando ha necessidade de
modificar ou adicionar algo existente é necessario aplicar o
conceito de transformacédo, também definido por [1].

Em outras palavras, apds a execu¢do de uma refatoragédo ou
um conjunto de refatoragdes no esquema de dados, o banco de
dados deve responder as mesmas consultas que eram
realizadas antes deste processo de refatoracéo.

Esta estratégia de refatoracdo é aplicada em ambientes
complexos, nos quais existem vdrias aplicagdes acessando
simultaneamente 0 mesmo banco de dados. Quando esse
banco precisa ser alterado, praticamente todas as aplicacbes
precisam sofrer algum tipo de adaptacdo, sendo que ndo é
possivel supor que todas essas aplicagdes serdo alteradas ao
mesmo momento [8]. Por esse motivo, foi proposto por [1]que
se tenha um periodo de transi¢do entre o inicio e o fim de uma
refatoracdo, no qual o esquema antigo e 0 esquema novo
coexistam, como mostrado na Fig. 1.

Refatoragdo
completa

Implementacdo

Periodo de fransigio
da refatoragao

Esquema novo e antigo coexistern

Esquema de dados antigo &

Alteragdo do esquema de dados
codige de apoio removidos

e desenvolvimento do cadigo de apoio

Figura 1. Ciclo de vida de uma refatoragéo.

Ambler e Sadalage [1]destacam alguns problemas no banco
de dados que podem exigir refatoracbes como: tabelas ou
colunas com multiplas funges; tabelas com muitas colunas; e
tabelas com colunas ou relacionamentos obsoletos.

Essas refatoragdes estdo apresentadas na Tabela I, divididas
em 4 grupos: estrutural, qualidade de dados, integridade
referencial e arquitetural.

TABELA |. CATEGORIAS DE REFATORAGOES DE BANCO DE
DADOS

Tipo Aplicacdo
Estrutural = Remover tabelas, colunas ou visoes;

= Dividir ou unir tabelas ou coluna;

= Renomear tabelas, colunas ou visoes.
Qualidade de = Introduzir restricdo de coluna, valor
Dados padrdo ou formato comum;

= Aplicar codigo ou tipo padrao;

= Remover restricdo de coluna, valor
padrdo ou restri¢do de ndo nulo.
Adicionar ou remover restricdo de

Integridade =

referencial chave estrangeira; e
= Adicionar ou remover a exclusdo em
cascata.
Arquitetural = Introduzir indice, tabela espelho,
tabela somente para leitura; e
= Adicionar métodos (Stored
Procedures).
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I1l. PLANEJAMENTO AUTOMATICO

Um plano é uma sequéncia de a¢Bes para se atingir um
objetivo. Planejamento é um processo de deliberacdo que
escolhe e organiza agdes para antecipar seus resultados
esperados. Esta deliberacdo tem por objetivo atingir, da
melhor forma possivel, alguns objetivos conhecidos.
Planejamento automatizado é uma area de Inteligéncia
Artificial (IA) que estuda, computacionalmente, este processo
de deliberacéo[7].

Este plano que segue acGes apropriadas e o objetivo pode
ser especificado de véarias maneiras diferentes. A mais
simples consiste na especificagdo de um estado objetivo (goal
state) Sy, ou um conjunto de estados objetivo. Neste caso, 0
objetivo é alcangado por qualquer sequéncia de transicGes de
estado que termina em um dos estados objetivo. Em outras
palavras, o objetivo é satisfazer alguma condi¢do sobre uma
sequéncia de estados seguida pelo sistema. Outra alternativa
consiste em indicar os objetivos como tarefas que o sistema
deve executar, conforme esta apresentado na Fig. 2. Estas
tarefas podem ser definidas recursivamente como um conjunto
de acdes e outras tarefas.

Nau et al. [7] descreve esse modelo por meio da interagéo
entre trés principais componentes como mostrado na Fig. 2 e
descritos a seguir.

l Descrigdo de X
Estado Inicial

Objetivos
Status de
Execuc¢ao

|Controlador”

Planos

Observagdes Agdes

[Sistemax |

{ Eventos

Figura 2. Modelo Conceitual de um planejamento automatico.

