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Resumo

Sistemas de software evoluem ao longo do tempo devido a novos requisitos ou a alteracdes nos ja
existentes. As mudangas sdo ainda mais presentes nos métodos de desenvolvimento de software
iterativos e incrementais, como os métodos dgeis, que pressupdem a entrega continua de médulos
operacionais de software. Os métodos 4geis, como o Scrum e a Programacdo Extrema, sdo
baseados em aspectos gerenciais do projeto e em técnicas de codificacdo do sistema. Entretanto,
mudancas nos requisitos provavelmente terao reflexo no esquema da base de dados, que devera ser
alterado para suporta-los. Quando o sistema se encontra em producdo, alteracdes no esquema da
base de dados sdo onerosas, pois € necessario manter a semantica dos dados em relacao a aplicacao.
Portanto, este trabalho de mestrado apresenta o processo evolutivo de modularizacdo de bases de
dados, uma abordagem para projetar a base de dados de modo iterativo e incremental. A
modularizacdo € executada no projeto conceitual e amplia a capacidade de abstracdo do esquema
de dados gerado facilitando as evolucdes futuras. Por fim, foi desenvolvida uma ferramenta que
automatiza o processo evolutivo de modularizacdo de bases de dados, chamada de Evolutio DB
Designer. Essa ferramenta permite modularizar o esquema da base de dados e gerar

automaticamente o esquema relacional a partir dos mddulos de bases de dados.

Palavras-chave: evolucdo de bases de dados, bases de dados evolutivas, métodos dgeis.
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Abstract

Software systems evolve through time due to new requirements or changing in the existing ones.
The need for constant changes is even more present on the iterative and incremental software
development methods, such as those based on the agile methodology, that demand continuous
delivery of operational software modules. The agile development methods, like Scrum and Extreme
Programming, are based on management aspects of the project and techniques for software coding.
However, changes in the requirements will probably affect the database schema, which will have
to be modified to accommodate them. In a production system, changes to the database schema are
costly, because from the application’s perspective the data semantics needs to be maintained.
Therefore, the present work presents the evolutionary database modularization design process, an
approach for the iterative and incremental design of the database. The modularization process is
executed during the conceptual design improving the abstraction capacity of the generated data
schema resulting in a graceful schema evolution. In addition, a tool that automates the evolutionary
database modularization design process was developed, called Evolutio DB Designer. It allows the
modular design of the database schema and automatically generates the relational data schema

based on the database modules.

Keywords: database evolution, evolutionary databases, agile methods.
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Capitulo 1 - Introdugao

1 Introducao

A maioria dos sistemas de software depende de uma camada de persisténcia para garantir a
durabilidade dos dados. Essa camada € apoiada por um Sistema de Gerenciamento de Bases de
Dados (SGBD), que proporciona os recursos necessdrios para a defini¢do de esquemas de bases de
dados, além de fornecer uma interface para realizar operacdes de leitura, inclusdo, atualizacdo e
remog¢ao de dados. Com isso um sistema de software manipula dados sem necessitar dos detalhes

do armazenamento fisico nos dispositivos de hardware.

Um sistema de software ndo € estético, estando sujeito a modificagdes durante seu ciclo de
vida, que s@o provocadas por novos requisitos. Essas alteracdes podem ser encaradas como uma

evolugdo que ocorre no sistema.

Os métodos de desenvolvimento de sistemas existentes sao mais voltados para a codifica-
cdo. Alguns exemplos de técnicas utilizadas incluem a “programagdo em pares” e o “desenvolvi-
mento orientado a testes” que sdo aplicados nos métodos dgeis de desenvolvimento de software
(SOMMERVILLE, 2011). Cada evolugao requer a analise das mudangas necessarias e seus impac-
tos em cada nivel do sistema de software, o que inclui o esquema da base de dados, que devera ser

alterado.

Uma vez que a base de dados € o repositério de persisténcia dos dados da aplicacdo, é
preciso que as alteracOes sejam realizadas de modo seguro, para ndo comprometer a consisténcia

dos dados, principalmente das partes que ja se encontram em produgao.

1.1 Motivacoes e Justificativas

As bases de dados sdo partes integrantes de um sistema de software, portanto € necessario
estabelecer diretrizes para projetd-las de modo flexivel para que sejam flexiveis as mudancas futu-

ras.

O cenério de mudancas constantes € ainda mais intenso quando métodos de desenvolvi-

mento iterativos e incrementais sdo utilizados, em que a entrega do sistema € feita de maneira
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modular, o que pode demandar modifica¢des no esquema da base de dados a cada novo incremento

de software.

Em comparacdo com os métodos dgeis, o modelo tradicional de projeto de base de dados,
executado serialmente, com as fases de projeto conceitual, 16gico e fisico, ndo considera dois fato-
res importantes: a complexidade do dominio da aplicacdo e a velocidade das mudancas nos requi-

sitos de negécio (DOMINGUES; KON; FERREIRA, 2009).

Atualmente, a refatoracdo € a técnica utilizada para a evolugdo do esquema da base de dados
e consiste em pequenas alteracdes com o objetivo de melhorar o projeto da base de dados (AM-

BLER; SADALAGE, 2006).

O estudo realizado por Curino et al. (2008) analisou as alteracdes realizadas durante quatro
anos e meio na base de dados da Wikipedia. A pesquisa detectou que no periodo houve 171 versoes
de esquemas da base de dados. A andlise dessas versdes apontou que 55% das alteracdes foram
realizadas diretamente no esquema de dados. Essas modificagdes resultaram em até 70% de falhas
nas consultas realizadas, exigindo intervencdo de desenvolvedores diretamente no cddigo do sof-
tware. Portanto, alteracdes no esquema de base de dados ndo podem ser a fonte de introdugdo de

falhas no sistema de software.

A evolugdo da base de dados deve considerar uma anélise que tenha como objetivo mini-
mizar as mudancas estruturais no esquema da base de dados que possam interromper o uso da parte
da aplicagdo que ja se encontra em produgdo. Sem essa analise, poderd haver um comprometimento

do cotidiano das organizacdes que utilizam o sistema de software.

Parte da dificuldade em se realizar uma evolu¢do na base de dados se deve ao acoplamento
entre o esquema de dados e o cédigo do software. Portanto, alteragdes no esquema de dados terdo

impacto na aplicacao.

Outro fator que dificulta a evolugao € a escolha de um modelo de dados com baixa capaci-
dade de abstracdo. Pois, a representatividade do modelo de dados escolhido tem relacdo direta com

as atividades envolvidas na evolucdo do esquema da base de dados. Esquemas de dados baseados
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em modelos de dados pouco representativos dificultam a evolugao futura, pois possuem baixa qua-

lidade na representacdo da realidade.

Com isso, constata-se que as alteracdes no esquema fisico da base de dados devem ser mi-
nimizadas ou, quando necessdrias, conduzidas de modo padronizado e seguro, evitando ocorréncias

de inconsisténcias nos dados e falhas no sistema de software.

1.2 Objetivo e principais contribuicoes

A modularizagdo de sistemas de software e a consequente interoperabilidade entre os mo-
dulos € uma técnica ja conhecida e largamente utilizada (SOMMERVILLE, 2011). J4 a modulari-
zacgdo de bases de dados, de Busichia (1999), é executada no projeto conceitual e visa subdividir o
esquema de dados de acordo com as transacdes executadas pela aplicagdo, gerando subesquemas

coesos e com baixo acoplamento.

Com o objetivo de facilitar a evolugdo futura, o esquema da base de dados deve ser rico em
semantica, para que sua capacidade de abstracio seja maior. Isso s6 € possivel quando o esquema
de dados € capaz de capturar o maior nivel de detalhes possivel. Portanto, o projeto da base de
dados deve ser executado de modo a ampliar a capacidade de abstracdo do esquema de dados que

serd gerado.

A modularizacdo de bases de dados € realizada no esquema conceitual de dados, que é
resultado da fase conceitual do projeto tradicional de bases de dados. O modelo de dados utilizado
€ o de entidade-relacionamento, definido por Peter Chen (1976), sendo um modelo semantico que
estd mais relacionado com a representacio da informacdo do que nas estruturas de armazenamento,
aproximando-o da realidade do usudrio, simplificando seu entendimento e consequentemente sua

evolugdo.

Desse modo, este trabalho de mestrado apresenta o processo evolutivo de modularizacio
de bases de dados, diminuindo o nimero de refatoragdes demandadas pela evolugdo do esquema
de dados, estendendo o trabalho de Busichia (1999), produzindo esquemas de dados mais ricos em

semantica.
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A principal contribui¢ao deste trabalho € a definicdo de diretrizes que estendem o processo
de modularizacio de bases de dados para apoiar o projeto evolutivo de bases de dados dentro de

uma abordagem iterativa e incremental.

Outra contribui¢do € a automatizagdo do processo estendido resultando na ferramenta Evo-
lutio DB Designer. Essa ferramenta permite modelar a base de dados de maneira modular e, a partir
do esquema conceitual modularizado, gerar automaticamente o esquema fisico para implantacio

em um SGBD relacional.

1.3 Organizacao do trabalho

A presente dissertacdo de mestrado estd organizada da seguinte maneira:

e no Capitulo 2 sdo apresentados trabalhos correlatos na area de evolugdo de bases de
dados, tais como a refatoracdo de esquemas, coevolu¢do de esquema conceitual e
fisico, simulacdo e andlise de impacto em esquemas de dados e extensdo de
operadores de modificacdo de esquemas;

e o Capitulo 3 apresenta o referencial teérico e contempla os modelos de dados
entidade-relacionamento e relacional;

e a modularizacdo de bases de dados, como proposta por Busichia (1999), ¢
apresentada no Capitulo 4;

e 0 processo evolutivo de modularizacdo de bases de dados € descrito no Capitulo 5;

e 0o Capitulo 6 mostra a aplicacdo do processo evolutivo de modularizacdo de bases
de dados, descrevendo sua aplicacdo ao longo de seis iteracoes;

e a ferramenta Evolutio DB Designer é apresentada no Capitulo 7, detalhando sua
arquitetura e os recursos providos para a aplicacdo do processo evolutivo de
modularizagdo de bases de dados;

e o estudo de caso apresentado no Capitulo 8 demonstra o uso da Evolutio DB
Designer na evolucao do esquema de dados do MediaWiki, o software utilizado pela
Wikipedia;

e 0o Capitulo 9 contém a conclusao deste trabalho de mestrado.
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2 Trabalhos correlatos

Este capitulo apresenta os trabalhos correlatos na drea de evolugdo de esquemas de base de

dados, por meio do levantamento bibliografico realizado neste trabalho de mestrado.

Os temas abordados tém inicio na Secao 2.1, com a definicdo de evolugao de esquemas de
bases de dados. A Secdo 2.2 descreve a técnica de refatoracdo de base de dados. Em seguida, a
Secdo 2.3 apresenta um trabalho sobre a evolucdo do esquema conceitual de base de dados e o
reflexo no esquema fisico. A Se¢do 2.4 descreve o trabalho que resultou na ferramenta Hecataeus,
que possibilita simular e analisar o impacto de alteracdes em esquemas relacionais de bases de
dados. O PRISM Workbench é apresentado na Se¢do 2.5, tratando-se de uma ferramenta que apoia
a extensdo dos comandos de alteracdao de esquemas fisicos para realizar operagdes de evolucao. A
Secdo 2.6 descreve o desenvolvimento iterativo e incremental de sistemas, exemplificado por meio

do método Scrum. Por fim, a Secdo 2.7 apresenta as consideragdes finais do capitulo.

2.1 Evolucao de esquemas de bases de dados

A evolucdo de esquemas de bases de dados ndo € um tépico recente, surgiu inicialmente
pelos termos de reorganizagdo ou reestruturacdo da base de dados, abordados por Shamkant e Ja-
mes (1976) e por Sockut e Goldberg (1979). O termo reorganizacao, segundo Sockut e Goldberg
(1979), € definido como a alteracdo de aspectos relacionados a maneira como uma base de dados
¢é organizada l6gica ou fisicamente, como por exemplo, a inclusdo de um atributo ou a altera¢io na

multiplicidade de relacionamentos.
Algumas definicdes de evolugdo de esquemas de bases de dados sdo apresentadas a seguir.

A evolugdo de um esquema ¢é alcangada quando um sistema de base de dados
permite modificacdes no esquema de base de dados sem a perda do contetido
semantico dos dados existentes. (RODDICK; CRASKE; RICHARDS, 1994, p.
138)

Evolugdo de esquema € a capacidade de se mudar esquemas implantados, ou seja,
alterar estruturas de metadados que descrevem formalmente artefatos complexos,
tais como bases de dados, mensagens, aplicativos e workflows (RAHM;
BERNSTEIN, 2006, p. 30)
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A evolu¢do de uma base de dados resulta de uma ou mais transformacoes aplicadas ao
esquema de dados. Formalmente, segundo Batini, Ceri e Navathe (1991), uma transformagao re-
cebe como entrada um esquema E; e, apds sua aplicacdo, resulta na saida de um esquema E>. Uma

transformacdo pode ser classificada como:

e Transformaciao que preserva a informaciao: o conteido da informacdo ndo é
alterado pela transformacao;
e Transformacao que altera a informacao, sendo classificadas em:
o Com aumento da informacio: o conteido de informagao é maior no novo
esquema;
o Com reducao na informacao: o conteido de informacao € menor no novo
esquema;
o Transformacoes que nao permitem a comparac¢ao: nos casos em que nao

€ possivel determinar se houve ou nao aumento de informacao.

Ja a comparacdo entre dois esquemas, segundo Batini, Ceri e Navathe (1991), pode ser
realizada por meio de suas habilidades em responder a consultas que sejam realizadas. Dados dois
esquemas E; e E, se para cada consulta C expressa em E; existir uma consulta C’ que pode ser
expressa em E; e que retorna o mesmo resultado, entdo pode-se dizer que esses esquemas sao
equivalentes. Se ndo existir uma consulta C’ correspondente em E», entdo € dito que o contetddo de

informacao no esquema E; é maior que no esquema Ea.

2.2 Refatoracao de bases de dados

Em Ambler e Sadalage (2006), uma refatoracio € definida como uma pequena altera¢io no
esquema de base de dados que visa melhorar seu projeto, sem alteracdo na semantica informacional

e que mantém a semantica comportamental em relagcdo a aplicacao que a utiliza.

A semantica informacional estéd ligada a visdo que o usudrio possui da base de dados, ou
seja, apos uma refatoracdo, a informacao devera continuar existindo sem alteracdo de significado
para o usudrio da base de dados, mesmo que em termos estruturais mudangas tenham ocorrido no

esquema de dados.
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A semantica comportamental refere-se as funcionalidades da aplicagdo como um todo. Por-
tanto, apds uma refatoragao, as funcionalidades ja existentes devem ser preservadas e interoperar

com as alteracdes realizadas.

O Quadro 2.1 mostra as estratégias de evolu¢cdo descrevendo os pontos fortes e fracos de

cada abordagem.

Quadro 2.1 - Estratégias de evolucdo de bases de dados (AMBLER, 2003).

Estratégia Pontos Fortes Pontos Fracos

Desistir E de fécil aceitagdo. e O esquema ndo evolui sem interferéncia externa.

e Nao surgird uma ferramenta para resolver todos os
problemas pela falta de atualizacido do esquema.

e Os novos projetos de aplicacdes terdo sua qualidade
comprometida, pois devem ser adaptados ao esquema
de dados inalterado.

e A dificuldade de se incluir novas funcionalidades ird
aumentar ao longo do tempo.

Release Big-bang Entrega um novo esquema da | ¢ Abordagem de risco, pois serd necessario projetar o

base de dados. sistema novamente e fazer a nova entrega de uma s6
vez. Dificilmente uma organizacdo estd disposta a
refazer o projeto.

e Dificil de realizar em paralelo ao desenvolvimento de
novas funcionalidades.

e Requer infraestrutura e processos sofisticados de

testes.
Entrega Incremental e Entrega um novo | ¢ Requer infraestrutura e processos sofisticados de
esquema de base de testes.
dados. e E necessrio alterar a cultura organizacional para
e Prov€é um mecanismo apoiar o desenvolvimento incremental.

para evoluir a base de
dados continuamente.

e Reduz o risco ao se
definir um processo de
mudanca continuo.

O trabalho de Ambler e Sadalage (2006) traz diretrizes que estdo concentradas tanto nos
aspectos gerenciais e interpessoais do projeto como em técnicas para o processo de refatoracgdo.
Sobre esse dltimo, a abordagem estd mais direcionada para o modelo de dados relacional, entretanto
o modelo conceitual € utilizado para a comunicacdo entre a equipe do projeto e o cliente. O motivo
€ que a simplicidade e o poder semantico do modelo conceitual o aproximam da visdo do usudrio

em relacdo aos dados.




Capitulo 2 - Trabalhos correlatos

A lista a seguir classifica os tipos de refatora¢des, segundo Ambler e Sadalage (2006). Os

exemplos sdo baseados no modelo relacional:

Qualidade dos dados: sio alteracdes que visam melhorar a qualidade dos dados.
Exemplo: adicionar restrigdes as colunas;

Mudancas estruturais: alteracdoes no esquema de base de dados. Exemplo: alterar
o nome de uma coluna;

Arquitetural: quando um determinado objeto é convertido em outro tipo. Exemplo:
substituir tabelas por visoes;

Desempenho: alteragdo com o objetivo de se melhorar o desempenho da aplicacao.
Exemplo: criar coluna com valores pré-calculados;

Integridade referencial: visa garantir a integridade referencial. Exemplo: criar

tabela de associagao.

Uma refatoracdo segundo Ambler e Sadalage (2006) € composta pelas seguintes etapas:

1.

Alteracao do esquema da base de dados. Nessa tarefa sdo feitas alteragdes nos
objetos da base de dados (tabelas, visdes, gatilhos, stored procedures, etc.);
Migracao de dados para o novo esquema. Essa tarefa € responsavel pela migracao
dos dados do esquema antigo para o novo esquema. E comum existir a necessidade
de transformac¢do dos dados, como conversdes de tipos e corregcdes nas restricdes de
integridade referencial;

Alteracao no codigo fonte. O cédigo fonte deve refletir as alteragdes realizadas no
esquema de dados. E importante ressaltar que, nessa tarefa, falhas podem ser
introduzidas se nao forem substituidas as referéncias ao antigo esquema ou ao fazé-

lo de forma incorreta.

E importante diferenciar a refatoracio da extensdo da base de dados. A adi¢do de novos

itens, como tabelas e colunas, ndo configura uma refatora¢do, mas sim uma extensao da base de

dados.