Planejador (Planner) recebe como entrada a descrigdo de
um sistema X, uma situacdo inicial e objetivos que sintetizam
0 plano para o controlador executar e atingir o objetivo;

Controlador (Controller) recebe o estado atual (s) do
sistema e providencia como saida uma agdo, de acordo com 0
plano escolhido pelo planejador;

Sistema estado-transi¢do X (System X) evolui de acordo
com as acles e eventos que este recebe (um sistema estado-
transicdo pode ser representado por um grafo direcionado
onde os nds sdo estados e 0s arcos sdo a¢des ou eventos).

No modelo classico de planejamento o sistema estado-
transicdo pode ser definido formalmente como uma 4-tupla
>=(S,A,E,y), onde:

® S = {s1,5,,} € 0 conjunto finito ou recursivo dos estados;

e A ={a, a, _}¢é o conjunto finito ou recursivo de agoes;

o E ={e e, } € o conjunto finito ou recursivo dos eventos
exogenos (ndo controlados pelo agente);

ey:S X (A UE) — 2% é afuncdo de estado-transicéo.
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O sistema X da Fig. 2 pode ser representado por um grafo
dirigido cujos nés séo estados em S. Se s € y(s,u), onde u é
0 par (a, e), paratodo a € A e e € E, entdo o grafo contem
um arco (chamado de estado transic&o) de s para s , rotulado
com u como mostrado na Fig. 3.

i .
H — T

Figura 3. Estado transi¢do de s para s’.

A acdo a aplicada ao estado s leva a um outro estado
y(s,a), assim o sistema evolui através de eventos e agdes. A
funcdo de observagdo n:S — O faz 0 mapeamento de S em
um conjunto discreto O = {oy 0, _} de possiveis observagdes.
A entrada do controle é entdo a observacdo o = n(s) que
corresponde ao estado atual s, a entrada do planejador é a
descricdo de X, estado inicial s, € S e um estado objetivo e a
saida do planejador produz um plano para guiar o controle.

Segundo Nau et al. [7]este modelo conceitual ndo pretende
ser diretamente operacional. Pelo contrario, é usado como uma
referéncia para as representacfes. Considera-se este modelo
como um ponto inicial para avaliacdo de propriedades
restritivas, particularmente as que seguem:

1. X Finito: O sistema estado-transi¢do X possui um
k;

2. X Totalmente Observavel: O sistema X é totalmente
observavel, ou seja, conhece-se por completo o
estado de X. Nesse caso a fun¢do n é a funcédo
identidade.

3. X Deterministico: O sistema X é deterministico, ou
seja, cada acdo ou evento tem apenas uma saida
possivel u em AUE, [y(s,u)| = 1;

4. X Estético: O sistema X ¢é estatico, isto ¢, o conjunto
de Eventos exdgenos E € vazio. Nenhuma mudanga
ocorre exceto aquelas efetuadas pelo controle

5. Objetivos restritos: Os planejadores lidam apenas
com objetivos restritos que sdo especificados
explicitamente no estado objetivo (goal state) s, ou
um conjunto de estados objetivo S,. O objetivo &
qualquersequéncia de estado-transicdo que termina
em um dos estados objetivo. Os objetivos estendidos,
tais como, estados a serem evitados, restricdes na
trajetdria da solugdo ou fungdes de otimizagdo, ndo
sdo permitidos;

6. Planos Sequenciais: Um plano-solugdo de um
problema de planejamento é uma sequéncia finita de
acOes ordenadas (ay, a,, ... ay);

7. Tempo Implicito: Ag¢Bes e eventos ndo possuem
duracéo. Elas sdo transi¢des de estado instantaneas;

8. Planejamento Offline: O planejador ndo percebe
mudancas do sistema X enquanto estd planejando. Ele
planeja apenas com as condicBes iniciais e 0s
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objetivos, independentemente da dindmica que ocorre
em X. O planejador ndo sabe o status da execucéo.

O planejamento classico tem como suposicbes o
conhecimento completo sobre um sistema deterministico,
estatico, estado-finito com satisfagdo de metas e tempo
implicito. Segundo Nau et al. [7]o planejamento pode ser
reduzido ao seguinte problema:

DadoX = (S,4,y), um estado inicial Sy, um conjunto de
estados objetivo Sy encontre uma sequéncia de agdes (ay, a,,
.. ay) que corresponda a uma sequéncia de estados-transicdes
(51,52,..5,) tal que, 1€ y(s0, al), $2€ p(s1, @2),..., SKE P(si—1,
a,) onde s, pertenga a Sg.

As restricBes e suposi¢cdes descritas acima pretendem tornar
o planejamento apenas um processo de busca por um caminho
no grafo de estados, o que é um problema bem conhecido e
bem resolvido pela Ciéncia da Computacdo. De fato, se
possuissemos o grafo que representa X explicitamente ndo
haveria muito planejamento a se fazer. Todavia, mesmo para
um dominio de planejamento bem simples, o grafo de X pode
ser tdo grande que, representa-lo, seria invidvel. Por esse
motivo, é necessario representar o dominio com uma
representacdo reduzida do sistema X facilitando a busca por
uma solucéo.

Véarios modelos interessantes sdo obtidos através do
relaxamento das suposicBes restritivas do modelo classico.
Esse relaxamento fez com que os planejadores fossem capazes
de lidar com problemas mais complexos, e esse novo modelo
foi chamado de Planejamento Neoclassico [7].

O avango das técnicas de Planejamento em Inteligéncia
Artificial fez com que a Engenharia de Requisitos e a
Engenharia do Conhecimento pudessem ser usadas como
importantes  ferramentas para projeto de engenharia
(Engineering Design). Esta crescente area da IA estd presente
em cendrios como: planejamento de trajetoria e movimentagéo
de sistemas automaticos mdveis; planejamento de percepcao
envolvendo acBes de sensoriamento para captacdo de
informacdo do ambiente; planejamento de navegacdo que
combina sensoriamento e definicbes de trajetorias;
planejamento de manipulacdo relacionado com movimentagdo
de objetos como, por exemplo, montagem de pegas,
organizacdo de containers, gestdo de processos de negécios e
aplicacOes de Business Intelligence [7] e [9].

Uma entrada necesséria para qualquer algoritmo de
planejamento é uma descri¢do do problema para ser resolvido.
Na prética, seria impossivel para esta descricdo do problema
incluir uma enumeracdo explicita de todos os possiveis
estados e transicdes de estado. A descri¢do do problema seria
excessivamente grande e mais trabalhosa que resolver o
préprio problema de planejamento, assim €é mais
facilcomputa-los e descreve-los quando forem necessarios[7].
Para o Planejamento Automatico, 0 mais importante é a
representacdo e modelagem dos dominios, ou seja, a
representacdo do sistema X. Essa representacdo deve ser feita
em alguma linguagem que possa ser compreendida por um
planejador.
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IV. PLANEJAMENTO AUTOMATICO PARA
REFATORACAO DE BANCOS DE DADOS

Os trabalhos de Ambler e Sadalage [1] e Domingues [10],
apresentaram como alternativas o uso de pequenas mudangas
no esquema do banco de dados chamadas de refatoracGes.
Ambos os trabalhos ndo consideram a execucdo de um
conjunto de refatoragdes em um mesmo esquema de dados.
Essa situagdo é bastante comum em ambientes reais, ja que 0s
requisitos dos usudrios, muitas vezes, envolvem diversas
funcionalidades do sistema. Ambler e Sadalage [1]sugeririamo
uso das refatoracbes bem como as tarefas de cada uma delas,
mas ndo estudaram como seria a execugdo de varias
refatoracGes para se atingir um estado final do esquema do
banco de dados.

A proposta deste trabalho € representar uma grande
alteracdo no esquema do banco de dados, por meio de um
conjunto de refatoragcbes que expressem o0s desejos de
mudanca dos usuarios. As expectativas dos usuarios sao
diferentes, dependendo do envolvimento deles com o
desenvolvimento do projeto. Um usuério desenvolvedor tem
um ponto de vista de requisito diferente do usuario que
administra 0 banco de dados e do usuério que gerencia o
projeto.

Esses diferentes pontos de vista podem dificultar a fase de
levantamento de requisitos e implicar em mudancas
equivocadas no modelo do banco de dados. Para esses casos,
os diagramas de UML representam uma boa solucdo para
resolver dlvidas sobre os requisitos. Os estados iniciais, do
esquema de banco de dados, e final, ap6s as mudangas sao
conhecidos por todos os usuarios envolvidos. Deste modo,
entre o estado inicial e final do esquema de dados deve ser
implementado um conjunto de refatoragcBes que atinjam o
estado final apds a grande alteracdo no esquema de dados,
como apresentado na Fig. 4.