Refatoracdes em um esquema de base de dados que ja estd em producgdo € uma tarefa que

exige atencdo, pois pode introduzir falhas no sistema de software. Para evitd-las, os projetistas de
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base de dados tendem a fazer uma modelagem excessiva na primeira versdo do esquema de base
de dados, muitas vezes introduzindo elementos adicionais com o objetivo de se prever e acomodar
futuras alteracdes. O problema € que ndo ha garantia de que a flexibilidade introduzida sera util,
pois ndo hd como antever novos requisitos e quais alteragdes serdo realizadas nos requisitos ja
existentes. Logo, a inclusdo prévia de requisitos pode acarretar em um nivel de complexidade
desnecessdrio que pode até mesmo dificultar e prejudicar a evolugdo do esquema no futuro. Este
problema também estd presente nos métodos dgeis, pois o esquema completo e final da base de

dados ndo é conhecido a priori.

2.3 Coevolucao de esquemas de dados

O trabalho de Cleve, Brogneaux e Hainaut (2010) aborda os impactos causados na aplica-
¢do, resultantes de alteracdes na base de dados. O objetivo da pesquisa € detectar e analisar o im-
pacto ocasionado pela evolu¢do da base de dados na aplicacdo. Segundo os autores o problema é

agravado quando a aplicagdo gera, dinamicamente, suas consultas a base de dados.

Outra questdo levantada refere-se ao uso de mapeamento objeto-relacional (object-relatio-
nal mapping, ORM), comuns em frameworks do tipo modelo-visdo-controlador (MVC). O ORM
€ uma técnica que visa eliminar as diferencas de paradigmas existentes entre aplica¢des desenvol-
vidas com orientac@o a objetos e bases de dados relacionais. O ORM fornece uma camada para a
manipulagdo da base de dados por meio de objetos. Esta camada realiza, sob demanda, a conversao
dos registros existentes em uma base de dados para objetos e o inverso quando os dados sdo envi-
ados da aplicacdo para a base de dados. Para estabelecer a correspondéncia entre a base de dados e
as classes, o desenvolvedor realiza um mapeamento através de metadados, que pode variar desde
um repositorio paralelo até a introducdo de anotacdes diretamente no codigo da aplicacdo. Cleve,
Brogneaux e Hainaut (2010) argumentam que a dificuldade em se evoluir uma aplicacio que utiliza
ORM reside no fato de que o esquema da base de dados e o0 mapeamento da camada de ORM

podem evoluir independentemente, o que pode gerar inconsisténcias.

A solucdo de Cleve, Brogneaux e Hainaut (2010) esta na aplicacdo de sucessivas transfor-
macoes no esquema conceitual para a gera¢do automadtica dos esquemas l6gico e fisico, além de

estabelecer um mapeamento entre esses diferentes niveis de esquemas de dados. O trabalho de

9
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Hainaut (2005) apresenta um modelo entidade-relacionamento genérico préprio e os operadores de

transformacdes aplicados para se obter os esquemas logico e fisico.

Em Cleve, Brogneaux e Hainaut (2010), ao final das transformag¢des, uma API (Application
Programming Interface) provendo uma visdao conceitual da base de dados, é gerada automatica-
mente. Ao invés da aplicacdo acessar a base de dados diretamente pelo esquema relacional (Figura
2.1) a API € utilizada para a manipulacdo dos dados pela visdo conceitual (Figura 2.2). Com isso,
alteragdes no esquema conceitual que preservam a semantica ndo demandam altera¢des no codigo
da aplicacdo. Essa abordagem permite que as evolugdes seguintes sejam automaticamente propa-

gadas para os esquemas logico e fisico.

Aplicagio Aplicacéio

Esquema Relacional — Esquema Conceitual —

Mapeamento

Base de dados

Conceitual/Relacional

Relacional

Figura 2.1 - Aplicagdo interagindo diretamente Esquema Relacional

com o esquema relacional

(CLEVE; BROGNEAUX; HAINAUT, 2010). Baceideidados

Relacional

Figura 2.2 - Aplicacdo interagindo por meio do esquema conceitual

(CLEVE; BROGNEAUX; HAINAUT, 2010).

Cleve, Brogneaux e Hainaut (2010) classificam e fazem uma anélise das alteracdes em re-
lagdo aos impactos causados na aplicacdo e nos diferentes niveis de esquemas de base de dados,

confrontando-os com a solug@o proposta:

1. Alteracio no esquema conceitual sem impacto na aplicaciao. Sao mudancas que
estdo fora do escopo da visdo externa que € utilizada pela aplicagdo. Em teoria esse
tipo de evolucdo ndo tem impacto na aplicagdo. Entretanto, a extensdo dessa
propriedade depende da qualidade do projeto 16gico e da tecnologia de mapeamento
entre o esquema légico e a visao externa e como a adaptagdo entre esses dois € feita,

seja manual ou automatica;

10
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2. Alteracao no esquema conceitual com impacto na aplicacao. Esta situacdo ocorre
quando alteragdes sdo realizadas em partes do esquema conceitual que afetam a
visdo externa utilizada pela aplicacdo. Nesse caso, a API pode ser recriada, mas é
necessdrio alterar manualmente o cddigo da aplicacdo para as novas referéncias
existentes na API. A vantagem € que os locais em que as alteracdes devem ser feitas
sao facilmente identificados, uma vez que podem ser detectados em tempo de
compilacdo, devido aos erros de sintaxe resultantes;

3. Alteracao no esquema logico sem alteracio no esquema conceitual. Esta
situacdo pode decorrer de alteracdes relacionadas aos requisitos nao funcionais.
Neste caso, apenas a API conceitual precisa ser recriada;

4. Alteracdo no esquema fisico sem alteracao nos esquemas légico e conceitual.
Estas alteracOes sao realizadas e controladas no nivel do SGBD, portanto ndo possui

impacto na aplicacao.

Um ponto importante a destacar no trabalho de Cleve, Brogneaux e Hainaut (2010) é que
os impactos das alteracdes feitas no modelo conceitual sobre a aplicagdo podem ser detectados no
momento da compilacdo. A razdo € que as consultas sdo criadas estaticamente com referéncias
explicitas no c6digo da aplicacdo para o cédigo da API gerada, logo uma quebra na referéncia sera

detectada na compilag¢do do cédigo da aplicagao.

2.4 Analise do impacto de alteracoes em esquemas de bases de dados

A ferramenta Hecateus apresentada nos trabalhos de Papastefanatos et al. (2008) e Papas-
tefanatos et al. (2010) prové mecanismos para simular alteragdes em um esquema de base de dados
relacional e analisar a propagacdo dessas alteracdes. Também fornece um conjunto de métricas que

possibilita avaliar o impacto em potencial das mudancgas simuladas.

A Hecataeus mapeia elementos do esquema de dados e construcdes de base de dados rela-
cionais, tais como consultas e visdes, em um grafo orientado. Cada item € representando por um

né e as dependéncias sao representadas por arestas. Também € possivel adicionar metadados que
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descrevem regras de restricdes que sdo consideradas nas simulagdes de adi¢des, remocdes ou mo-
dificagdes realizadas diretamente no grafo. Um exemplo seria estabelecer que uma relacdo nao

pode ter seus atributos removidos.

A ferramenta possui uma interface grafica para a visualizacdo do grafo, permitindo ao usu-
ario a manipulacdo direta através da interface. Os usudrios podem elaborar cendrios de evolucao
no grafo, especificando eventos hipotéticos (PAPASTEFANATOS et al., 2010). As partes afetadas
pela simulacdo de evolucdo sdo destacadas visualmente no grafo, respeitando-se ainda as restricoes

definidas em cada no.

Um conjunto de métricas foi definido para se avaliar a flexibilidade do esquema em relacdo

a sua capacidade de evoluir. S3o elas:

¢ O grau de um no, definido como a soma da quantidade de arestas de entrada e
saida;

e O grau de transitividade, que ¢ uma medida que representa as dependéncias de
outros nos em relagdo ao n6 em questao;

e Graude elemento agregado, como por exemplo, uma visao, composta por diversos

outros elementos.

A arquitetura da Hecataeus, apresentada na Figura 2.3, possui cinco componentes: parser,

catdlogo, gerenciador de evolucdo, visualizador de grafo e gerenciador de métricas.

Visualizador de Grafo XML,
Importar/ jpeg

—* Exportar
DDL VisualizagZo de Grafo Cendrios ;;
Scripts SQL

Gerenciador de Evolugdo

‘ Representacdo do Esquema de Dados |

| Representagdo de Workload I areneay
Parser ‘

l de

Semantica de Evolugdo Métricas

i

Validar
Workload

Criar
|——» Esquema |——
de Dados

Catalogo

Figura 2.3 - Arquitetura da Hecataeus (PAPASTEFANATOS et al., 2008).
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O workload se refere tanto ao esquema de dados representado por comandos de criacdo de
estruturas de uma base de dados relacional por meio da Data Definition Language (DDL), quanto

as construgdes (consultas, visdes, etc).
A lista a seguir descreve cada um dos componentes:

e Parser: analisa um arquivo de entrada, que contém a estrutura do esquema de dados
e envia cada comando para o catdlogo e posteriormente para o gerenciador de
evolucdo;

e Catalogo: mantém o esquema de dados e valida a sintaxe das instrugdes passadas.
Estes dados sdo utilizados pelo gerenciador de evolugao;

e Gerenciador de evolucio: transpde a representacdo do esquema da base de dados
para um grafo. Também € responsavel por associar cada nd e aresta ao seu
respectivo tipo (tabela, consulta, etc);

e Visualizador de grafo: é responsdvel pela visualizacdo do grafo e por fornecer uma
interface ao usudrio para efetuar alteragoes. As modificacdes realizadas pelo usuario
sao refletidas nos nods e arestas;

e Gerenciador de métricas: responsavel por manter as métricas. Cada métrica é
implementada como uma funcionalidade independente. Com isso, € possivel

estender, com maior facilidade, as funcionalidades da Hecataeus.

A Hecataeus permite apenas simular as alteragdes no grafo, ndo sendo possivel aplica-las
diretamente na base de dados. Esse recurso é indicado como trabalhos futuros no trabalho de Pa-

pastefanatos et al. (2008).

2.5 Operadores de modificacao de esquemas

Um bom exemplo de operadores que alteram um esquema de dados s@o os comandos exis-
tentes na linguagem de defini¢do de dados, a Data Definition Language (DDL), um subconjunto
da linguagem de consulta estruturada, a Structured Query Language (SQL). Na DDL existem trés
classes de comandos: CREATE, DROP e ALTER, utilizados respectivamente na criagdo, remoc¢ao

e alteracdo de elementos contidos em um esquema fisico de uma base de dados relacional. Uma
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evolucdo do esquema geralmente requer a execugdo de uma lista de comandos DDL, ou seja, carece
de comandos unicos e de execucdo atomica, voltados para evolucdo do esquema. Muitas vezes €
necessdrio realizar uma refatoracdo, combinando comandos e migrando os dados para as novas
estruturas. E nesse contexto, da auséncia de operadores que contemplem a evolucio da base de

dados, que o estudo de Curino, Moon e Zaniolo (2008) esté inserido.

O estudo, realizado por Curino et al. (2008) analisou as alteracdes que ocorreram em um
periodo de quatro anos e meio na base de dados da Wikipedia, em que 171 versdes de esquemas
de base de dados foram geradas. Os estudos apontaram que 55% das altera¢Oes foram realizadas
diretamente no esquema de dados, enquanto 40% foram realizadas nos indices e chaves para se
melhorar o desempenho da aplicagdo. Em algumas versdes houve ocorréncia de falha em cerca de
70% das consultas realizadas a base de dados, o que exigiu a interven¢do de um desenvolvedor no

cddigo do software.

A definicido de operadores de modificacdo de esquemas, Schema Modification Operator
(SMO), apresentada por Curino, Moon e Zaniolo (2008), € em esséncia uma extensao dos coman-
dos DDLs. O intuito é realizar as operagdes de evolugdo de esquemas de bases de dados por ope-
racOes atdmicas de alteracOes nesses esquemas. Os operadores sdo apresentados no Quadro 2.2 e
foram utilizados na criagdo de uma ferramenta prototipo, a PRISM workbench, introduzida por

Curino, Moon e Zaniolo (2008) e Curino et al. (2009).

Quadro 2.2 - Operadores modificadores de esquemas (CURINO; MOON; ZANIOLO, 2008).

Operador/Sintaxe Descricao

CREATE TABLE R(A) Cria a tabela R com os atributos A na base de
dados.

DROP TABLE R Remove a tabela R da base de dados.

RENAME TABLE RINTO T Altera o nome da tabela R para T.

COPY TABLER INTOT Cria uma cépia da tabela R em T.

MERGE TABLER,SINTOT

Funde as estruturas das tabelasRe Sem T.

PARTITION TABLE R INTO S WITH cond, T

Particiona a tabela R em S e T. A tabela S terd
os registros baseado em cond, j4 a tabela T em
—cond.

DECOMPOSE TABLE R INTO S(A,B), T(A, C)

Decompde a tabela R em S e T, com os
respetivos atributos.

JOIN TABLE R, S INTO T WHERE cond

Funde as tabelas R e S em T com os registros de
acordo com a condicdo especificada.

ADD COLUMN CINTOR

Adiciona a coluna C na tabela R.

DROP COLUMN C FROM R

Remove a coluna C da tabela R.

RENAME COLUMNBINRTO C

Altera a coluna B da tabela R para C.
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O objetivo da ferramenta € facilitar a evolu¢do do esquema de dados, auxiliando o admi-
nistrador da base de dados no planejamento e avaliacdo das alteracdes no esquema; realizar a rees-
crita automdtica de consultas legadas na versdo mais atual do esquema; prover um repositorio dos
metadados que armazena o histdrico das alteracdes, dando suporte a consultas legadas a base de
dados. A Figura 2.4 mostra a arquitetura da PRISM, em que as altera¢des no esquema de dados sdo
feitas em uma interface web, e sdo armazenadas em uma base de dados de metadados. As consultas
passam a ser executadas no Prism Runtime, que se utiliza do repositério de metadados para rees-

creve-las de acordo com as alteracdes realizadas no esquema de dados.

Consultas
(Meta Consultas) Leg:rdas Consultas

BD de Prlsm
Metadados Runtime
SQL

Administrador
Base de Dados

Figura 2.4 - Arquitetura PRISM (CURINO et al., 2009).
Existem cinco processos que guiam o usudrio na utilizagao do PRISM. Sio eles:

1. Configuracao: o usudrio configura a ferramenta para se comunicar com um SGBD
especifico, sendo o esquema da base de dados carregado em um repositério de
metadados.

2. Aplicacao dos SMOs: na sequéncia o usudrio poderd entrar com instrucdes SMO.
A ferramenta apresenta os cendrios de evolucio com as alteragdes pretendias antes
de aplicéd-las no esquema da base de dados. Para exemplificar o uso dos operadores
a Figura 2.5 mostra duas versdes de esquema e as alteracdes realizadas com um
SMO: DECOMPOSE TABLE user INTO user rights(id, rights), user (id,

name, password, email);

Wl | name | emall | password !I'HJNE |
Per’ﬁé‘éﬁ“&&é‘&ﬁéma

Fm L |
K | name| email | password Tights

Figura 2.5 - Exemplo de evolug¢io de esquema (CURINO et al., 2009).

{Versﬁo 29 do Esquema ‘
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3 .Plano de reversao de SMOs: posteriormente, uma sequéncia de mudancgas para
reversdo das alteragdes € automaticamente gerada. Esse passo € necessdrio para a
reescrita de consultas legadas em versdes anteriores do esquema. O usudrio também
pode fazer uma intervengdo no plano de reversiao gerado, com o objetivo de resolver
problemas de ambiguidade quando existe mais de um SMO possivel para a reversao.
No exemplo da Figura 2.5, o SMO que inverte a alteracdo é: JOIN TABLE user,
user rights INTO user WHERE user.id = user rights.id;

4. Validacao: nesta fase, a ferramenta apresenta o mapeamento 16gico entre as versdes
dos esquemas e possibilita testar se a reescrita das consultas legadas foi feita. No
caso do exemplo da Figura 2.5, a consulta legada SELECT * FROM user € reescrita
para SELECT * FROM user, rights WHERE user.id = user rights.id;

5. Implantacao: esta € a dltima etapa, em que scripts para alteracdo do esquema e dos
dados sdo gerados. O sistema prové duas maneiras para executar as consultas
legadas. A primeira € através de um mecanismo de reescrita de consultas. A segunda

€ com a criacdo de visdes que representam as versoes antigas do esquema de dados.

Na auséncia de ferramentas que abordem de forma pratica a evolucao de bases de dados, a
PRISM supre muito bem essa falta ao fornecer um conjunto de instruc¢des, os SMOs, de facil com-
preensdo, que permitem alterar o esquema da base de dados. Outro recurso importante é prover
suporte as consultas legadas na versdao mais atual do esquema. Isso € possivel pelo suporte dado
pelo catalogo de metadados, que mantém os procedimentos de evolugdo realizados pelos SMOs

aplicados, a cada evolucao, no esquema de dados da aplicagdo.

2.6 Desenvolvimento iterativo e incremental

Os métodos de desenvolvimento de sistemas de software existentes até meados da década
de 90 possuem processos rigorosos e controlados, baseados em um extenso planejamento que trata
os requisitos do sistema de maneira estitica. Entretanto, esses processos dificilmente podem ser
aplicados em sistemas corporativos de pequeno e médio porte, em que os requisitos nao sao estd-
veis, muitas vezes devendo ser alterados, mesmo durante seu desenvolvimento, para refletir novas

necessidades de negdcio. Ainda, esses métodos tendem a consumir mais recursos em atividades
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que ndo estdo ligadas diretamente ao desenvolvimento do sistema de software em si, mas sim no

planejamento e na elabora¢do da documentacio.

Segundo Sommerville (2011), a abordagem incremental para o desenvolvimento de um sis-
tema de software “intercala as atividades de especificagdo, desenvolvimento e validacdo”. Nessa
abordagem a entrega é feita cumulativamente e continuamente com incrementos de software ope-

racional, que adicionam novas funcionalidades as entregas anteriores.

O Manifesto Agil foi concebido por um grupo de desenvolvedores, consultores e lideres de
comunidade de software, insatisfeitos com as abordagens existentes. Estabeleceram entdo, as dire-

trizes que constam na Figura 2.6, a respeito do desenvolvimento agil de software.

Os métodos ageis possuem o mérito de reconhecer que existem sistemas de software que
sofrem alteracdes em seus requisitos, evoluindo ao longo do tempo. Esses métodos partem de es-
pecificacdes de alto nivel para a criacdo de um sistema inicial. Posteriormente, essas especificacoes
sdo refinadas com informagdes provenientes do cliente. Esse ciclo € repetido até que o sistema

resultante atenda as necessidades do cliente.