Requisitos de
Mudanca

!

Esquema
Final

Conjunto de
Refatoracdes

Esquema

Original

Figura 4. Modelo para evolucéo do esquema original para o esquema final do
banco de dados.

O conjunto de refatoracfes deve ser escolhido utilizando o
catdlogo de Ambler e Sadalage [1]. Embora todos os usuarios
conhegcam o estado final do esquema de dados, somente o
administrador do banco de dados (DBA) ird se preocupar com
0 planejamento dessa mudanca, ou seja, quais scripts serdo
criados e qual a ordem que eles serdo executados para que se
atinja o esquema final.
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As refatoragdes de um conjunto podem ser arranjadas e
combinadas de formas diferentes para que atinjam o esquema
final, mas que tenham tempos diferentes para o término da
grande alteracéo.

O conjunto de refatoracbes deve ser executado
considerando todas as restricdes impostas pelo modelo do
banco de dados, ou seja, nhem todo arranjo ou combinagéo das
refatoracBes pode levar ao estado final esperado.

Considerando que um conjunto de refatoragdes seja um
conjunto de acBes a serem executadas no esquema inicial do
banco de dados, e que a cada refatoracdo executada, aqui
chamada de agdo, o esquema de dados atinge um estado
diferente, propde-se neste trabalho representar uma grande
alteragdo no banco de dados como sistema estado-transi¢éo
definido por pelo sistema £ = (S, 4, y), onde:

e S={s15,.} é o conjunto finito de estados do
esquema do banco de dados;

e A={aja, } €& o conjunto finito de acdes
(refatoracoes);

Dado X = (S,4,y), um estado inicial Sp, um conjunto de
estados objetivo Sy deve-se encontrar uma sequéncia de agoes
(a1, @, ... ay) que corresponda a uma sequéncia de estados-
Sk€ yp(s—1, a) onde s, pertenca a Sq. Tal como proposto por
Nau et al. [7]. No sistema £ de uma grande alteragdo ainda é
necessario estudar o conjunto de restricbes que envolvem cada
acdo do planejamento.

Para o Sistema estado-transicdo X de uma grande alteragdo
pode-se relacionar as propriedades restritivas do modelo
classico de Nau et al. [7]. Assim o sistema X €:

e Finito, pois o conjunto de refatora¢des é conhecido;

e Totalmente observavel;

e Deterministico, pois a cada acdo (refatoracédo)
executada existe apenas uma saida possivel, ou seja,
existe um (nico estado possivel para o banco de
dados apds a execucdo da refatoracao.

e Estatico: Nenhuma mudanca ocorre exceto aquelas
executadas pelo controle;

e Objetivos restritos: O objetivo é qualquer sequéncia
de estado-transicao que leve a um estado final.

e Planos sequenciais;

e O tempo pode ser um pardmetro para execugdo das
acoes;

e Planejador off-line;

E necessario criar um plano de conhecimento do dominio,
considerando o sistema estado-transicdo proposto, em
linguagem PDDL(Planning Domain Definition
Language)descrita ~ porMcDermott ~ [11].Nos  estudos
preliminares deste trabalho, identificou-se a necessidade de
uma notacdo grafica e uma notacdo formal, para intermediar
0s requisitos de uma grande alteragdo e a execugdo do seu
plano de execucéo.

Na literatura sdo encontradas algumas técnicas de
levantamento de requisitos que envolvem desde a criagéo,
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representacdo e analise por diagramas esquematicos de UML
(Unified Modeling Language) e Redes de Petri.E possivel
combinar um método semiformal como diagramas de UML e
métodos formais como representacdo em Redes de Petri. O
diagrama de caso de uso de UML define uma visdo que
constitui um modelo funcional do sistema a partir da
perspectiva do usuario [12]. Ambiguidades, contradicoes,
omissdes e imprecisdes sdo frequentemente encontradas
utilizando esse diagrama. Uma estrutura bem definida de
casos de uso serve como base para futuras evoluc¢Bes do banco
de dados.