Manifesto para Desenvolvimento Agil de Software

Estamos descobrindo maneiras melhores de desenvolver
software, fazendo-o nés mesmos e ajudando outros a
fazerem o mesmo. Através deste trabalho, passamos a valorizar:

Individuos e interagdes mais que processos e ferramentas
Software em funcionamento mais que documentagéo abrangente
Colaborag¢do com o cliente mais que negociagéo de contratos
Responder a mudanq:as mais que seguir um plano

Ou seja, mesmo havendo valor nos itens a direita,
valorizamos mais os itens a esquerda.

Figura 2.6 - Manifesto 4gil publicado pela Agile Alliance traduzido para o portugués brasileiro (BECK, et al.,
2001).

Sommerville (2008) sustenta que apesar das criticas, acredita-se que a abordagem &gil in-
corpora boas praticas de engenharia de software. Também possui processos bem definidos, leva

em consideracdo as especificacdes do sistema, os requisitos dos usudrios e tem altos padrdes de
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qualidade. Entretanto, aponta que € preciso analisar se os métodos dgeis e suas técnicas sdo ade-
quados para o tipo de sistema que serd desenvolvido e se € necessario realizar adaptacoes.
[...] entusiastas dos métodos &4geis argumentam [...] que a chave para a
implementacdo de software manutenivel € a producdo de codigos de alta
qualidade, legiveis. Praticas &ageis, portanto, enfatizam a importancia de se

escrever codigos bem-estruturados e investir na melhoria do cddigo.
(SOMMERVILLE, 2011, p.41)

Existem diferentes métodos dgeis de desenvolvimento de software, fundamentados nos
principios do Manifesto Agil, similares em esséncia, mas com processos diferentes para se atingir
o desenvolvimento 4gil. Scrum, Schwaber e Beedle (2001) e Schwaber (2004) e Extreme Program-
ming (XP) de Beck (1999a, 1999b) sdo os exemplos mais conhecidos de métodos dgeis. O Scrum
¢ voltado para praticas gerenciais, enquanto o XP aborda os aspectos técnicos do desenvolvimento.

O processo do Scrum € mostrado na Figura 2.7.

Entradas dos Executivos,
Time, Clientes, Usuarios e

outros Envolvidos

VOO
ﬁ

Dono do Produto

(Product Owner)

Hitorias de
Usudrios
ou
Casos de
50

Backlog do
Produto

i

Time

( Time seleciona

as de maior
prioridade que
podem se
comprometer a
entregar no final
do Sprint

Reuniao de
Planejamento
do Sprint

Backlog do
Sprint

1 -
@ Grafico [ \
m Burndown |

Data de Entrega e
Backlog do Sprint ndo
sofrem alteregbes
apos o inicio do Sprint

\

Scrum /
Reunido 4

. didria_~

Trabalho Pronto
o @

b

Lista priorizada

dos requisistos Retrospectiva

do Sprint

Figura 2.7 - Processo Scrum (Scrum Alliance apud Patuci, 2013).

O Scrum nao especifica préticas de programacdo. Entretanto, descreve alguns papéis que

devem ser atribuidos aos envolvidos no desenvolvimento do sistema:

e Product Owner (PO) ¢ o principal stakeholder do projeto, sendo responsdvel por
fornecer a visdo do produto para a equipe de desenvolvimento. Também € sua

funcdo priorizar as funcionalidades que serdo implementadas, de acordo com as
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necessidades do negdcio. Essas funcionalidades sdo mantidas em um artefato
chamado de backlog do produto (Product Backlog);

e Scrum Master é responsdvel por garantir o sucesso do projeto, atuando como
facilitador. Trabalha para que a cultura organizacional e o projeto estejam
otimizados;

e A equipe de desenvolvimento, também chamada de time, € responsdvel por
especificar e implementar as funcionalidades, respeitando as prioridades definidas

pelo PO.

No Scrum cada ciclo de desenvolvimento, denominado de Sprint, possui um intervalo fixo
de tempo, geralmente de uma a quatro semanas. Uma reunido de planejamento € conduzida com o
objetivo de se elencar as funcionalidades que serdo implementadas em um Sprint, dando origem
ao Backlog do Sprint, uma lista priorizada de requisitos. Uma rdpida reunido didria, chamada de
Daily Meeting, é conduzida com o objetivo de se analisar o progresso e possiveis contratempos.
Ao final de um Sprint, um produto parcial, mas operacional, € entregue e novos aportes sao plane-
jados para um novo periodo. Cada Sprint deve ser autocontido para que o produto possa ser entre-

gue ao cliente de maneira modular.

Os Sprints deverao levar em consideracdo as entregas realizadas previamente. Os novos
aportes deverdo ser integrados com os médulos de sistema de software que estdo operacionais e

em uso pelo cliente.

Na prdtica, o Scrum € utilizado para o gerenciamento do projeto, enquanto o XP é aplicado
ao desenvolvimento do sistema de software. Portanto, em termos de desenvolvimento, estao volta-
dos para praticas de codificagdo, como a programag¢do em pares, adocao de padrdes de codificacdo
e desenvolvimento orientado a testes. O projeto de base de dados acaba ocupando um papel secun-

dario.

Portanto, uma vez que a base de dados € parte integrante da aplicacdo e responsavel por
manter os dados, € necessario estabelecer praticas que permitam evolui-la de modo seguro, mini-

mizando o impacto no codigo do sistema de software.
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2.7 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou trabalhos correlatos na drea de evolucdo de bases de dados e tam-

bém o desenvolvimento de software iterativo e incremental, exemplificado pelo método Scrum.

O trabalho de Ambler e Sadalage (2006) aborda a evolucdo de um esquema de base de
dados por meio de pequenas alteracdes, chamadas de refatoracdo. Uma refatoracdo requer que a
semantica informacional da base de dados seja preservada. Entretanto, uma refatoragdo pode intro-

duzir falhas, devido ao acoplamento existente entre o esquema de dados e a aplicagdo.

Ja o trabalho de Cleve, Brogneaux e Hainaut (2010) mostra que as alteracdes em um projeto
de base de dados tem sua origem no projeto conceitual. Portanto, a solu¢do apresentada define
regras de transformagdes de um esquema conceitual, que sofreu alteracdes, para os esquemas 16-
gico e fisico. Portanto, o esquema conceitual, 16gico e fisico coevoluem. O acoplamento com a
aplicacdo € resolvido pela geracdo de uma API, que permite o acesso a base de dados pelo esquema
conceitual ao invés do esquema relacional. Entretanto, ainda € necessario fazer mudancas no c6-

digo do software nos casos em que as alteracdes no esquema conceitual de dados afetam a visdao

externa que € utilizada pela aplicacao.

A Hecateus, introduzida por Papastefanatos et al. (2008), permite simular as alteracdes em
um esquema de base de dados relacional. As simulagdes sdo feitas em uma interface gréfica, colo-
cando os elementos da base de dados em um grafo orientado, que representa a dependéncia entre
os elementos que compdem o esquema relacional. A Hecateus simula as alteracdes, mas nao prové

mecanismos para alterar o esquema da base de dados.

Curino, Moon e Zaniolo (2008), apresentam a PRISM workbench, que implementa opera-
dores, de execucdo atdmica, para alteracdo de um esquema de dados relacional. Esses operadores
sdo chamados de Schema Modification Operators. As alteracOes realizadas no esquema de dados
sdo armazenadas em um repositério de dados como metadados, utilizados nas consultas legadas no

novo esquema de dados evoluido.

O préximo capitulo apresenta o referencial tedrico deste trabalho de mestrado. Sao discuti-

dos os conceitos de bases de dados, sistemas de gerenciamento de bases de dados, modelos de

20



Capitulo 2 - Trabalhos correlatos

dados e esquema de dados. Posteriormente, sao descritos o modelo de dados conceitual de entidade-
relacionamento e o modelo relacional, utilizados respectivamente no projeto conceitual e 16gico

em um projeto de base de dados.
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3 Referencial teodrico

Neste capitulo sao apresentadas as referéncias tedricas que serviram de base para a realiza-

¢ao deste trabalho de mestrado.

Os temas a serem abordados tém seu inicio na Sec¢do 3.1 com a defini¢ao de base de dados,
modelo de dados e esquema de dados ressaltando caracteristicas que influenciam na qualidade de
um modelo de dados. Em seguida a Secdo 3.2 descreve o projeto genérico de base de dados. A
Secdo 3.3 descreve o modelo conceitual de entidade-relacionamento estendido. Ja a Secdo 3.4 apre-
senta 0 modelo relacional, que € a utilizado na implementacdo de muitos SGBDs existentes. As
regras da engenharia reversa do modelo relacional para o modelo entidade-relacionamento sao

apresentadas na Sec¢do 3.5. Por fim, a Secao 3.6 refere-se as consideragdes finais do capitulo.

3.1 Sistema de gerenciamento de bases de dados, base de dados,
esquema de dados e modelo de dados

Base de Dados €é uma colecdo de dados inter-relacionados, que representa conceitos € ob-
jetos do mundo real (ELMASRI; NAVATHE, 2003). Em computacio, uma base de dados € proje-
tada, implementada e possui um grupo de usudrios que a utiliza, realizando as operacdes basicas
de leitura, inclusdo, remocgao e atualizacdo de dados. Essas operagdes sdo realizadas por meio de
um SGBD, que proporciona os recursos necessarios para se definir, construir e manipular bases de
dados de modo transparente. Com isso, uma aplicacdo realiza operagdes sobre os dados sem ne-
cessitar de detalhes de como estdo fisicamente armazenados nos dispositivos de armazenamento

permanente.

Uma fase importante do projeto de base de dados € a elaboracdo do esquema de dados,
resultado da transposi¢do dos requisitos do sistema para um modelo de dados especifico. Esse ul-
timo fornece um conjunto de conceitos para representar as abstracdes do mundo real em estruturas
proprias pertencentes a um dominio, definido pelo tipo de modelo de dados escolhido. Logo, o

poder de abstracdo das estruturas oferecidas por um modelo de dados contribui para a qualidade
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do mesmo, o que por consequéncia influencia o processo de evolucao da base de dados. Portanto,

€ necessario analisar as caracteristicas que contribuem para a qualidade de um modelo de dados.

Segundo Batini, Ceri e Navathe (1991), as caracteristicas listadas a seguir contribuem para

determinar a representatividade de um modelo de dados:

Expressividade: ¢ a capacidade que um modelo tem de expressar abstragdes por
meio de conceitos bem definidos;

Simplicidade: refere-se a facilidade de se compreender o modelo de dados. E
possivel que um modelo seja semanticamente rico, mas de dificil compreensao;
Ser minimo: indica se cada conceito no modelo tem significado distinto dos demais,
nao podendo ser expresso por meio da composi¢ao de outros;

Formalidade: deve haver formalidade nas especificacdes do modelo. Os conceitos
devem ser Unicos, precisos e, principalmente, de interpretacio bem definida. Além

de que conceitos formais podem ser matematicamente manipulados.

Representagdes graficas sdo utilizadas para aumentar a representatividade dos modelos. Os

critérios listados a seguir influenciam na qualidade das representacdes graficas, de acordo Batini,

Ceri e Navathe (1991):

Completude: cada conceito deve estar associado a uma representacio gréfica, do
contrério serd necessario recorrer a recursos nao graficos para suprir essa falta. Essa
auséncia, muitas vezes, € suprida com o uso de recursos linguisticos, que podem
levar a interpretacOes subjetivas e ambiguas;

Legibilidade: deve haver distingdo clara entre os simbolos graficos do modelo para

evitar interpretacoes erroneas.

3.2 Projeto de base de dados

Um projeto de base de dados tem seu inicio com a elicitagdo dos requisitos, dando origem

aos requisitos de dados. Em paralelo, os requisitos funcionais do sistema sdo especificados, con-

sistindo em um conjunto de transag¢des que sdo enviadas a base de dados. Posteriormente, trés fases,
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em série, sdo executadas com o objetivo de se produzir esquemas de base de dados com diferentes
niveis de detalhamento, até que se faca a implantacdo em um SGBD especifico. A Figura 3.1 mos-

tra as fases de um projeto de base de dados, segundo Elmasri e Navathe (2003).

LEVANTAMENTO
E ANALISE
DE REQUISITOS
Requisitos Funcionais Requisitos de Dados
ANALISE FUNCIONAL PROJETO CONCEITUAL |
Especificagdo de Esquema Conceitual
Transagéo de Alto Nivel (Em um modelo de dados de alto nivel)
T Independentemente do SGBD i
_______________________________________________________ PROJETO LOGICO (MAPEAMENTO
DO MODELO DE DADOS)
l SGBD especifico
Esquema Légico (Conceitual)
(Em um modelo de dados
de um SGBD especifico)
PROJETO DO PROGRAMA
DE APLICAGCAO

PROJETO FiSICO |

|

IMPLEMENTACAO (< Esquema Interno
DA TRANSAGAO W

:

Programas de Aplicagao

Figura 3.1 - Fases de um projeto de base de dados (ELMASRI; NAVATHE, 2003).

A lista a seguir apresenta a sequéncia de esquemas projetados ao longo de um projeto de

base de dados:

e Conceitual: esquema de alto nivel que omite detalhes de implementacdo e é
independente de SGBD. Rico em constru¢cdes semanticas € mais proximo das

abstracdes do mundo real;
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e Logico: ¢ a transformagao do esquema conceitual em um esquema que pode ser
processado por uma categoria de SGBDs (ELMASRI; NAVATHE, 2003). Uma
classe de SGBD € determinada pelo modelo de dados que este implementa.
Atualmente, as classes mais comuns sdo: relacional (CODD, 1970), objeto-
relacional (STONEBRAKER; MOORE, 1996) e orientado a objetos (ATWOQOD et
al., 1985), sendo o modelo relacional o mais utilizado nas implementagcdes de
SGBDs. Portanto, um esquema légico ndo € construido para um SGBD especifico,
mas sim para uma classe de SGBDs;

e Fisico: esquema elaborado de acordo com as caracteristicas de um SGBD
especifico, além de possuir transformacdes que visam atender requisitos nao

funcionais da aplicagdo.

O projeto de uma base de dados pode ser conduzido através de duas abordagens. Uma delas,
a ascendente (bottom-up), parte dos conceitos mais detalhados, dos niveis mais baixos de abstracao,
que sdo agrupados até se chegar ao esquema de dados. Ja a estratégia descendente (fop-down) inicia
a partir dos conceitos mais abstratos, que sdo refinados até se chegar aos niveis mais baixos de

abstracdo, portanto € o caminho inverso da estratégia ascendente.

3.3 Projeto conceitual, modelo entidade-relacionamento estendido

O Modelo Entidade-Relacionamento (ME-R), introduzido por Chen (1976), possui alta ex-

pressividade e é muito utilizado no projeto conceitual da base de dados.
O ME-R descreve os dados por meio dos conceitos de:

e Entidade: representa um objeto ou conceito do mundo real;
e Relacionamento: representa uma ligacdo (relacionamento) entre entidades;

e Atributos: descrevem as propriedades de entidades e relacionamentos.

Os conceitos do ME-R sdo utilizados na criacdo de uma representagdo grafica, na forma de

um diagrama, chamado de Diagrama Entidade-Relacionamento (DER). Os construtores bésicos
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oferecidos pelo ME-R, sua descri¢do e simbolos graficos sdo apresentados no Quadro 3.1. Um

exemplo de DER ¢ apresentado na Figura 3.2.

Quadro 3.1- Conceitos do modelo entidade-relacionamento (BATINI; CERI; NAVATHE, 1991).

Conceito Descricio Simbolo Grafico
Conjunto de Entidades (CE) Representa uma cole¢do de entidades
que possuem propriedades semelhantes.

Conjunto de Relacionamentos (CR) | Representa uma colecdo de
relacionamentos que possuem
propriedades semelhantes entre dois ou
mais conjuntos de entidades.

Atributos Tém o objetivo de descrever as

propriedades  das  entidades e
relacionamentos, por meio de valores.
Sao ligados aos seus respectivos CEs ou

CRs.

Um Conjunto de Entidades (CE) deve possuir um identificador, que é composto de um ou
mais atributos que tém a caracteristica de determinar unicamente cada uma das entidades contidas
no CE. Os identificadores também sdo chamados de chaves ou de chaves candidatas. Na Figura 3.2

o atributo sublinhado CPF indica o identificador do CE Empregado.

(1,1)

(0,N)

Empregado Trabalhar Departamento

Figura 3.2 - Exemplo de diagrama entidade-relacionamento.

Em um Conjunto de Relacionamentos (CR) € possivel atribuir uma restricdo que define o
nimero minimo e maximo de entidades que podem participar do relacionamento. Essa restri¢ao
determina a multiplicidade no CR. Este tipo de restricdo permite aumentar o potencial de represen-
tacdo dos requisitos dentro do modelo conceitual. A multiplicidade € definida por meio de um
numero inteiro, em que 0 (zero) indica que ndo existem ocorréncias de entidades e N determina
uma ocorréncia ilimitada. Também € possivel atribuir qualquer nimero inteiro positivo para deter-

minar a restricdo de multiplicidade minima.
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No DER apresentado na Figura 3.2, os nimeros entre parénteses préximos ao CR Trabalhar
indicam a multiplicidade minima e méxima, respectivamente. No caso pode-se afirmar que um
empregado deve estar associado a somente um departamento. J4 um departamento pode estar as-

sociado a nenhum ou varios empregados.

Com a evolucao dos paradigmas de programacao, novos conceitos foram introduzidos, en-
riquecendo a semantica da representacdo da informacdo. A seguir, sdo apresentados os conceitos
de generalizacdo e especializacdo, que foram adicionados pelo ME-R estendido, os quais estdo

relacionados aos conceitos de superclasse e subclasse do paradigma de orientacdo a objetos.

Um CE representa uma classe genérica de dados. Entretanto, podem existir subconjuntos
de entidades em um CE, que pertencem a classes distintas, podendo ser representadas separada-
mente em um CE especifico com atributos préprios. Cada CE especifico contém uma subclasse das
entidades. Ja as propriedades em comum a um grupo de subclasses sdo reunidas em um CE gené-
rico, chamado de superclasse. A ligacdo estabelecida entre o CE genérico e os CEs especificos faz
com que esses Ultimos herdem os atributos do CE genérico. Portanto, os atributos do CE genérico

nao devem ser representados nos CEs especificos.

O conceito de generalizacdo € o processo de se identificar uma superclasse que representa
genericamente um determinado subconjunto de entidades, resultando na criagdo de um CE que
agrega os atributos em comum desse grupo. J4 a especializacdo consiste em definir um ou mais CE
especificos, com o objetivo de se agregar grupos de entidades com atributos préprios, determinados
pelas especificidades de cada grupo. A generalizagdao pode ser aplicada em vérios niveis e possui

caracteristica hierarquica, logo € chamada de hierarquia de generalizacgao.

A abstracdo de generalizacdo ainda possui quatro restri¢des, divididas em duas categorias:

e Disjuncao
o Exclusdao mitua: para cada entidade do CE genérico s6 pode haver uma
ocorréncia nos CEs especificos;
o Sobreposicao: permite que uma entidade do CE genérico tenha mais de uma

ocorréncia nos CEs especificos;
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e Completude
o Participacao total: indica que para cada entidade no CE genérico deve ha-
ver pelo menos uma ocorréncia em um dos CEs especificos;
o Participacio parcial: indica que uma entidade no CE genérico nio neces-

sita de ocorréncias nos CEs especificos.

A Figura 3.3 mostra as representacoes utilizadas nas abstragdes de generalizagcao/especiali-
zacdo dentro do diagrama entidade-relacionamento estendido. As hastes indicam o tipo de comple-
tude: duplas para a participacao total e simples para a participacdo parcial. J4 o tridngulo indica o

tipo de disjun¢do, quando preenchido indica sobreposi¢do e quando nao preenchido indica exclusao

mutua.
Participagéo total e Participagéo parcial e Participagéo total e Participagéo Parcial e
Exclusido mutua Exclusdo mutua Sobreposigao Sobreposigao
CE Genérico CE Genérico CE Genérico CE Genérico
(superclasse) (superclasse) (superclasse) (superclasse)
CE Especifico CE Especifico| |CE Especifico CE Especifico| |CE Especifico CE Especifico| |CE Especifico CE Especifico
{subclasse) (subclasse) (subclasse) {subclasse) (subclasse) (subclasse) {subclasse) (subclasse)

Figura 3.3 - Representacéo de generalizacdo/especializacdo (Busichia, 1999).

No ME-R nio € permitido associar dois conjuntos de entidades diretamente. Entretanto,
essa situagdo € desejavel em determinados casos quando da elaboracdo do DER. No ME-R esten-
dido, a agregacao consiste na criacao de um CE baseado em um CR, conforme mostra a Figura 3.4.
Esse novo CE possui as mesmas caracteristicas de um CE do ME-R, podendo ter atributos préprios
e se relacionar com outros CEs, por exemplo. Na literatura, o termo CE Associativo também ¢é

usado para denotar uma agregacao (HEUSER, 2009).

AG

Figura 3.4 - Representacdo de agregacdo (HEUSER, 2009).

29



Capitulo 3 - Referencial teérico

Formalmente, segundo Mesquita e Finger (1998) um DER estendido pode ser representado

formalmente da seguinte maneira:
DER = {E, A, R, HG, AG, C} onde:
E = conjunto de entidades
A = conjunto de atributos
R = conjunto de relacionamentos
HG = conjunto de hierarquias de generalizacdo
AG = conjunto de abstragoes de agregacdo
C = conjunto de configura¢des do diagrama de acordo com:

e para cada entidade e € E, C(e) = <A4, Ana>, onde Aq < A € o conjunto de atributos
determinantes de e, e A,s < A o conjunto de atributos ndo determinantes de e;

e paracadarelacionamento r € R, C(r) = <ej, e, ci2, c21>, onde ¢z € c2; correspondem
as restri¢oes de multiplicidade;

e para cada hierarquia de generalizacdo hg € HG, C(hg) = < e, {ei}, tipo>, onde e €
E corresponde a classe de entidades genéricas da hierarquia, {e;} < R corresponde
ao conjunto de entidades especificas e tipo indica se a hierarquia € total/parcial e
disjunta/sobreponivel;

e para cada abstracdo de agregacdo ag € AG, C(ag) =< ey, e, 1, Aye>, onde e, e2 €
E correspondem a classes de entidades agregadas, r € R € o relacionamento original

de ag e Aag < A € o conjunto de atributos de ag.

3.4 Projeto logico - modelo relacional

O projeto 16gico de uma base de dados é comumente realizado usando o modelo relacional,
introduzido por Codd (1970) e que se tornou um padriao dos SGBDs desenvolvidos. A adocdo desse

modelo se deve a sua simplicidade, pelo uso de s6lidos conceitos matematicos, por ser baseado na
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teoria dos conjuntos e na ldgica de primeira ordem (ELMASRI; NAVATHE, 2003). Ainda no
artigo de Codd (1970) sdo apresentadas definicdes que abordam os problemas de redundancia e

consisténcia dos dados.

No modelo relacional a base de dados é representada como uma colecdo de relagdes, co-
mumente chamadas de tabela fora do meio académico. Uma relacdo é composta por um conjunto
de atributos, em que cada atributo possui um valor atdbmico. A Figura 3.5 é uma representacdo

textual do esquema de uma relacao.

Empregado(matricula: inteiro, nome: texto, salario: real, num_dep: inteiro)

Figura 3.5 - Representacdo textual de um esquema de uma relagéo.

No exemplo, o esquema da relacdo Empregado € definido com os atributos matricula,
nome, idade e num_dep, cujos dominios sdo respectivamente inteiro, texto, real e inteiro. O con-
ceito de tupla refere-se a instincia de uma entidade pertencente a relacdo, respeitando o esquema
definido. A quantidade e os valores contidos nas tuplas sdo varidveis e podem ser alteradas ao
longo do tempo. As Figuras 3.6 e 3.7 mostram exemplos de relacdes e os valores contidos nas

tuplas. Uma relacdo, portanto, é parecida com uma tabela de valores.

| Empregado matricula nome salario num_dep
123 Jorge 5000 10
321 Sophia 4000 20
455 Maria 2000 10
987 Ronaldo 1500 30

Figura 3.6 - Atributos e tuplas da relacdo Empregado.

| Departamento num_dep nome local
10 Vendas Sao Paulo
20 Producio Campinas
30 Compras Sao Paulo

Figura 3.7 - Atributos e tuplas da relagdo Departamento.

O modelo relacional prové ainda algumas restri¢des, sendo as principais definidas por dois

tipos de chaves:

e Chave Primaria: um atributo ou combinagio de atributos utilizados para identificar

cada tupla. Por consequéncia nao sdo permitidos valores duplicados para o atributo.
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Os atributos que participam da chave primdria sdo sublinhados no esquema textual

do modelo relacional. No exemplo da Figura 3.6 o atributo matricula é a chave

primdria da relacdo Empregado;

e Chave Estrangeira: um atributo ou combina¢do de atributos, que indica que os

valores a serem atribuidos para um atributo, devem, primeiramente, pertencer a

chave primdria em outra relacdo. Nos exemplos das Figuras 3.6 e 3.7 o atributo

num_dep da relacdo Empregado é uma chave estrangeira que referencia o atributo

num_dep da relagdo Departamento.

Por fim, o projeto légico consiste na transformac¢do do esquema conceitual, geralmente ela-

borado no ME-R, para o esquema légico relacional, de acordo com regras de mapeamento. O Qua-

dro 3.2 apresenta simplificadamente as regras para o mapeamento entre 0 ME-R e o modelo rela-

cional.

Quadro 3.2 - Mapeamento entre 0 ME-R e o modelo relacional.

Modelo Entidade Relacionamento

Modelo Relacional

Conjunto de Entidades

Relagdo

Atributos

Atributos de Relagcdo

Conjunto de Relacionamentos

Determinado pela multiplicidade médxima:

e 1:1, um atributo € adicionado em qualquer uma das relagdes
participantes do relacionamento no ME-R.

e 1:N, um atributo € adicionado como chave estrangeira na relacio
que, como CE, participa do relacionamento com a multiplicidade
N.

e  M:N, uma relagio € criada com as chaves dos CEs, que participam
do relacionamento.

3.5 Engenharia reversa do modelo relacional para o modelo
entidade-relacionamento

A engenharia reversa pode ser aplicada em um esquema relacional ja implementado para

se obter o esquema de dados conceitual correspondente. Essa operacdo € util quando a base de

dados foi desenvolvida apenas com base na experiéncia do projetista e o esquema conceitual de

dados nao foi elaborado (HEUSER, 2009).
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A engenharia reversa consiste, segundo Heuser (2009), de quatro passos:

Identificag¢do da construcao ER correspondente a cada relacio;

Definicao de relacionamentos 1:N e 1:1;

1
2
3. Defini¢do de atributos;
4

Definicdo de identificadores.

O Quadro 3.3 apresenta as regras para aplicar a engenharia reversa em um esquema de base

de dados relacional e se obter o esquema conceitual no modelo entidade-relacionamento.

Quadro 3.3 - Regras para engenharia reversa do modelo relacional para o modelo entidade-relacionamento

(HEUSER, 2009).

Passo

Relacional

Entidade-Relacionamento

Identificacdo da construcio ER
correspondente a cada tabela

Chave primdria composta por
mais de uma chave estrangeira.

Resulta em um conjunto de relacionamentos
com multiplicidade M:N.

Toda a chave primdria é também
uma chave estrangeira.

Representa um conjunto de entidades
especializado, em que a relacdo referenciada
€ o conjunto de entidades genérico.

Demais casos.

Nos demais casos cada relago resulta em um
conjunto de entidades.

Definicdo de relacionamentos
I:Nel:l

Chave estrangeira que ndo foi
definida como um conjunto de
relacionamentos M:N.

Conjunto  de  relacionamentos  com
multiplicidade 1:N ou 1:1. Para se definir a

multiplicidade com certeza € necessario
analisar o conteido da base de dados.

Definicdo de atributos

Atributo/atributos definidos
como chave primdria, mas que
ndo sdo chaves estrangeiras.

Definidos como atributos identificadores em
cada conjunto de entidades correspondente.

Atributos que nio fazem parte da
chave primaria.

Definidos como atributos em cada conjunto
de entidades correspondente.

Definicdo de identificadores de
entidades e relacionamentos

Chaves primdrias, que ndo fazem
parte da chave estrangeira.

Definido como atributo identificador.

Apesar das regras definidas em Heuser (2009) € importante destacar que o esquema con-

ceitual resultante pode ndo representar com exatiddo os requisitos de dados. Isso ocorre porque o

modelo entidade-relacionamento possui mais semantica do que o modelo relacional. Um exemplo

¢ a deteccdo de generalizacOes, que ndo possuem correspondente no modelo relacional. Portanto,

a regra “Toda a chave primdria é também uma chave estrangeira”, do Quadro 3.3, nem sempre

corresponde a uma generalizacdo, podendo ser um conjunto de relacionamentos.
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3.6 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o referencial tedrico deste projeto de mestrado, abordando o pro-
jeto genérico de bases de dados, os projetos conceitual e 16gico, por meio do modelo entidade-

relacionamento e do modelo relacional, respectivamente.

A escolha de um modelo de dados deve se basear em sua representatividade, pois € sobre
este modelo que o esquema seré elaborado. Portanto, em relacdo a evolugdo de esquemas de bases
de dados essa escolha é de extrema importancia, pois influencia na facilidade ou dificuldade em se

evoluir o esquema de dados.

O modelo entidade-relacionamento possui alta representatividade, por expressar os requi-
sitos de dados por meio de conceitos bem definidos. Também € independente da tecnologia de
SGBD. Ainda, a simplicidade da forma gréfica para a representacdo do esquema de dados, o dia-

grama entidade-relacionamento, facilita a compreensio do esquema por parte do usudrio.

O modelo relacional foi apresentado, pois é padrdao na implementacdo da maioria dos
SGBDs utilizados atualmente. No projeto genérico de bases de dados o esquema relacional é pro-
duzido no projeto légico pela transformagdo do esquema conceitual, por meio de regras de mape-
amento. Essas regras influenciam na evolu¢ao do esquema de bases de dados, pois podem tornar o

esquema mais ou menos tolerante a alteracdes futuras.

Em seguida, regras para o processo de engenharia reversa do modelo relacional para o mo-
delo entidade-relacionamento foram apresentadas, indicando que nem sempre € possivel se obter
um esquema conceitual de dados fiel aos requisitos de dados originais, utilizados na elaboracao do

esquema conceitual.

O proximo capitulo apresenta a modularizacdo de bases de dados definida por Busichia
(1999), que € conduzida na fase conceitual do projeto de base de dados, com o intuito de se parti-

cionar o esquema de dados em mdédulos autonomos de dados.
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4 Modularizacao de bases de dados

Este capitulo descreve o processo de modularizacao de bases de dados, definido por Busi-
chia (1999), que neste trabalho de mestrado foi estendido para ser conduzido de modo iterativo e

incremental, visando facilitar a evolu¢do da base de dados.

A Secdo 4.1 apresenta uma visdo geral sobre o processo de modularizacdo de bases de da-
dos. A Secdo 4.2 detalha a fase do “Projeto de Modularizacdo”, que foi incorporada ao processo
genérico de projeto de base de dados, e as etapas que s@o responsaveis pela definicdo dos modulos
de bases de dados. Ja a Secdo 4.3 trata da integracao de modulos de bases de dados, pelo uso de
objetos integradores. Ao final, a Secdo 4.4 traz as consideracdes finais sobre a modularizacdo de

bases de dados.

4.1 Visao geral sobre modularizacao de bases de dados

O desenvolvimento de um sistema de software pode ser feito de maneira modular, em que
partes sdo desenvolvidas de modo independente e, posteriormente, sdo integradas dando origem a

uma versao completa e operacional.

Um dos atributos de qualidade do software apontado por Sommerville (2011) € a modula-
ridade. Portanto, é interessante que esse conceito seja aplicado ao projeto da base de dados, pois
com isso € possivel obter maior controle de como a informagdo estd compartimentada ao longo do

esquema de dados e como se dé a interoperabilidade dos dados pelos mddulos de software.

A decomposi¢do do esquema global da base de dados em mddulos de dados resulta em
unidades autdnomas de informacao, possuindo baixo acoplamento e alta coesao entre os elementos

que compdem o esquema de dados de cada mddulo, o que simplifica a evolugao do esquema global.

Em sistemas de software desenvolvidos de maneira incremental, o projeto completo da base
de dados nao € conhecido de antemao, pois estd em constante evolucdo. Portanto, médulos de dados

podem ser criados, integrados e estendidos em incrementos ulteriores.
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O trabalho de Busichia (1999) propde diretrizes para a modularizacdo de bases de dados
com o uso do ME-R estendido para a elaboragdo do esquema conceitual de dados. Essa caracteris-
tica permite que a modularizag¢do ocorra independente da tecnologia de SGBD escolhida. As fases
referentes a modularizagdo foram incorporadas ao processo genérico de projeto de base de dados
com a adicao de duas novas fases especificas, “Coleta e Analise de Requisitos de Modularizagdao”

e “Projeto de Modulariza¢do”, conforme mostra a Figura 4.1.

//—\\\
( Mundo Real )
N L

1

Coleta e Andlise de Requisitos

Requisitos de dados  Requisitos Funcionais

' '

l Projeto Conceitual Global ‘ ‘

y
Coleta e Analise de Requisitos
de Modularizacao

Esquema Conceitual  Especificacdo Global

Global de Dados das Transacdes
Definicao dos Subsistemas
(F:’Logi:e?tual ’ Projeto de Modularizagio I

|

‘ v
Esquema Conceitual Especificacdo das Transagdes
de cada Médulo de cada médulo T
’ Projeto Légico de | Independente do SGBD

Cada Mddulo |

Dependente do SGBD l

Esquema Légico
de Cada Médulo

Projeto Fisico de
Cada Médulo

Esquema Fisico
de Cada Médulo

Figura 4.1 - Processo de projeto de base de dados incluindo a modularizacao (BUSICHIA, 1999).

A fase de “Coleta e Andlise de Requisitos de Modularizacdo” parte dos requisitos funcio-
nais definidos no dominio da aplica¢do. As funcionalidades sdo agrupadas em subsistemas, de
acordo com as transacdes executadas pela aplicacdo. Ja a fase de “Projeto de Modularizagao” ¢
responsavel pela definicdo dos médulos da base de dados propriamente ditos e € abordada com

mais detalhes na Se¢do 4.2.
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Além da modularizacio, o trabalho de Busichia (1999) também trata da integracdo de moé-
dulos de bases de dados, descrita na Secdo 4.3, necessaria no nivel fisico para prover interoperabi-

lidade dos dados entre os modulos de bases de dados.

Uma vantagem em se trabalhar com a modularizacdo de bases de dados esta no fato de que
a decomposi¢do do esquema de dados permite representar e associar as funcionalidades e os as-
pectos informacionais de cada médulo, com o uso de uma representagido propria demonstrada na
Secao 4.2. Outro ponto a ressaltar € que a leitura do esquema conceitual de dados é simplificada,

pois estd decomposto em mddulos, definidos de acordo com seu contexto na aplicagdo.

4.2 Projeto de modularizacao de bases de dados

No processo de modulariza¢ao de bases de dados proposto por Busichia (1999), os médulos
da base de dados sdo definidos na fase de “Projeto de Modulariza¢do” (Figura 4.1). A definicdo
dos médulos € baseada na anélise do tipo de operacgao realizado a cada elemento do esquema con-
ceitual global de dados pelas transacdes de cada um dos subsistemas da aplicagdo. Cada médulo
possui um esquema conceitual proprio, além de representar o conjunto das funcionalidades perten-

centes a cada subsistema que fazem acesso aos seus elementos.

De acordo com Busichia (1999) a tarefa de defini¢do dos mddulos € composta por quatro

etapas apresentadas a seguir, executadas de modo serial:

1. Particionamento do esquema conceitual global de dados: tem como entrada o
esquema conceitual global de dados da aplicacdo e os subsistemas definidos na fase
de “Coleta e Andlise de Requisitos de Modularizacdo”. O objetivo desta etapa é
decompor o esquema conceitual global em um subesquema para cada subsistema,
composto pela unido dos elementos que sio acessados por suas transagdes. Busichia
(1999) define que a decomposi¢do requer que a informacao esteja modelada da ma-
neira mais atdmica possivel, o que s6 ocorre no nivel mais baixo em uma hierarquia

de abstrac¢des. Formalmente, a decomposi¢do do esquema pode ser representa por:

DER = Uj=;.n» DER;
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2. Tratamento do compartilhamento da informacao: a etapa anterior pode resultar
na sobreposicdo entre subesquemas, ou seja, um elemento pode pertencer a mais de
um subesquema. Portanto, cada elemento deve ser analisado de acordo com o tipo
de operacdo realizado por cada subsistema. As operacdes podem ser de leitura, que
consistem apenas em consultas, ou de escrita, que englobam a criacio, remog¢ao e

atualizacdo de dados. Por fim, o elemento € classificado como:

a. Nao-compartilhado: o elemento pertence a um Unico subesquema e, por-
tanto, um dnico subsistema executa as operacdes tanto de leitura quanto de
escrita.

b. Compartilhamento unidirecional: o elemento pertence a dois ou mais su-
besquemas, mas apenas um unico subsistema executa operagdes de escrita
no elemento e os demais apenas acessos de leitura.

c. Compartilhamento multidirecional: o elemento pertence a dois ou mais
subesquemas, sendo que mais de um subsistema executa operacdes de es-
crita no elemento.