Em Domingues [13]as tarefas das refatoracdes foram
descritas em Redes de Petri[14]. Nesse trabalho, também foi
mostrado como é possivel combinar as tarefas de cada uma
delas, utilizando uma notagdo formal. Neste artigo, a pesquisa
avancou com o objetivo de formalizar as refatoracGes
utilizando o planejamento automatico e propor um modelo
para automatizar o plano de uma grande alteragdo em um
banco de dados. Na Fig. 5 éapresentado um diagrama para o
estudo do planejamento de uma grande alterag&o.

Estado Inicial: Definic&o do dominio

Diagrama de Casos
de Uso

Diagrama de Classes

Pré e pés condigdes em OCL

Diagramas de estado

Diagramas de objeto I

PDDL Teste com o planejador

Analise do
plano da
grande
alteracao

Figura 5. Modelo para o planejamento de uma grande alteragdo em um banco
de dados

Nesse planejamento sdo esperados como entradas 0s
diagramas casos de uso e de classes para representar o estado
inicial do esquema de dados e os requisitos do usuério. Para
tracar o plano de acgbBes € necessaria uma traducdo dos
diagramas UML, tais como diagramas de classes, objetos e
sequencia, para linguagem PDDL que é interpretada por
softwares planejadores. As pré e pos-condi¢des sao traduzidas
para agdes OCL (Object Constraint Language), a partir dos
diagramas e estado de cada classe. Com o plano escrito em
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linguagem PDDL é possivel a conversdo para XML e
posteriormente para Redes de Petri, na qual é possivel realizar
uma andlise dindmica do modelo e também das dependéncias
do sistema.

Com a analise do plano das refatoracGes foi possivel validar
0 plano de acbes proposto pelos planejadores com o0s
requisitos iniciais do usudrio. Concluida essa etapa, foi
possivel traduzir as acBes de saida do planejador para SQL
(Structured Query Language). Desde modo, a solucdo
proposta para planejamento de uma grande alteracdo pode ser
resumida como segue na Fig. 6.

Requisitos de II
Mudanga

Planejamento

N

=
Andlise |:> Validacao |:'> Final

Figura 6. Modelo de transformagéo para SQL

Esquema

Original

Para Ambler e Sadalage [1]as alteracGes do modelo que néo
se encaixam no conceito de refatoracdo, por ndo modificarem
ou adicionarem funcionalidades sdo chamadas de
transformacdes. Assim a Fig. 4 é completada na Fig. 7 com o
conceito de transformacdes para abranger qualquer alteracdo
que esteja nos requisitos dos usuarios.

Grande Alteracdo

]
1
i
! Refatoragdes
1
saL |

—-c EI':":.

1
1
1
1
] Transformagdes
1
1
1
i

Todo 5QL que ndo é Refatoracio

Figura 7. Modelo abrangendo as transformagdes

V. APLICACAO DA PROPOSTA

A Fig. 8 mostra um exemplo de uma refatorag¢do na qual serd
renomeada a coluna Pnome da Tabela Cliente para
PrimeiroNome. Esse procedimento exige que sejam seguidos
o0s passosda Fig. 9.
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Esquema Original Periodo de Transicao Esquema Final

Clientes Clientes

ClientelD <<PK>>
PrimeiroNome

Clientes

ClientelD <<PK>>
Pnome

ClientelD <<PK>>
Pnome {remover em 20/09/2014}
PrimeiroNome

Figura 8. Exemplo de refatoracéo renomear coluna

Criar a nova coluna
PrimeiroNome
v

Os dados da coluna Pnome deve
ser replicado para a nova coluna

colunas Pnome e PrimeiroNome

No Periodo de Transicéo as
iréo coexistir

PrimeiroNome

[ A coluna Pnome serd excluida ]_O

Figura 9. Passos para a refatoragdo renomear coluna

Refatoragido Renomear Coluna

A refatoracdo Renomear Coluna esta dentro do contexto de
uma grande alteracdo (Fig. 4). O processo de uma grande
alteracdo foi representado em um diagrama de classes
conforme a Fig. 11. Neste diagrama conceitual todas as
tabelas do modelo do banco de dados sdo representadas pela
entidade “Tabela” e estdio em relacionamentos com
cardinalidade 1:N com colunas. Cada coluna, além dos
atributos comuns como tipo de dados, possuem ainda atributos
booleanos apenas para controle: excluida, quando a coluna
ndo pertence mais a tabela; backup, quando os dados da
coluna ja foram replicados para a nova coluna e
PeriodoTransicao, quando a coluna nova e a coluna antiga
coexistem para manter a consisténcia do banco de dados. No
diagrama de classe da Fig. 10 é representada a classe
Refatoragdo Remover Coluna. Essa Classe possui métodos
para realizar os passos descritos na Tabela | e herdam
atributos e métodos da interface “Grande Alteragdo” como
mostrado na Fig. 11.