Formalmente, para cada subsistema S; tem-se a utilizacdo de um subesquema DER;.

Assim:

S1 utiliza DER; = {E}, A1, R1, HG, AGy, C1}

S2 utiliza DER> = {E>, A2, R2, HG2, AG», C2}

Sn utiliza DER, = {En, An, Rn, HGn, Agn, Cu}
Define-se Gsn como sendo o grupo dos elementos dos respectivos subesquemas e

operacdes para sintetizar cada um dos DER,, utilizados por um subsistema S.

3. Definicao dos modulos da base de dados: consiste em definir os médulos de base
de dados de acordo com as informagdes obtidas na etapa anterior. Primeiramente os

elementos sdo agrupados de acordo com os subsistemas que os mantém, ou seja,
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aqueles que realizam as operacdes de escrita. Posteriormente, o resultado da inter-
secdo entre esses grupos € o que determina a definicdo dos médulos de base de

dados:

a. Intersecao vazia: origina diretamente um mdédulo para cada grupo. Ou seja,

sSe:
Gs{\Gsz = e

Gs1ﬁGs3 = e

GsiNGs2N...Gsn = J, entdo cria-se um médulo Mi para cada Gs;

b. Intersecao diferente de vazia: os elementos dos grupos sdo unidos, gerando

um moédulo que os agrega. Dessa maneira, se:
Gs1NGs; # I, entdo cria-se um modulo Mi = Gs;\UGs; ou
Gs1NGss # I, entdo cria-se um modulo Mi = Gs;\UGs3 ou
GsiNGs2N...Gsy # I, entdo cria-se um modulo Mi = Gs;UGsyU...Gsy

Outra opcao € gerar um moédulo excluindo-se o conjunto de elementos con-
tidos na interse¢do, colocando-os em um novo médulo. Essa op¢do € vdlida
se os elementos participantes da interse¢do ndo pertencerem a nenhuma hie-
rarquia de generalizacdo, abstracdo de agregacdo ou a qualquer outra hierar-

quia complexa. Por exemplo:

se GsiNMGsy = Gy, entdo
Ggs) - Gy = M1
Gsy - Gy=> M2

Gx=> M3
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M1 ¢ acessado somente por S1, M2 é acessado somente por S2 e M3 € aces-

sado por S1 e S2.

4. Definicao da interface dos médulos da base de dados: consiste em definir uma
interface de acesso para cada um dos médulos de base de dados. Para tanto, deve-
se criar procedimentos que encapsulem as operacdes de acesso aos dados de cada
um dos moédulos da base de dados. As operagdes sao divididas em procedimentos
publicos, somente de leitura e privados, de escrita. A Figura 4.2 apresenta uma re-

presentacdo grafica para um modulo de base de dados.

Nome do Médulo

Esquema Conceitual de
Dados do Médulo

Procedimentos Privados

Procedimentos Publicos

Figura 4.2 - Representacdo de um médulo de base de dados (BUSICHIA, 1999).

4.3 Integracao de moédulos de bases de dados

Ap0s o particionamento do esquema conceitual em mdédulos de bases de dados, as fases de
projeto 16gico e fisico devem tratar da integracao destes. Isso se da devido ao fato de um modulo
poder ser acessado por vérios subsistemas e da necessidade de se manter a integridade referencial

entre os modulos.

O trabalho de Busichia (1999) traz as especificacdes de integracdo considerando recursos
de SGBDs relacionais. A implementacio dos procedimentos dos mddulos pode ser realizada pelo
uso de stored procedures e o acesso publico ou privado aos procedimentos fica por conta do con-

trole de acesso do SGBD.
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E possivel que cada médulo seja gerado para diferentes tipos de SGBDs, configurando um
ambiente heterogéneo de gerenciamento de dados. Portanto, o projeto 16gico deve ser executado

com o intuito de se gerar esquemas de dados para cada uma das classes de SGBDs correspondentes.

Uma vez terminado o projeto 16gico, a execugdo do projeto fisico deve considerar os recur-
sos especificos de cada SGBD, além de tratar da heterogeneidade ou homogeneidade do ambiente

em que os médulos serdo implementados.

Em um ambiente de gerenciamento de dados homogéneo apenas um SGBD ¢ utilizado pela
aplicacdo, sendo que “na maioria dos casos, os proprios recursos providos pelos SGBDs sdo sufi-
cientes para a integragdo dos modulos em ambiente homogéneo.” (BUSICHIA, 1999, p. 46). Por-
tanto, “no caso de ambiente de gerenciamento de dados homogéneo, ndo ha a necessidade da utili-
zacdo de um objeto integrador, pois os subsistemas podem acessar diretamente as stored procedu-

res armazenadas nos médulos [...]” (BUSHICIA, 1999, p. 49).

No caso de ambientes heterogéneos a solucdo proposta para a integracdo € através de obje-
tos integradores, que possibilitam a interoperabilidade da informagdo entre os mddulos de bases de
dados (BUSICHIA; FERREIRA, 1999a, 1999b). A Figura 4.3 mostra as diferencas de acesso aos

modulos de base de dados de acordo com os ambientes, homogéneo ou heterogéneo.

Os objetos integradores possuem diversas finalidades, conforme definicao apresentada por
Busichia (1999, p. 48) os “objetos integradores podem ser caracterizados e utilizados em varios
tipos de conversdes, tais como: dados, estruturas de dados, valor semantico dos dados, regras de

valida¢do de dados, procedimentos, interfaces e SGBDs.”

Ambiente Homogéneo Ambiente Heterogéneo
Subsistema 1 [Sulmsrema 2| [subsstema 1 Subsistema 2
T } |

2 Y

L ‘l‘omem INTEGRADOR ] ]

R

= A/ 8 _ = = P h I
[ Stored Procedure 1 | [ Stored Procedure 2 ] [ Stored Procedure 1 | [ Stored Procedure 2 |
Tabela 2 ) [Tabera 2 J ) | Tabeta 2
Médulo 1 Madulo 2 Médulo 1 Modulo 2

Figura 4.3 - Objeto integrador para integracdo de modulos de bases de dados (BUSICHIA, 1999).
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A arquitetura do objeto integrador conta com seis servigos: identificacdo, métodos, mapea-

mento, regras ativas, conectividade e execu¢do. O diagrama de fluxo da arquitetura do objeto inte-

grador esta representado na Figura 4.4.

solicitagio de execugio
de transagio

resultado de execugio
de transagio

solicitagio de localizag

Servico de
Identificacao

solicitagio
de execugio
de método

resultado
de execugio
de método

de stored procedure

resultado de exscugio
de regra ativa

moédulo

‘ Servico de \
T MNatnd

solicitagio de execugio

de regraativa

solicitagio de
conexdo em
um médulo

solicitago de
execugio de
stored procedure

resultado de
execugdo de

resultado stored procedure

de conexio

Y

Servico de
Regras Ativas

resultado de 3
execugdo de
stored procedure

Y

Servico de Servico de
Mapeamento Conectividade

h

Servico de
Execucido

solicitagio de
execugdo de

stored procedure

de integridade

resultado de conexdo

solicitagio de conexdoem um modulo

mbdulo

solicitagio de localizagio de stored procedure de integridade

Figura 4.4 - Diagrama de fluxo da arquitetura do objeto integrador (BUSICHIA, 1999).

Os servicos do objeto integrador sdo descritos a seguir:

e Servico de Identificacdo: responsdvel por tratar das requisi¢des de transacdes
realizadas pelos subsistemas. Logo, prové uma visdo transparente dos médulos da
base de dados. O servigo indica se houve sucesso ou falha na realizacdo de uma
transacdo de escrita e retorna uma lista de registros no caso de uma leitura;

e Servico de Métodos: responsavel por encapsular as transacdes que serdo
executadas nos modulos da base de dados. Esse encapsulamento consiste em um
método (ou funcdo) para cada transacgao;

e Servico de Mapeamento: responsdvel por localizar os procedimentos associados
com cada moédulo da base de dados;

e Servico de Regras Ativas: responsdvel por manter a integridade referencial entre

modulos;
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e Servico de Conectividade: gerencia as conexdes com a base de dados. Em um
ambiente heterogéneo, a conexdo com diversos tipos de SGBDs deve ser possivel;
e Servico de Execucao: responsdvel por executar os procedimentos de acordo com

as informacdes obtidas pelos servigos de identificagao e de métodos.

O objeto integrador possui um repositério que armazena os metadados referentes as infor-
macdes dos médulos, cujo esquema de dados é apresentado na Figura 4.5. Esse repositério fica
disponivel para os servicos do objeto integrador que necessitam de informagdes relativas aos mo-

dulos da base de dados para executar suas agdes.

codigo s—
descigioo—]  Evento

propagagio o—j

M

1
1

s N
codigo »— S N : —ecodigo
romeo—]|  Modulo 1 @ = | Procedimento | —onome

| | |

Procedimento | [ Procedimento (| Procedimento
Pablico Privado Integridade

Figura 4.5 - Esquema de dados do objeto integrador (BUSICHIA, 1999).

Considerando uma abordagem orientada a eventos, pode-se considerar que uma transagao
dispara um ou mais eventos. Cada evento associa um procedimento armazenado em determinado
modulo, como ilustrado no esquema de dados da Figura 4.5. Um evento pode ser propagéavel ou
ndo, indicando, respectivamente, se hd ou ndo necessidade de manuten¢do de integridade referen-

cial entre moédulos.

Como pode ser observado na Figura 4.5, ha uma especializacdo do procedimento em pu-
blico, privado e de integridade. Os publicos e privados foram abordados na Secdo 4.2. Ja os de
integridade implementam as consisténcias necessdrias para garantir os varios tipos de integridade
referencial que podem ou ndo estarem associadas ao evento através do relacionamento Associa2

(N-M).
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4.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o processo de modulariza¢do de bases de dados e o tratamento da

interoperabilidade de informacdo entre médulos, de acordo com Busichia (1999).

No processo de modularizagdo de bases de dados duas novas fases foram introduzidas ao
projeto genérico de base de dados. O processo para se definir os médulos de bases de dados consi-
dera os dados e as transagdes executadas pela aplicac@o, determinando o grau de compartilhamento

entre os elementos que compdem o esquema conceitual global de dados.

Com o particionamento do esquema conceitual global de dados em mddulos, € necessario
considerar a interoperabilidade de informagdes entre eles. Duas solugdes sdo apresentadas: 1) uso
dos proéprios recursos do SGBD para ambiente de gerenciamento de dados homogéneo; 2) uso de
objeto integrador, uma abordagem genérica de integracdo e utilizada em ambiente de gerencia-
mento de dados heterogéneo. O uso do objeto integrador torna a integracao dos médulos de bases
de dados mais flexivel, permitindo que ajustes sejam feitos apenas nos dados do repositorio de

metadados, cujo esquema foi apresentado na Figura 4.5.

A modularizacdo de bases de dados visa obter modulos coesos e com baixo acoplamento.
Essas caracteristicas sdo desejaveis em métodos de desenvolvimento de software iterativos e in-

crementais, em que a entrega do sistema de software € realizada de maneira modular.

O préximo capitulo apresenta o processo evolutivo de modularizacdo de bases de dados
com adaptacdes e extensdes das diretrizes de modularizacdo de bases de dados apresentadas neste

capitulo, visando prover um meio de projetar bases de dados de modo iterativo e incremental.
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S Processo evolutivo de modularizacao de
bases de dados

Este capitulo descreve a abordagem evolutiva do processo de modulariza¢io de bases de

dados proposta neste trabalho.

A Secdo 5.1 descreve as fases do processo evolutivo de modularizacdo de bases de dados.
A Secdo 5.2, detalha a fase de “Andlise Evolutiva dos Requisitos de Modulariza¢do”, responsavel
por verificar a completude dos novos requisitos em relagdo aos médulos de bases de dados ja exis-
tentes. Em seguida, a Secdo 5.3 apresenta a fase “Projeto Evolutivo de Modularizacido”, adaptada
para a evolucao dos mddulos de bases de dados. A integracdo dos modulos de bases de dados, com
uma abordagem evolutiva, € descrita na Secdo 5.4. Por fim, a Sec@o 5.5 contém as consideragcdes

finais do capitulo.

5.1 Fases do processo evolutivo de modularizaciao de bases de dados

O trabalho original de modularizacdo, apresentado no Capitulo 4, define um processo de
projeto de base de dados que utiliza a estratégia descendente, em que um esquema conceitual global
de dados € inicialmente projetado e particionado (modularizado). Por outro lado, este trabalho
aborda projetos de software iterativos e incrementais, em que os ciclos de desenvolvimento subse-
quentes se iniciam a partir de um esquema ja implantado e com dados. Como exemplo, esse € o

caso de projetos desenvolvidos com métodos dgeis.

Desse modo, o processo evolutivo de modularizagdo de bases de dados é conduzido consi-
derando-se tanto a estratégia descendente quanto a ascendente. A descendente € aplicada em cada
iteracdo para se definir os novos subsistemas ou para associar novos requisitos e funcionalidades
aos ja existentes. Entretanto, é necessdrio considerar a existéncia de médulos de bases de dados
criados em iteragdes anteriores, que podem contemplar totalmente ou parcialmente as novas fun-

cionalidades, caracterizando uma abordagem ascendente.
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O processo evolutivo de modularizacdo de bases de dados € composto por seis fases de
acordo com a Figura 5.1. Inclui ao processo de modularizacdo de bases de dados abordado no
Capitulo 4 (Figura 4.1), uma nova fase denominada “Andlise Evolutiva dos Requisitos de Modu-
larizac@o” e uma extensdo da fase original de “Projeto de Modulariza¢do”, descrita na Secao 4.2,
que passa a se chamar “Projeto Evolutivo de Modularizacdo”. Essas novas fases estdo destacadas

em cinza na Figura 5.1.

Inicio da Iteragdo

v
Coleta e Analise de ‘

Requisitos

Requisitos de Dados Requisitos Funcionais

\ v

Andlise Evolutiva dos
Requisitos de Modularizagao

: ' '

Requisitos de - .
Modularizacio de Dados Defini¢édo dos Subsistemas

Desenvolvimento
dos Requisitos

| Y v
Préximal Projeto Conceitual da ‘

Iterag&o, lteragdo

Esquema Conceitual Especificagdo das
de Dados Transagoes

Projeto Evolutivo de
Modularizagio
I ]

' v

Esquema Conceitual de Especificacédo das
Dados de cada Médulo Transagdes de cada Médulo A

'

Conceitual

1
1
|
|
I Projeto
1
|
|

Projeto Légico \ Independente de SGBD
de Cada Médula ‘ Dependente de SGBD

'

Esquema Légico de Cada Mdédulo

Projeto Fisico
de Cada Médulo

l

Esquema Fisico de Cada Médulo

Figura 5.1 - Processo evolutivo de modularizacdo de bases de dados.
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A seguir encontra-se a descri¢ao das fases do processo evolutivo de modularizacio de bases

de dados:

1. Coleta e Analise de Requisitos: consiste em identificar e documentar os requisitos
de dados e funcionais;

2. Analise Evolutiva dos Requisitos de Modularizacdo: em uma abordagem
evolutiva todas as fases sio executadas a cada ciclo, resultando em um novo
incremento a base de dados. Portanto, esta fase tem o objetivo de analisar os novos
requisitos considerando os médulos ja implementados em iteracdes anteriores. A
saida sdo os requisitos de modularizagdo de dados, que indicam o impacto da
iteracdo nos subsistemas e modulos. Esta fase é abordada com detalhes na Secao
5.2;

3. Projeto Conceitual da Iteracido: os requisitos sdo analisados para a elaboracdo do
esquema conceitual de dados da iteracdo, utilizando-se o modelo entidade-
relacionamento estendido;

4. Projeto Evolutivo de Modularizacao: esta fase continua composta por quatro
etapas, mas foi estendida para que a modularizacdo seja realizada de maneira
evolutiva. Logo, a etapa de “definicao dos médulos da base de dados” foi estendida
para “defini¢ao evolutiva dos médulos da base de dados”. A elaboragdo do esquema
conceitual de cada médulo € alterada para apoiar as futuras evolugdes. A abordagem
completa dessa fase € apresentada na Segdo 5.3;

5. Projeto Légico de cada Moddulo: nesta fase o esquema conceitual de cada médulo
¢ transformado em um esquema 16gico;

6. Projeto Fisico de cada Médulo: os esquemas l6gicos sdo implantados fisicamente

em uma base de dados, utilizando-se um SGBD especifico.

Por fim, o particionamento da base de dados em mddulos, faz com que seja necessario
considerar a integracao destes, com o objetivo de prover interoperabilidade da informacao entre os
modulos. Esse assunto é abordado na Se¢ao 5.4, em que o esquema de dados do objeto integrador

proposto por Busichia (1999), contido na Figura 4.5, foi estendido.
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5.2 Andlise Evolutiva dos Requisitos de Modularizacao

No processo evolutivo de modularizagdo de bases de dados (Figura 5.1) a fase de “Anélise
Evolutiva dos Requisitos de Modularizagao” tem como objetivo analisar a completude dos médu-
los da base de dados em relacd@o as funcionalidades da iteragdo em vigor. A entrada dessa fase sdao
os requisitos de dados e funcionais, coletados por meio de algum método de elicitacdo de requisitos,

que dao origem aos requisitos de modularizacio de dados e a defini¢do dos subsistemas.

O diagrama de atividades da Figura 5.2 representa a andlise dos requisitos em relagdo a
modularizacdo e também as possiveis saidas, que resultam nos requisitos de modularizagcdo de da-

dos, que podem ser:

1. Os mddulos ja existentes atendem os novos requisitos, portanto nenhuma alteracao
€ necessdria e as funcionalidades s@ao implementadas nos médulos correspondentes;

2. Nao ha suporte, por parte dos mddulos ja existentes, para os novos requisitos, logo
novos modulos devem ser criados com os elementos e funcionalidades
correspondentes a cada um deles;

3. Se os médulos existentes contemplam parcialmente os novos requisitos, pode
ocorrer tanto a criacdo de novos médulos, quanto a extensdo dos j4 existentes, para

dar suporte as novas funcionalidades.

Analise Evolutiva dos
Requisitos de Modularizagéo

Verificar se 0s mddulos existentes
atendem os novos requisitos

[Atende Parcielmente] i [Sim:Cempletaments] Implementar as funcionalidades nos médulos |

correspondentes

[N&o Atende]

y
Criar novos mddulos com os elementos e
funcionalidades correspondentes

Estender os moédulos com os elementos e
funcionalidades correspondentes

Figura 5.2 - Diagrama de atividades: Andlise Evolutiva dos Requisitos de Modularizacdo.
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E importante destacar que na primeira iteracio ndo existem médulos, portanto o resultado
serd a criagdo dos primeiros modulos da base de dados, ou seja, a saida € representada pela ativi-
dade “Criar novos médulos com os elementos e funcionalidades correspondentes” da Figura 5.2.
A partir da segunda iteracdo a fase em questdo recebe como entrada os médulos ja existentes, ou
seja, os esquemas conceituais de cada médulo gerados nas iteragdes anteriores. Essa entrada € re-

presentada pela seta tracejada na Figura 5.1.

5.3 Projeto Evolutivo de Modularizacao

Para produzir médulos de bases de dados coesos visando a evolucdo futura é necessario
considerar o acoplamento existente entre eles, o que ocorre nos inter-relacionamentos definidos
por Busichia (1999) e Ferreira e Busichia (1999). Outro aspecto sao as hierarquias de generalizagdo
que envolvem mais de um médulo. Esse dltimo conceito € denominado por este trabalho de inter-

generalizacdo.

Uma inter-generalizacdo ocorre quando os requisitos de uma iteracdo sdo parcialmente
atendidos pelos médulos jé existentes e, conforme o diagrama de atividades da Figura 5.2, um novo
modulo serd gerado. Além disso, 0 novo mddulo necessita especializar um CE de um mddulo ja
implementado. Portanto, o CE especifico € criado no novo médulo, que serd responsdvel por
manté-lo. O objetivo € evitar um acoplamento desnecessario entre o CE especializado e o genérico,
e respeitar que “[...] para um esquema conceitual de dados poder ser decomposto € essencial que a
informag@o modelada esteja representada da forma mais atdmica possivel.” (BUSICHIA, 1999, p.

41).

A hierarquia de generalizacdo com as linhas tracejadas na Figura 5.3 representa uma inter-
generalizacdo, em que o CE EI genérico e o CE EI’ especifico, estio em mddulos distintos. Em
relacdo ao Mdédulo X, € possivel notar que os CEs £/’ e EX possuem o mesmo atributo Ag;’, mas
ndo foram representados na mesma hierarquia de generalizacdo. O intuito € permitir que cada CE
evolua de maneira independente, uma vez que o acoplamento gerado pela hierarquia de generali-

zacgao entre modulos foi reduzido com a introduc¢do de uma inter-generalizacao.
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Madulo X

>

Procedimentos

EMH[IL:U} X

Figura 5.3 - Representacdo de uma inter-generalizacdo.

Ja os inter-relacionamentos, representam o local em que dois médulos compartilham dados,
conforme o CR R da Figura 5.4, que relaciona os CEs E e Exépuro w. Em um projeto evolutivo,
existe uma alta possibilidade de que a multiplicidade do relacionamento se altere em iteracdes
futuras, o que exigiria refatoracdo. Dessa maneira, o ideal é tornd-los mais flexiveis e protegé-los
de possiveis alteracdes, considerando o mapeamento dos inter-relacionamentos sempre como mui-

tos-para-muitos (M:N), como ilustrado na Figura 5.5.

Médulo Z ( Médulo Z

N § Procedimentos /.' " Procedimentos
Figura 5.4 - Mapeamento tradicional de inter- Figura 5.5 - Mapeamento flexivel de inter-
relacionamento. relacionamento.

Com a defini¢do do conceito de inter-generalizacdo e do mapeamento de inter-relaciona-
mentos, em seguida sdo apresentadas as etapas da fase de “Projeto Evolutivo de Modularizagao”,
do processo evolutivo de modularizacdo de bases de dados (Figura 5.1) e que consiste de alteracdes

e extensoes no projeto de modularizag@o de bases de dados descrito na Secao 4.2:

Etapa 1 - Particionamento do esquema conceitual global de dados

O esquema conceitual continua sendo particionado em um subesquema por subsistema. En-
tretanto, podem ocorrer modificagdes em subsistemas ja existentes bem como novos sub-
sistemas podem surgir, o que pode resultar em um conjunto diferente de subesquemas em

relagc@o aos existentes em iteracdes anteriores.
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Etapa 2 - Tratamento do compartilhamento da informacao
As sobreposi¢des de elementos entre os subesquemas gerados na Etapa 1 podem ser altera-
ras de uma iteracao para outra. A adi¢dao de novos subsistemas e a modificag¢do dos j4 exis-

tentes pode mudar a classificagdo de um elemento de duas maneiras:

1. De nao-compartilhado para unidirecional: se um subsistema passa a ler dados de
um elemento que ja € mantido por outro subsistema;
2. De unidirecional para multidirecional: se um subsistema passa a escrever dados

em um elemento que ja é mantido por outro subsistema.

Etapa 3 - Definiciao evolutiva dos médulos da base de dados
Nesta etapa os elementos podem ter tido sua classificagdo alterada de acordo com os resul-
tados da Etapa 2. Isso significa que as operacdes de interse¢cdo podem gerar novos inter-

relacionamentos.

Existem duas opcdes para se definir um moddulo, conforme a Etapa 3 descrita na Secao 4.2,
a primeira € gerar um modulo separado com os elementos resultantes da intersecao; a se-
gunda € realizar uma unido entre todos os elementos dos subesquemas sobrepostos. Consi-
derando uma abordagem evolutiva, a primeira op¢ao é mais adequada, pois gera médulos

com baixo acoplamento com os demais, por meio dos inter-relacionamentos.

Entre uma iteracdo e outra a multiplicidade entre CRs pode mudar de 1:N para M:N, devido
a novos requisitos. Mas, se essa alteracdo ocorrer em um inter-relacionamento nao h4 ne-
cessidade de refatoracao, pois 0 mapeamento ja estard como M:N. O mesmo acontece com
hierarquias de generalizacdo entre mddulos, que serdo mapeadas como inter-generaliza-

coes, em que o CE especializado serd mantido pelo novo médulo.

Esta etapa define os mdédulos de bases de dados, seguindo os requisitos de modularizacao
de dados, saida da fase “Andlise Evolutiva dos Requisitos de Modularizacao”, descrita na

Secdo 5.2.
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Duas situagdes sdao possiveis:

1. Novos médulos sdo criados quando:

a. Um elemento ou um conjunto de elementos que era do tipo “ndo-comparti-
lhado” ou de “compartilhamento unidirecional” passa a ser de “compartilha-
mento multidirecional”;

b. Quando os novos elementos ndo sdo associados aos médulos ja existentes.

2. Um médulo € estendido quando um novo elemento ou um grupo de elementos in-
troduzido foi associado aos moédulos ja existentes e ndo sdo compartilhados ou pos-

suem apenas compartilhamento unidirecional.

Etapa 4 - Definicao da interface dos médulos da base de dados
Os procedimentos publicos e privados sao associados a cada um dos médulos definidos na

Etapa 3.

As alteragdes na fase “Projeto Evolutivo de Modulariza¢do” ocorrem nas Etapas 2 e 3, pois
devem considerar a existéncia de modulos de bases de dados criados em iteragdes anteriores. O
impacto na geracdo dos médulos € determinado pelas alteracdes no tipo de compartilhamento dos

elementos que compdem cada mddulo.

O impacto causado por alteragdes é diminuido ao se considerar a multiplicidade dos inter-
relacionamentos e do mapeamento das hierarquias de generaliza¢do, com o uso de inter-generali-
zagdes. Em seguida, ap6s a defini¢do dos modulos, € necessério considerar como 0 acesso a estes

¢ feito pela aplicacdo.

A proxima secdo propde um catdlogo para manter os metadados referentes ao processo
evolutivo de modularizacdo de bases de dados, que pode ser utilizado para apoiar a execugao do

processo a cada iteracao.

5.4 Integracao incremental dos modulos de bases de dados

O trabalho de Busichia (1999) propde o uso de um objeto integrador como solucdo para a

integracdo dos médulos de bases de dados, como abordado na Secdo 4.3.
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Neste trabalho € proposta uma extensao do catdlogo do objeto integrador, descrito na Se¢ao
4.3, que passa a ser alimentado com os metadados gerados pelo processo evolutivo de modulariza-
¢do de bases de dados a cada iteragdo, com as defini¢des dos conjuntos de entidades, conjuntos de

relacionamentos, atributos, subsistemas, e os modulos de bases de dados.

O esquema conceitual estendido do catdlogo € apresentado na Figura 5.6. A parte destacada
representa os elementos que foram inseridos no esquema de dados apresentado na Figura 4.5, ela-
borado por Busichia (1999). Os dados do esquema sdo atualizados a cada iteracdo de acordo com
as saidas das fases do processo evolutivo de modularizacdo de bases de dados, refletindo inclusive

mudangas que podem ter ocorrido nos médulos.

Tipo Operagio

1d
Mame

Subsistema 1 Elemento

M -
ld 1 w N d
TS T Pertencer

: |
1 1
Conjunto de Entidades Conjunto de Relacionam entos

d i 1
Morme @ ld id
MNome

Chave HOHE

Atributo

1 I

M
@ Generalizar
1 Midulo
M 1 14
Tipo Atributo Mome

1d
MNorne

Evento

Procedim ento

. 1 1 Cédiza
%@ Descricio
ame Propagagdo

A

Procedimento Procedim ento Procedim ento
Piblico Privado Integridade

Figura 5.6 - Esquema conceitual estendido do catdlogo do objeto integrador.

No esquema da Figura 5.6, conforme os destaques em cinza escuro, um inter-relaciona-
mento pode ser detectado pelos relacionamentos contidos nos CRs Pertencer e Participar. O pri-
meiro mantém os elementos que compdem um moddulo, enquanto o segundo mantém os dados
referentes aos CRs do esquema conceitual de dados da aplicagdo. Portanto, um inter-relaciona-

mento € identificado quando um CR relaciona dois CEs que estdo em mddulos distintos. Entretanto,
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a multiplicidade definida no nivel de projeto conceitual da base de dados, é armazenada no caté-
logo, ainda que, como inter-relacionamento, o mapeamento seja M:N. Com isso as regras de inte-
gridade podem ser respeitadas, enquanto o esquema se mantém flexivel para evolugdes subsequen-

tes.

Similarmente, uma inter-generalizacdo pode ser detectada pelos CRs Pertencer e Genera-
lizar, também destacados em cinza escuro na Figura 5.6, sendo que este ultimo indica os CEs da
aplicagdo, que participam de uma hierarquia de generalizacdo. A inter-generalizacdo € caracteri-

zada quando um CE genérico e um CE especifico pertencem a dois médulos distintos.

O catdlogo possui um papel importante na automatizagdo do processo evolutivo de modu-
larizag¢do de bases de dados sendo utilizado como entrada para a fase “Analise Evolutiva dos Re-
quisitos de Modularizagdo” (Figura 5.1). Entretanto, é necessario manter ao menos a instancia do
catdlogo da iteragdo imediatamente anterior, com o intuito de utilizd-la para a comparagdo dos
esquemas de dados entre iteragdes. Desse modo, € possivel automatizar a geragdo dos mdédulos
pela andlise das alteragdes nos subsistemas e nas operacoes realizadas aos elementos do esquema
de dados da aplicacdao. O Capitulo 7 apresenta a Evolutio DB Designer, ferramenta desenvolvida

para a execucao do processo evolutivo de modularizacdo de bases de dados.

O catélogo do objeto integrador também pode ser usado para proporcionar uma visao trans-
parente da aplicagcdo em relacido aos mddulos de bases de dados. Para tanto, propde-se uma camada
intermedidria entre a aplicacdo e o SGBD, chamada de “Camada do Objeto Integrador”. A Figura

5.7 mostra a arquitetura de um sistema de bases de dados incluindo a camada do objeto integrador.

| Programas de Aplicagdes/Consultas ‘

v ¢

‘ Camada do Objeto Integrador

v 4

‘ Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados ‘

vt A

Definigdo dos

— Mbdulos de BD
(Metadados do

Objeto Integrador)

ModuloM | ... |Modulo M, ] ModuloN, [ ... |Modulo N

Figura 5.7 - Arquitetura de um Sistema de Bases de Dados incluindo a Camada do Objeto Integrador.
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A aplicagdo envia as consultas para a camada do objeto integrador, que por sua vez recupera
os metadados do catdlogo. Com isso, as transagdes sdo enviadas ao SGBD de acordo com as defi-
nicdes dos médulos de bases de dados. Essa abordagem atende tanto ambientes homogéneos quanto

heterogéneos, possibilitando a distribuicdo dos mddulos por diversas bases de dados.

5.5 Consideracoes finais

A entrega modular de um sistema de software € a caracteristica principal dos métodos de
desenvolvimento iterativos e incrementais. Entretanto, grande parte desses métodos € voltada para
a codificacdo do sistema, deixando o projeto da base de dados em segundo plano. Diante desse
cendrio, o processo de modularizacao de bases de dados apresentado no Capitulo 4 foi adaptado e
estendido, para se obter um esquema de dados mais flexivel e tolerante a mudancgas futuras, de-

mandadas pelo surgimento de novos requisitos.

Cada médulo de base de dados gerado pelo processo evolutivo de modularizagdo contém
um esquema de dados representado por um diagrama entidade-relacionamento e os procedimentos
publicos e privados associados. Essas duas caracteristicas aumentam a capacidade de representacao
dos requisitos de dados (esquema de dados) e funcionais (procedimentos). Portanto, facilitam a

andlise e evolucdo futura da base de dados.

Uma nova fase, “Analise Evolutiva dos Requisitos de Modulariza¢do”, e a extensao da fase
“Projeto de Modularizagdo”, agora chamada “Projeto Evolutivo de Modularizacao” foram apre-
sentadas. A primeira tem como objetivo verificar se os médulos de bases de dados existentes aten-
dem os requisitos de uma nova iteracdo, enquanto a segunda visa gerar mddulos de bases de dados
mais coesos e diminuir o acoplamento, facilitando a evolugdo futura. Isso € feito pelo mapeamento

de inter-relacionamentos ser sempre M:N e pela introdu¢@o do conceito de inter-generalizacdo.

A introducdo da inter-generalizacdo e do mapeamento de inter-relacionamentos resulta em

esquemas de dados com maior capacidade de abstracdo, o que facilita as evolugdes futuras.
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O esquema de dados do objeto integrador, proposto por Busichia (1999) e Busichia e Fer-
reira (1999), foi estendido para armazenar os dados referentes ao processo evolutivo de modulari-

zacgdo de bases de dados. Dessa maneira € possivel automatizar a geracao dos médulos da base de
dados.

O préximo capitulo apresenta uma aplicacdo do processo evolutivo de modularizagdo de

bases de dados em um projeto de software iterativo e incremental.
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6 Aplicacao do processo evolutivo de
modularizacao de bases de dados

Neste capitulo, as especificacdes do sistema descrito por Ambler (2004) sao utilizadas para

demonstrar o processo evolutivo de modularizacao de bases de dados.

A Secdo 6.1 descreve o projeto, apresentando os requisitos definidos em cada iteracdo. J4 a
Sec¢do 6.2 contém a aplicacdo do processo evolutivo de modularizacio de bases de dados, em que
cada subsecdo representa uma iteracdo do desenvolvimento do projeto. Por fim, a Secdo 6.3 traz as
consideragdes finais, discutindo os resultados da aplicacao do processo evolutivo de modularizagdo

de bases de dados no projeto apresentado.

6.1 Descricao do projeto

Os requisitos iniciais especificavam um sistema para uma escola de caraté, posteriormente
estendido para outras artes marciais. A descri¢do sucinta dos requisitos de Ambler (2004) é apre-
sentada no Quadro 6.1. Cada linha da tabela representa os requisitos que eram conhecidos em cada
iteracdo de desenvolvimento do produto.

Quadro 6.1 - Requisitos de sistema para escola de caraté, adaptado de AMBLER (2004).
(continua)

Iteracao Requisitos

e  Manter a informacio de contato do aluno
Matricular aluno

Cancelar matricula do aluno

Gravar pagamento

Promover aluno para uma faixa mais alta

Enviar convite de exame para passagem de faixa
Enviar e-mail com os dados da matricula para o aluno
Imprimir a matricula para o aluno

Agendar exame de faixa

3 e  Imprimir certificado

e  Suspender temporariamente a matricula

e  Matricular aluno do tipo crianga

4 e  Oferecer plano familiar

e Sistema de faixa para aluno do tipo crianca

[\
e o o o
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Quadro 6.1 - Requisitos de sistema para escola de caraté, adaptado de AMBLER (2004).
(conclusio)

Iteracido | Requisitos

e (Cadastro de cursos de artes marciais
o  Matricular aluno no curso de Tai chi

5 o Sistema de faixas de Tai chi
o Matricular aluno no curso de Kick Boxing
o Ordem das faixas de cada curso

e Manter informagdo de produtos

e  Vender produto

6.2 Processo evolutivo de modularizacao de bases de dados

Nas secoes seguintes, o processo evolutivo de modularizacao de bases de dados € aplicado
a cada iteracao para se obter os modulos da base de dados. Nos esquemas de dados apresentados,
os atributos identificadores foram omitidos, pois € possivel atribuir chaves artificias em todos os

CEs.

O Quadro 6.2 apresenta os requisitos, contidos no Quadro 6.1, relacionados a cada subsis-
tema e com a respectiva iteragdo em que foram adicionados. Os subsistemas foram definidos pelo
agrupamento das funcionalidades, apds a execu¢do da fase de “Andlise Evolutiva dos Requisitos

de Modularizacdo” em cada iteragao.

Quadro 6.2 - Subsistemas definidos em cada iteragdo, de acordo com a saida da fase de “Analise Evolutiva dos
Requisitos de Modularizagdo™.

(continua)
Subsistema Iteracio Requisitos
e  Manter a informagio de contato do aluno
1 e  Matricular aluno
e Cancelar matricula do aluno
S 3 e Suspender temporariamente a matricula

e  Matricular aluno do tipo crianca

4 e Oferecer plano familiar
5 e Matricular aluno no curso de Tai chi
e Matricular aluno no curso de Kick Boxing
S2 1 e  Gravar pagamento
e Promover aluno para uma faixa mais alta
> e Enviar convite de exame para passagem de faixa
e Enviar e-mail com os dados da matricula para o aluno
S3 e Imprimir a matricula para o aluno

4 e Sistema de faixa para aluno do tipo crianga
Sistema de faixas de Tai chi
e  Ordem das faixas de cada curso
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Quadro 6.2 - Subsistemas definidos em cada iteragdo, de acordo com a saida da fase de “Andlise Evolutiva dos
Requisitos de Modularizacdo”.
(conclusio)

Subsistema Iteracdo | Requisitos
e Agendar exame de faixa

S4 3 . i
e Imprimir certificado
S5 5 e (Cadastro de cursos de artes marciais

e  Manter informacao de produtos

S6 6
e Vender produto

6.2.1 Primeira iteracao

Na primeira iteracdo, a saida da fase “Anélise Evolutiva dos Requisitos de Modularizacao”
resulta em dois subsistemas. O Subsistema S1 mantém os dados do aluno e o S2 os pagamentos.
Os requisitos de modularizacdo de dados indicam que novos modulos devem ser criados para dar
suporte as funcionalidades de S1 e S2, uma vez que trata-se da primeira iteracdo e ndo existem

modulos de bases de dados ja implantados.