<<agents>

Tabela

Coluna

excluida : Boolean

1 tem 1..*| backup : Boolean
PeriodoTransicao : Boolean

tem

<<utility>>

Refatoracao Remover Coluna

Adicionar(C: Coluna, T: Tabela, C2Z: Coluna)
Remover(C: Coluna, C2: Coluna, T: Tabela)
SalvarDados(T: Tabela, C: Coluna, C2: Coluna)

Figura 10. Exemplo de diagrama de classes conceitual para a Refatoragdo
Remover Colunas
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Grande Alteracao Tem

Tem

0.% 0.
Refatoracao
PeriodoTransicao: Boolean

I I

Transformacao

Remover Tabela Adicionar Coluna Adicionar Tabela
| 1
Remover Coluna
RemoverColuna(BD, Tabela, Coluna)
IgnoraRefatoragao(Refatoragao)
0.1
Tern
Tabela Remowve
— 1
Coluna
1
Tem 1% 1

Figura 11. Diagrama de Classes: Conceitual para uma grande alteragdo

Na proxima fase é necesario instanciar os objetos reais do
modelo do banco de dados, ou seja, instanciar a tabela
“Cliente” e dois objetos da classe “Coluna”: Colunal e
Coluna2. Colunal representa a coluna existente Pnome que
deverd ser substituida. Coluna2 representa a nova coluna
PrimeiroNome. Ambas possuem 0s mesmos atributos, por se
tratarem de instancias da mesma classe. A Fig. 12 mostra estas
instancias e também o relacionamento ja existente entre o
objeto “Cliente” (tabela) e o objeto “Pnome” (coluna).

Cliente: Tabela Pnome: Coluna

excluida(Boolean) = false
backup(Boolean) = false
tem| PeriodoTransicao(Boolean) = false

PrimeiroNome: Coluna

excluida(Boolean) = false
backup(Boolean) =false
PeriodoTransicao(Boolean) = false

Figura 12. Instancia dos objetos do para representar as tabelas do modelo do
banco de dados.

Outra forma de representar os passos da Fig. 9 é utilizar o
um diagrama de estados. Este diagrama além de poder ser
utilizado para simular os passos, pode ser traduzido para
linguagem de planejadores automaticos como a PDDL. A Fig.
13 apresenta os estados para conferéncia da Coluna 1 ja
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existente (Pnome), a entrada no periodo de transi¢do onde a
Coluna 1 e Coluna 2 (PrimeiroNome) coexistem no modelo e
0 Ultimo estado no qual a Coluna 1 é excluida do modelo do
banco de dados. Neste caso os atributos do objeto Pnome do
diagrama da Fig. 12 s8o atualizados quando o processo entra
no periodo de transigdo, no qual os dados precisam ser
replicados para a nova coluna (backup = true) e ao término o
valor do atributo Excluida é alterado para true para representar
a exclusdo fisica da coluna Pnome do modelo do banco de
dados, como é mostrado na Fig. 13.

Pnome: Coluna

® [ Acoluna1esta na Tabela

Adicionar(C: Coluna, T:Tabela, C2:ColunalL..J. excluida:

backup:
periodoTransicao:

[A Coluna 1 esta no Periodo de Transicao|

W |

SalvarDados(T: Tabela, C: Coluna, C2:Coluna)..

PrimeiroNome: Coluna

excluida: False
backup: False
periodoTransicao: False

A Coluna 2 esta na tabela

L)

Remover(C: Coluna, C2: Coluna, T: Tabela)[..J.