De acordo com as fases do processo evolutivo de modularizacdo de bases de dados apre-
sentadas na Figura 5.1, o préximo passo € a elaboragdo do esquema conceitual de dados da iteragdo
na fase de “Projeto Conceitual da Iteracdo”. Em principio, a elaboracdo desse esquema conceitual
segue as regras tradicionais de modelagem, usando o modelo entidade-relacionamento estendido.
Desse modo, detalhes relevantes sobre esse esquema conceitual de dados serdo abordados junta-

mente com a proxima fase “Projeto Evolutivo de Modularizacdo™.

Com os subsistemas definidos e o esquema conceitual de dados da iteragcdo elaborado, parte-
se para a fase de “Projeto Evolutivo de Modulariza¢cdo”, onde devem ser executadas as seguintes

etapas especificadas na Secao 5.3:

Etapa 1 - Particionamento do esquema conceitual global de dados: um subesquema é gerado
para cada um dos subsistemas. A Figura 6.1 mostra o esquema conceitual de dados da primeira
iteracdo com os subesquemas correspondentes aos subsistemas S1 e S2. Existem duas diferencas

em relacdo ao esquema elaborado por Ambler (2004):

1. A hierarquia de generalizacdo, em que participam o CE genérico Pessoa € o espe-

cifico Aluno ndo € criada. No esquema elaborado nesta etapa, consta apenas o CE
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Aluno. O motivo é que os requisitos da primeira iteragdo indicam apenas a necessi-
dade de dados de alunos; introduzir uma hierarquia de generalizacdo configuraria
modelagem excessiva. Ainda, segundo o processo de modularizacdo de bases de
dados, a decomposicao do esquema de dados requer que a informagao esteja mode-
lada da forma mais atdmica possivel, o que sé ocorre no nivel mais baixo em uma

hierarquia de abstragdes;

2. Os dados de endereco s@o mapeados como atributos de Aluno, ja no esquema ela-
borado na Figura 6.1 o CE Endereco é criado, pois representa um conceito bem
definido.

Aluno
Enderego Pagamento
Rua Nome
. 1 N DataMatricula 1 N valor
Cidade Telefone DataPagamento
Estado |
NumeroCasa
Subesquemas
S1
52

Figura 6.1 - Esquema conceitual de dados da primeira iteragdo mostrando os subesquemas.

Etapa 2 - Tratamento do compartilhamento da informacao: de acordo com o esquema da Fi-

gura 6.1, a sobreposi¢do entre os Esquemas S1 e S2 demonstra que ha compartilhamento de dados.

A classificagdo do tipo de compartilhamento de cada elemento é apresentada na Figura 6.2.

Pertencente ao(s) Tipo da Operagdo Tipo de
Elemento subesquemaf(s) (L- Leitura / E- Escrita) Compartilhamento
§1 52 51 52

Aluno L/E L Unidirecional
Enderago L/E MEo-Compartilhada
Morar LE MEo-Compartilhado
Pagamento L/E MEo-Compartilhado
Fazar L/E MEo-Compartilhado

Figura 6.2 - Tipo de compartilhamento de cada elemento do esquema da primeira iteraco.

Etapa 3 - Definicao evolutiva dos médulos da base de dados: a partir do compartilhamento de

dados os elementos sdo agrupados de acordo com os subsistemas que realizam as operagdes de

escrita e é realizada a intersecao dos grupos obtidos.
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Gs1 = {Aluno, Endereco, Morar}

Gs2 = {Pagamento, Fazer}

Gs1 N Gs2 = = Gsi, dd origem ao médulo M1 e Gs2 ao mdédulo M2.

A matriz da Figura 6.3 mostra a defini¢do dos médulos, a matriz apresentada possuiu uma coluna
para classificar o tipo do elemento com base nos conceitos existentes no processo evolutivo de
modularizacdo de bases de dados. O elemento Fazer € classificado como um inter-relacionamento,

pois relaciona o CE Pagamento do médulo M2 com o CE Aluno do médulo M1.

. E mantido por .
Madulo Elemento Tipo do Elemento
51 52

Aluno Conjunto de Entidades
M1 Endereco Conjunto de Entidades

Morar Conjunto de Relacionamentos
M2 Pagamento Conjunto de Entidades

Fazer Inter-Relacionamento

Figura 6.3 - Defini¢do dos médulos da primeira iteracio.

Etapa 4 - Definicao da interface dos médulos da base de dados: a interface de cada médulo é
definida, conforme a Figura 6.4. O CE Aluno pontilhado no médulo M2 representa o inter-relacio-
namento entre este modulo e M1. O destaque em vermelho mostra que a multiplicidade é M:N, por

se tratar de um inter-relacionamento.

z N - ~

Aluno

Aluno

Endereco Nome Pagamento

Nome
i valor
?ﬁfd 1 N DataMatricula DataMatricula ____M o
S Telefone Telefone &

Estado | ! )
NameroCasa NameroCasa

*  Matricularaluno * Registrar Pagamento
* Cancelar Matriculado Aluno

¢ Listar Alunos / Qstar dados do Aluna

Figura 6.4 - Mdédulos da base de dados gerados na primeira iteragio.

6.2.2 Segunda iteracao

Os requisitos da segunda iteracdo exigem que um controle das faixas de cada aluno seja
implementado, sendo que as funcionalidades sdo agrupadas em um novo Subsistema S3, conforme

definido no Quadro 6.2.
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A saida da fase de “Andlise Evolutiva dos Requisitos de Modularizacao” indica que os
requisitos dessa iteracdo sdo parcialmente atendidos, pois os dados dos alunos sdo representados
no médulo M1. A seguir sdo apresentadas as etapas da fase de “Projeto Evolutivo de Modulariza-

2

¢do”:

Etapa 1 - Particionamento do esquema conceitual global de dados: na Figura 6.5 o subesquema

de S3 € definido levando-se em considerac@o o esquema conceitual ja existente.

Y

Aluno

Endereco

Nome Pagamento

Rua

Cidad 1 M 1 DataMatricula R N Valor

tado o Telefone DataPagamento
Estado

NimeroCasa

Subesquemas
<> :
s2

1 S3

Faixa

Descrigdo

Figura 6.5 - Esquema conceitual de dados da segunda iteragdo mostrando os subesquemas.

Etapa 2 - Tratamento do compartilhamento da informacao: os tipos de compartilhamento de
cada elemento sdo novamente classificados, considerando os novos elementos que dao suporte as
funcionalidades de S3. Nenhum elemento teve seu tipo de compartilhamento alterado, conforme

resultados apresentados na matriz da Figura 6.6.

Pertencente ao(s) Tipo da Operacio Tipo de
Elemento subesquemafs) {L- Leitura / E - Escrita) .
Compartilhamento
51 52 §3 51 52 $3
Alunao L/E L Unidirecional
Enderego L/E MEo-Compartilhado
horar L/E Mao-Compartilhado
Pagamento L/E MEo-Compartilhado
Fazer L/E MEo-Compartilhado
Faixa L/E | MEo-Compartilhado
Passuir L/E MEo-Compartilhado

Figura 6.6 - Tipo de compartilhamento de cada elemento do esquema da segunda iteragao.

Etapa 3 - Definicio evolutiva dos médulos da base de dados: os grupos sdo novamente gerados

de acordo com o resultado da etapa 2, incluindo agora o grupo 3, referente ao subsistema S3.

Gsi = { Aluno, Endereco, Morar}
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Gs2 = {Pagamento, Fazer}

Gs3 = {Faixa, Possuir}

Gs1 N Gs2=D =~ M1 e M2 sdo mantidos.

Gsi1 N Gs3= D A Gsa N Gsz = D~ Gs3, dd origem ao médulo M3.

Os médulos dessa iteragdo sdo apresentados na Figura 6.7.

. E mantido por .
Médulo Elemento Tipo do Elemento
51 52 53
Aluno Conjunto de Entidades
M1 Endereco Conjunto de Entidades
Morar Conjunto de Relacionamentos
M2 Pagamento Conjunto de Entidades
Fazer Inter-Relacionamento
M3 Faixa Conjunto de Entidades
Possuir Inter-Relacionamento

Figura 6.7 - Defini¢do dos médulos da segunda iteracao.

Etapa 4 - Definicao da interface dos médulos da base de dados: a interface do novo médulo M3

¢ definida. A Figura 6.8 apresenta os médulos da iteracao 3.

M1 \ M2 \

Aluno
Endereco Aluna Nome Pagamento
Rua Nome DataMatricula M N Valor
] 1 N DataMatricula A
Cidade Telefone DataPagamento
Estado Telefone )
NGmeroCasa NlmeroCasa
* Matricularaluno * Registrar Pagamento
* Cancelar Matricula do Aluno

« Listar Alunos / « Listar Pagamentos /

M3

Aluno

Faixa Nome

Telefone

NumeroCasa

* Promover aluno para uma faixa mais alta

* Enviarconvite de exame para passagem de faixa
* Enviare-mail com os dados da matricula para o aluno

anrimira matricula para o aluno /

Figura 6.8 - Mdédulos de bases de dados gerados na segunda iteracao.

6.2.3 Terceira e quarta iteracoes

Os requisitos da terceira iteracdo incluem o agendamento de exames com o intuito de pro-

mover os alunos para faixas mais elevadas. Essas funcionalidades sdo agrupadas em um novo sub-

63



Capitulo 6 - Aplicagdo do processo evolutivo de modularizagao de bases de dados

sistema S4. Além disso, permite que um aluno possa suspender sua matricula por um periodo de-

terminado. Essa funcionalidade é agrupada em S1, responsdvel pelos requisitos de cadastro e da

matricula do estudante.

A quarta iteracdo requer implementar o sistema de faixa para criancas, o que demanda di-

ferenciar os alunos entre criangas e adultos. Também permite ao aluno aderir a um plano familiar.

Os requisitos da terceira iteragdo fizeram com que o médulo M1 fosse estendido pela adi¢do

do CE Suspensdo Matricula. Enquanto as funcionalidades de S4 deram origem ao novo mddulo

M4.

Ja a quarta iteracao estendeu M1 pela inclusdo do CE Familia e do CR Membro de, além

do atributo TipoCrianga no CE Aluno. O médulo M3 também foi estendido com a inclusdo do

atributo TipoCrianga no CE Faixa.

As Figuras 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13 apresentam os modulos gerados até a quarta iteragdo, a

partir dos resultados do “Projeto Evolutivo de Modularizagdo” apresentados na Figura 6.9.

Tipo da . - .
todulo|lteracio Elemento Tipo do Elemento Operagdo Tipo de £ mantido por
Compartilhamento
§1|52|53| 5 §1|5§2|53|54
Aluno CE LE| L|fL]|L Unidirecianal
1 |Endereco CE L/E MEo-Compartilhado
Marar CR L/E Mao-Compartilhado
m1 3 Supensio Matricula|CE LE MHo-Compartilhado
Fazerz? CR L/E Mao-Compartilhado
4 Familia CE L/E MEo-Compartilhado
Membro De CR L/E MEo-Compartilhado
Mz 1 Pagamento CE L/E MEo-Compartilhado
Fazer Inter-Relacionamento L/E MEo-Compartilhado
M3 5 Faixa CE LE|l L Unidirecional
Fossuir Inter-Relacionamento L/E MEo-Compartilhado
Exame CE L/E| N3o-Compartilhado
ra4 3 |agendar Inter-Relacionamento L/E| N3o-Compartilhado
Participar Inter-Relacionamento L/E | M&o-Compartilhado

Figura 6.9 - Resumo do Projeto Evolutivo de Modularizacao na quarta iteragao.
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M1
Familia
NomeFamilia
Suspensdo 1
Matricula
Datalnicio N @ 1
DataFim N
Aluno
Endereco Nome
Rua 1 1 DataMatricula
Cidade @ Telefone
Estado N.umer.otasa
TipoCrianga
= Matricularaluno * Matricularaluno do tipo Crianga

« Cancelarmatriculadoaluno * Suspendertemporariamentea matricula
e Cadastrarem Plano Familiar

¢ Listar dadosdo Aluno

Figura 6.10 - Esquema de dados do médulo M1 na quarta iteragao.

- . N

Aluno
Nome Pagamento
DataMatricula M N Valor
Telefone [ DataPagamento
NuameroCasa

* Registrar Pagamento

vistar dados do Aluno /

Figura 6.11 - Esquema de dados do médulo M2 na quarta iterag@o.

r : Y

! Aluno
Faixa A " Nome
Descrigdo @ 1 TDaItanatncuia
' Neufnoe?:Casa

* Promover aluno para uma faixa mais alta
* Manter Faixas

* Enviar convite de exame para passagem de faixa
+ Enviar e-mail com os dados da matricula para o aluno

Qprimir a matricula para o aluno /

Figura 6.12 - Esquema de dados do médulo M3 na quarta iterag@o.
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M4
/ r'---—--“'——--———l
[ Aluno i
Forsriemiiidierircim s
I Nome E
M | DataMatricula !
----- - Telefone !
| NumeroCasa :
& | Proteioe |
Exame
[ e e o Ay
Data ! Faixa |
£ N M i icd -
Horario I .| 4 Qescrlg.ao :
Custo | TipoCrianga |
Aprovagéfo |  TTTTTTTTTTTTTT
* Agendar Exame
* Manter Faixas
Listar Exames /

Figura 6.13 - Esquema de dados do médulo M4 na quarta iteragao.

Portanto, essas iteracdes sao exemplos de quando novos mddulos sio criados, como € o
caso de M4, e quando moddulos ja existentes sdo estendidos, como M1 e M3. Tanto a criagdo como

a extensdao de médulos tem como objetivo atender as novas funcionalidades.

6.2.4 Quinta iteracao

A principio, o sistema foi desenvolvido para apenas um tipo de arte marcial, o caraté, mas
os requisitos da quinta iteracao introduzem uma mudanca significativa, pois outros cursos foram
introduzidos. Esses cursos possuem sistemas diferentes de faixas e alguns nem mesmo possuem

faixas.

As funcionalidades para os cursos sdo agrupadas no subsistema S5, enquanto as matriculas
nos cursos sao colocadas em S1. Pois, a fase de “Analise Evolutiva dos Requisitos de Modulariza-
¢do0” indica que os mdédulos M1 e M3 atendem parcialmente os requisitos, em que o primeiro man-
tém os dados do aluno e o segundo os dados das faixas. A Figura 6.14 resume a execucdo da fase

de “Projeto Evolutivo de Modularizac¢ao”.

A adi¢do dos novos cursos implica que um aluno passa a poder ter mais de uma faixa. Caso

0 mapeamento tivesse sido realizado com o projeto tradicional de bases de dados o esquema resul-
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tante seria o da Figura 6.5, em que a multiplicidade do CR Possuir é 1:N. Entretanto, na modula-
rizacdo esse CR foi mapeado como um inter-relacionamento, logo a multiplicidade é M:N, con-

forme defini¢cdo do médulo M3 (Figura 6.12).

Tipo da Operacdo . - .
Médulo | Iteracio Elemento Tipo do Elemento  |(L- Leitura / E - Escrita) T|p-o de E mantido por
Compartilhamento
§1|S52|S3|54|S5 S§1|S52|S3|54|S5
Aluno CE LE|L|L|L|L Unidirecional
1 Endereco CE L/E N3o-Compartilhado
Morar CR L/E N3o-Compartilhado
M1 3 Supensdo Matricula |CE L/E Ndo-Compartilhado
Fazer2 CR L/E N3o-Compartilhado
2 Familia CE L/E N3o-Compartilhado
Membro De CR L/E Ndo-Compartilhado
5 Cursar Inter-Relaci o |L/E L Unidirecional
M2 1 Pagamento CE L/E Ndo-Compartilhado
Fazer Inter-Relaci 0 L/E Ndo-Compartilhado
M3 5 Faixa CE L/E[ L | L Unidirecional
Possuir Inter-Relaci 0 L/E Ndo-Compartilhado
Exame CE L/E N3o-Compartilhado
M4 3 Agendar Inter-Relaci 0 L/E Ndo-Compartilhado
Participar Inter-Relaci 0 L/E Ndo-Compartilhado
M5 5 Curso CE L/E| N3o-Compartilhado
Ter Inter-Relaci o L/E| N3o-Compartilhado

Figura 6.14 - Resumo do Projeto Evolutivo de Modulariza¢io na quinta iteragéo.
Os novos modulos M5 e a extensao do mdédulo M1, com a inclusdo do CR Cursar, sdo
apresentados na Figura 6.15 e Figura 6.16, respectivamente. E importante destacar que o CR Cur-
sar € um inter-relacionamento entre o CE Aluno, do médulo M1 e o CE Curso do novo médulo

MS5.

M5

Faixa
Curso
— M N Descrigio
Descrigdo ~  —=_ Ter _S—==--d X d
TipoCrianga

* Manter cursos
* Associar Faixas aos Cursos

* Listar Cursos
\Listar Faixas de um Curso /

Figura 6.15 - Esquema de dados do médulo M5 na quinta iterag@o.
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M1
Familia
MomeFamilia
Suspensdo ]
Matricula
Datalnicio N @ 1
DataFim
N Curso
Descrigio
Aluno .
Endereco home i
Rua Datalatricula N
1 /\ 1 Telefone M
Cidade Morar Cursar
Estado \/ MirmeroCasa
TipoCrianga
Matricular aluno +  Matricular aluno do tipo Crianga
Cancelarmatriculadoaluno  «  Suspender temporariamente a matricula

Cadastrar em Planc Familiar

\Listar dados do Aluno

Figura 6.16 - Esquema de dados do médulo M1, que foi estendido na quinta iteracdo.

6.2.5 Sexta iteracio

Os requisitos da sexta iteracdo introduzem funcionalidades de uma loja para venda de pro-
dutos tanto para os estudantes como para consumidores em geral que frequentam a escola. Essas
funcionalidades sdo agrupadas no subsistema S6. A Figura 6.17 apresenta o resumo do “Projeto
Evolutivo de Modularizagdo”, cujos resultados sdo discutidos a seguir.

O novo médulo M6 dé suporte as funcionalidades do Subsistema S6 e, na abordagem evo-
lutiva, uma inter-generalizacdo, representada por AlunoCliente, € utilizada ao invés da criacdo de
uma hierarquia de generalizacdo. Ambos os CEs AlunoCliente e Cliente possuem o atributo Car-
taoCrédito, entretanto o CE AlunoCliente possui o atributo Desconto que se aplica somente aos
clientes do tipo Aluno. Com isso, a inter-generalizacdo permite que os CEs evoluam independen-
temente, estando cada um em modulos diferentes.