Figura 13. Diagrama de estados para remocao fisica da coluna Pnome do
modelo do banco de dados

Ap6s excluir a coluna Pnome é necessario refazer o
relacionamento do diagrama conceitual da Fig. 10, para que o
objeto “Cliente” (Tabela) se relacione agora como o objeto
“PrimeiroNome” (Coluna) como ¢ mostrado na Fig. 14.

Cliente: Tabela Pnome: Coluna

excluida(Boolean) = true
backup(Boolean) = true
PeriodoTransicao(Boolean) = false

tem

PrimeiroNome: Coluna

excluida(Boolean) =false
backup(Boolean) = false
PeriodoTransicao(Boolean) = false

Figura 14.Instancia dos objetos do para representar o relacionamento com a
nova coluna criada.

O diagrama de estados da Fig. 14 foi traduzido para
linguagem PDDL para ser executado por um aplicativo
planejador. Como sugestdo fizemos os testes com o planejador
Metric-FF [16]. A seguir é apresentada a implementacdo em
PDDL da refatoragdo Remover Coluna, como parte do
processo de uma grande alteragdo, descrito na Fig. 11. A Fig.
15 mostra a execu¢do do plano em PDDL para a refatoragéo
Remover Coluna utilizando o planejador Metric-FF.
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(define
(:requirements
preconditions)

(:types

Tabela - object
Coluna - object

(domain Renomear Coluna)
:typing :negative-

(:predicates

(tem ?tab - Tabela ?col - Coluna)
(excluida ?col - Coluna)

(backup ?col - Coluna)
(PeriodoTransicao ?col - Coluna)

)

(:action Adicionar

:parameters (?C - Coluna ?T - Tabela
?C2 - Coluna)
:precondition
(and
(not (excluida ?2C))
(not (backup ?C))
(tem 2T 2C)
)
reffect
(and
(tem ?T ?C2)
(not (excluida ?C2))
(not (backup ?C2))
(not (tem 2T 2C))
)
)
(:action SalvarbDados
:parameters (?T - Tabela ?C - Coluna
?C2 - Coluna)
ceffect
(and

(backup ?C)
(PeriodoTransicao ?C)

)

(:action Remover

:parameters (?C - Coluna ?2C2 -
Coluna ?T - Tabela)
:precondition
(and

(tem 2T 2C2)
(backup 2C)

ceffect
(and
(excluida ?C)
(not (tem 2T 2C))
(not (PeriodoTransicao ?2C))
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Plan Report

Project: Renomear Coluna

Domain: Planning Domain

Problem: Planning Problem

Date/Time: 2012-05-23 22:33:48

Plan validity: Unknown. Plan not validated.

itSIMPLE message:
Planner generated a solution.

Name: Metric-FF

Version: Windows

Author(s): J. Hoffmann

Institution(s):

Link: http://members_deri_at/~joergh/ff html
Description:

statstics |
Tool total time: 0.154

Planner time: 0.00

Parsing time:

Number of actions: 3

Makespan:

Metric value:

Planning technique:

Additional:

0: (ADICIONAR COLUNAT TABELA COLUNAZ) [1]
1- (SALVARDADOS TABELA COLUNA1 COLUNAZ) [1]
2: (REMOVER COLUNA1 COLUNA2 TABELA) [1]

Figura 15. Execugdo do plano para a Refatoragdo Remover Coluna utilizando
o planejador Metric-FF.

CONCLUSOES

O trabalho inicial do administrador de banco de dados é
coletar os requisitos de alteragdes dos usuérios, identificar os
problemas de modelagem ou que podem influenciar o
desempenho de consultas. Esse conjunto de alteragdes no
esquema de banco de dados é a entrada do processo
refatoracdo que leva o esquema do banco de dados do modelo
original até o final.Este trabalho teve como objetivo apresentar
uma nova forma de realizar refatoracbes de banco de dados
utilizando técnicas de planejamento automatico. Estas técnicas
incluem atividades multidiciplinares de diagramacdo das
tabelas fisicas do modelo do banco de dados em UML, com o
objetivo de conhecer 0s passos e restricdes existentes para se
realizar uma refatoragdo no modelo do banco de dados. O
presente trabalho apresentou testes em linguagem PDDL que
no futuro podem ser utilizadas para o desenvolviimento de
uma ferramenta de interface amigavel para o usuarios de
banco de dados planejarem e documentarem as etapas de uma
grande alteracéo de banco de dados.
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