Ja 0 modulo M7 surge do compartilhamento multidirecional no CE Endereco em que tanto
S1 quanto S6 fazem operacdes de escrita. A Figura 6.18 mostra a alteracdo no moédulo M1, os
modulos M6 e M7 sao apresentados na Figura 6.19 e Figura 6.20, respectivamente. Os relaciona-
mentos existentes entre o0 CE Endereco com os demais médulos s@o entdo transformados em inter-

relacionamentos, conforme mostra a Figura 6.20.
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Tipo da Operagdo . . i
Médulo | Iteragéo Elemento Tipo do Elemento (L - Leitura / E - Escrita) Tlp.o de E mantido por
Compartilhamento
§1|52|53 5S4 |55|86 51|52 (S3 (545556

1 Aluno CE LE|L|L|L|L|L Unidirecional
6 Morar Inter-Relacionamento | L/E N&o-Compartilhado
3 Supensdo Matricula |CE L/E N&o-Compartilhado
M1 Fazer2 CR L/E N&o-Compartilhado
4 Familia CE L/E N&o-Compartilhado
Membreo De CR L/E Nado-Compartilhado

5 Cursar Inter-Relacionamento |L/E L Unidirecional
M2 1 Pagamento CE L/E N&o-Compartilhado
Fazer Inter-Relacionamento L/E N3o-Compartilhado

M3 2 Faixa CE WE|L|L Unidirecional
Possuir Inter-Relacionamento L/E N&o-Compartilhado
Exame CE L/E N&o-Compartilhado
M4 3 Agendar Inter-Relacionamento L/E Ndo-Compartilhado
Participar Inter-Relacionamento L/E N3o-Compartilhado
M5 5 Curso CE L/E Nado-Compartilhado
Ter Inter-Relacionamento L/E N3o-Compartilhado

AlunoCliente Inter-Generalizagdo L L/E Unidirecional
Entregar Inter-Relacionamento L/E| NEo-Compartilhado
Entregar2 Inter-Relacionamento L/E| N&o-Compartilhado
MG 6 Fazer3 CR L/E| N&o-Compartilhado
Fazerd CR L/E| N&o-Compartilhado
Cliente CE L/E| N&o-Compartilhado
Pedido CE L/E| N&o-Compartilhado
Item CE L/E| N#o-Compartilhado

M7 6 Endereco CE L/E L/E Multidirecional

Figura 6.17 - Resumo do Projeto Evolutivo de Modularizac¢do na sexta iteragao.

Suspensio
Matricula

Datalnfcio
DataFim

Enderego

Rua
Cidade
Estado

Familia

MomeFamilia

1

Nl
N

Curso
Diescrigio
Aluno
]
Morme I
Dataldatricula i
Telefone M
MimeroCasa
TipoCrianga

Matricular aluno
Cancelar matricu
Cadastrarem Fla

+  Matricular aluno do tipo Crianga
Suspender temporariameante a matricula

ladoaluno +
no Familiar

+ Listardados d

o Aluno

Figura 6.18 - Esquema de dados do médulo M1 na sexta iteracdo.
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Me
Aluno Item
Nome Descricdo
DataMatricula Preco
Telefone
NimeroCasa M
TipoCrianca
11
1Al
AN N
;_r_\

AlunoCliente Pedido
CartdoCrédito 1 N Preco .
indiceDesconto Quantidade

M N
@
I'N 1
1 -
Cliente
Enderego
Rua Nome
N M
Cidade = le==—— Entregar2 Te,lem"e
Estado NumeroCasa
CartdoCrédito
\- Manter ltens + ManterClientes + Realizar Pedidos
* Listar ltens * Listar Pedidos

Figura 6.19 - Esquema de dados do médulo M6 na sexta iteracao.

om0

Endereco

Rua
Cidade
Estado

* Manter Endereco

* Listar Enderegos /

Figura 6.20 - Esquema de dados do médulo M7 na sexta iteragao.

6.3 Consideracoes finais

Neste capitulo, o processo evolutivo de modulariza¢do de bases de dados, descrito no Ca-
pitulo 5 foi aplicado em um projeto desenvolvido de maneira iterativa e incremental. A padroniza-
¢do na conducido das evolugdes no esquema de dados reduziu o escopo de andlise aos subsistemas

e aos modulos de dados que seriam afetados a cada iteracdo. Essa caracteristica também facilita a
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rastreabilidade, uma vez que um moédulo é composto por um esquema de dados e as transacdes que

sdo executadas em seu esquema.

O uso de inter-relacionamentos evitou que refatoracdes fossem realizadas, quando da mu-
danca de multiplicidade entre relacionamentos que envolviam dois mddulos distintos. Ja o uso de
inter-generalizacdo reduz o acoplamento que existe entre elementos da base de dados, ao ndo pro-

duzir extensas hierarquias de generalizacgdo.

O processo evolutivo de modularizac¢do de bases de dados se mostrou uma alternativa para

o desenvolvimento de projetos iterativos e incrementais de bases de dados.

No proximo capitulo, a ferramenta Evolutio DB Designer, que implementa o processo evo-
lutivo de modularizacdo de bases de dados é apresentada, contemplando desde a elaboracdo do

esquema conceitual até a geragao fisica dos médulos de base de dados.
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7 Evolutio DB Designer: ferramenta de
modularizacao de bases de dados

Neste capitulo é apresentada a ferramenta Evolutio DB Designer, desenvolvida no trabalho.
A Evolutio DB Designer implementa o processo evolutivo de modulariza¢ao de bases de dados
apresentado no Capitulo 5, permitindo especificar o esquema conceitual da base de dados a cada

iteracdo, definir os subsistemas e gerar automaticamente os modulos de bases de dados.

Este capitulo estd organizado da seguinte maneira: a Secao 7.1 descreve a arquitetura da
Evolutio DB Designer e as ferramentas e aplicacdes utilizadas em seu desenvolvimento. A Se¢do
7.2 relaciona os recursos da Evolutio DB Designer com as fases e etapas do processo evolutivo de
modularizacdo de bases de dados. As telas e formulérios da Evolutio DB Designer sdo apresentadas
na Secdo 7.3. O processo de geracdo automatizada dos médulos de bases de dados € descrito na 0.

Enfim, a Se¢do 7.5 traz as consideracdes finais.

7.1 Arquitetura da Evolutio DB Designer

A Evolutio DB Designer foi desenvolvida com as ferramentas e aplicacdes descritas no
Quadro 7.1, todas de distribuicao livre. Os apéndices A, B e C descrevem o uso do Twig, Doctrine

e DBAL, respectivamente.

Quadro 7.1- Lista de ferramentas e aplica¢des utilizadas no desenvolvimento da Evolutio DB Designer.

Descricio Ferramenta / Aplicacao Versao
Linguagem de programagio PHP 54.9
Servidor de paginas Web Apache 2.2.22
Template engine Twig 1.12.1
Mapeamento objeto-relacional Doctrine 2.3.2
API de abstragdo de bases de dados | Database Abstraction & Access Layer 232
Framework javascript JQuery 1.9.2

A Evolutio DB Designer foi desenvolvida para implementar especificamente o processo
evolutivo de modularizacdo de bases de dados. Portanto, a integragdo dos mddulos € feita por meio
do recurso de engenharia reversa provida pelo mapeamento objeto-relacional do Doctrine. Desse

modo, o esquema de dados do catdlogo do objeto integrador possui apenas a extensao do esquema
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de dados proposto por Busichia (1999). Portanto, o esquema implementado na Evolutio DB Desig-
ner corresponde ao subesquema destacado na Figura 5.6. Além disso, também € mantida uma ins-
tancia do catdlogo referente a iteracdo imediatamente anterior, para a comparagdo dos esquemas

de dados entre as iteragdes. A arquitetura da Evolutio DB Designer apresentada na Figura 7.1.

Administrador de Servidor Web : -
ma-m  Evolutio DB Designer
Gerenciador de Esquema ]
Conceitual J
Gerenciador de Médulos g
de Bases de Dados
+

Gerador de Esquema
Relacional

Comparador de
Esquemas Relacionais

Figura 7.1 - Arquitetura da Evolutio DB Designer.
A lista a seguir descreve os quatro componentes principais da Evolutio DB Designer:

1. Gerenciador de Esquema Conceitual: responsivel por manter o esquema
conceitual global da aplicagc@o. Possui métodos para a criacdo e edicao de CEs, CRs
e hierarquias de generalizacdo. Portanto, o esquema conceitual de dados de cada
iteracdo € alterado por este componente;

2. Gerenciador de Médulos de Bases de Dados: responsdvel por manter os
subsistemas e definir e manter os médulos de bases de dados. Possui métodos para
a criagdo e edicao de subsistemas. Por fim, utiliza a defini¢do dos subsistemas para
definir os mddulos de bases de dados. Os detalhes da definicdo dos modulos de
bases de dados sdo descritos na Sec¢do 7.4;

3. Gerador de Esquema Relacional: gera um esquema relacional correspondente aos
moédulos de bases de dados definidos pelo “Gerenciador de Modulos de Bases de
Dados”. A API de abstracdo de bases de dados relacionais DBAL (ref. Apéndice C)

¢ utilizada na geracdo do esquema relacional. Em seguida, encaminha o esquema
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relacional gerado ao “Comparador de Esquemas Relacionais”.

As regras de

transformacdo do esquema conceitual de cada moédulo para o relacional sao

detalhadas na Sec¢ao 7.4;

4. Comparador de Esquemas Relacionais: responsavel por comparar a versao atual

e anterior do esquema relacional. Portanto, gera os comandos necessdrios para

realizar a evolucdo do esquema fisico da base de dados de destino.

7.2 Recursos da Evolutio DB Designer

Ao todo a Evolutio DB Designer possui cinco recursos principais, apresentados Figura 7.2,

para a execug¢do do processo evolutivo de modularizacao de bases de dados.

Coleta e Andlise de
ReqU|5|tos

Projeto Conceltualda Préxima
Iterat;ao Iteragdo
Deflnlgao dos

Su bS|stemas

Catélogo
Definicdo automatlzada dos
Modulos de Bases de Dados

Definigio dos
Madulos de BD

Implantacio Evolutlva dos
Modulos de Bases de Dados

{Metadacos do
Ohjeto Integrador)

Acesso aos Elementos dos

‘ Geracdo dasCIassesde
Médulos de Bases de Dados

Figura 7.2 - Fluxo de uso dos recursos da Evolutio DB Designer.

A lista a seguir descreve os cinco recursos principais apresentados na Figura 7.2:

1. Coleta e Analise de Requisitos: os requisitos sdo coletados de acordo com o

método de elicitacdo escolhido. Posteriormente, os requisitos de dados sao

utilizados para a elaboracdo do esquema conceitual de dados da iteragao;

2. Projeto Conceitual da Iteracio: o esquema conceitual da base de dados da iteragdo

€ elaborado com os recursos providos pela Evolutio DB Designer, sendo gravado

no catdlogo do objeto integrador, por meio do componente “Gerenciador de
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Esquema Conceitual”. A seta que parte do catdlogo para o projeto conceitual da

aplicacdo indica que nas iteracdOes subsequentes os esquemas sao elaborados

partindo-se dos metadados ja armazenados no catdlogo do objeto integrador;

3. Definicao dos subsistemas: apds a definicdo do esquema conceitual de dados da

iteracdo, os subesquemas sao definidos pela selecao dos elementos que os compdem

juntamente com o tipo de operagdo (leitura ou escrita) realizado em cada um deles,

de acordo com os subsistemas correspondentes. A definicdo de cada subsistema

7z

também € gravada no catilogo do objeto integrador, sendo o componente

“Gerenciador de Modulos de Bases de Dados” responsavel por essas operacoes;

4. Definicio automatizada dos modulos de bases de dados: com os subsistemas

definidos € possivel gerar a defini¢do dos mddulos de bases de dados da iteracdo de

maneira automatica. O componente “Gerenciador de Méddulos de Bases de Dados”

€ responsdvel por automatizar a definicdo. Os detalhes da automatizacdo sao

apresentados na Secao 7.4. A defini¢do de cada mddulo € armazenada no catdlogo

do objeto integrador;

5. Implantacao evolutiva dos médulos de bases de dados: o esquema conceitual

modularizado da iterac@o € transformado em um esquema relacional, por meio do

componente “Gerador de Esquema Relacional”. Em seguida, o “Comparador de

Esquemas Relacionais” gera o esquema relacional correspondente as definicdes dos

moédulos da iteracdo anterior. Depois, compara os dois esquemas, gerando os

comandos necessarios para a aplicagcdo das diferencgas encontradas na base de dados

de destino, que se encontra operacional;

6. Geracao das classes de acesso aos elementos dos médulos de bases de dados:

com o esquema modularizado de dados implantado € necessario prover acesso, para

a aplicagdo, aos elementos que o compde. Desse modo, esse componente permite

que a Evolutio DB Designer gere classes que contenham o mapeamento objeto-

relacional, com base na definicdo dos mddulos de bases de dados, por meio do

recurso de engenharia reversa do Doctrine. Portanto, sdo definidas interfaces de

acesso aos modulos de bases de dados.
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O Quadro 7.2 mostra a relagdo entre os recursos da Evolutio DB Designer com as fases e

etapas do processo evolutivo de modularizacao de bases de dados, descritas no Capitulo 5.

Quadro 7.2 - Recursos da Evolutio DB Designer e as fases ou etapas correspondentes no processo evolutivo de
modularizacio de bases de dados.

Fase/Etapa do processo evolutivo de modularizacao de

Recurso da Evolutio DB Designer bases de dados

Coleta e andlise de requisitos Coleta e andlise de requisitos

Projeto Conceitual da Iteracio Projeto Conceitual da Iteracdo

Andlise Evolutiva dos Requisitos de Modularizagao -
Primeira Execugdo

Defini¢do dos subsistemas — -
¢ Particionamento do esquema conceitual global de dados

Tratamento do compartilhamento da informagdo

Andlise Evolutiva dos Requisitos de Modularizagao -

Defini¢do automatizada dos médulos de bases de ~
Segunda Execugdo

dados

Definicdo evolutiva dos médulos da base de dados

Projeto Légico de cada médulo

Implantagdo evolutiva dos médulos de bases de dados Projeto Fisico de cada médulo

Geracao das classes de acesso aos elementos dos

. Definicdo da interface dos mdédulos da base de dados
mddulos

Em relacg@o as correspondéncias entre o uso da Evolutio DB Designer e o processo evolutivo
de modularizacdo de bases de dados ¢ importante destacar que a fase de “Andlise Evolutiva dos
Requisitos de Modularizacido” ¢ utilizada em dois momentos. Primeiro na defini¢do dos subsiste-
mas. Posteriormente, os componentes “Gerador de Esquema Relacional” e “Comparador de Es-
quemas Relacionais”, verificam o compartilhamento da informagao de cada subsistema da iteragdo
atual e anterior, gerando os requisitos de modularizacdo de dados, que determinam se haverd a

criacdo ou extensdao de mddulos de bases de dados.

7.3 Telas e formularios da Evolutio DB Designer

Esta se¢do apresenta as telas e formulérios criados na Evolutio DB Designer para a execu-

¢do do processo evolutivo de modularizagcdo de bases de dados.

Para a elaboracdo do esquema conceitual de cada itera¢do a Evolutio DB Designer prové os
conceitos de conjunto de entidades (CE), conjunto de relacionamentos (CR), atributos e hierarquias
de generalizacdo, do modelo entidade-relacionamento estendido. Entretanto, a abstra¢do de agre-

gacdo nao foi incluida na Evolutio DB Designer, ficando para implementagao futura.
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O formuldrio para a criagdo de um CE € apresentado na Figura 7.3. O componente “Gerador
de Esquema Relacional” requer que os atributos tenham um dominio definido. Portanto, os tipos
dos atributos sdo escolhidos dentre os tipos de dados existentes no Doctrine. A relagdo dos tipos
do Doctrine sdo descritos no Quadro B.2 do Apéndice B. De acordo com a Figura 7.3, a adi¢cdo dos

atributos é feita na opcao Add Atribute e as chaves sdo definidas pela marcacdo no campo Key?.

Create Entity Type

Entity Type Name
The Entity Type

Attributes
Add Attribute

Attribute Name Type Size Key?

string = Remove

Figura 7.3 - Formuldrio para criagdo de conjunto de entidades.

O formulério para criagdo de um CR € apresentado na Figura 7.4. A defini¢cao de um CR
estd restrita a relacionamentos bindrios e os atributos devem pertencer a um dos tipos de dados do

Doctrine, assim como € feito para a definicao dos atributos de um CE.

Create Relationship Type
Relationship Type
Entity Type Multiplicity Name Multiplicity Entity Type
E1 e Many | |has Many I E1 Z)
1= .
Attributes [E2 [
Add Attribute
Atiribute Name Type Size
string = Remove

Figura 7.4 - Formuldrio para criagdo de conjunto de relacionamentos.

Uma generalizacdo € definida pela selecdo de um CE ja existente como genérico, seguida
pela informagdo do nome e dos atributos do CE especifico. A Figura 7.5 apresenta o formulério

para a criagdo de uma generalizacgao.
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Create Generalization

Super Entity Type |4
The Super Entity Type 5 E

Sub EntityType E2

Sub Entity Type ¢y
Sub Entity Type Name

Attributes
Add Attribute

Attribute Name

Key?

al

string

Remove

a2

integer

Remove

Figura 7.5 - Formuldrio para criacdo de uma generalizacdo.

ApOs a elaboragdo do esquema conceitual da iteracdo, o proximo passo € a defini¢do dos
subsistemas. Um subsistema € definido por meio da selecio dos CRs que compdem o seu subes-
quema correspondente. A selecdo de um CR faz com que os CEs participantes do relacionamento
sejam incluidos no subesquema acessado pelo subsistema, além de liberar os campos que indicam

os tipos de operacdes, leitura ou escrita (read e write, respectivamente), realizados pelo subsistema

aos elementos selecionados, conforme mostra a Figura 7.6.

Subsystem
Subsystem [¢;
The Subsystem name
Participating Elements in Subsystem
Relationships
Entity Type Multiplicity Relationship Type Multiplicity Entity Type Add?
R1 E2
i One Write 2 Many Write 2 =
_Write i R2 E3
oo/ write : e write 2 =
E2 R3 E3
Many Cne
Els R4 E4
Many Many

Figura 7.6 - Defini¢do de um subsistema.
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Com os subsistemas definidos € possivel apresentar uma matriz com o resultado da etapa
de “Tratamento do compartilhamento da informagao”, parte da fase de “Projeto Evolutivo de Mo-
dularizacdo”, descrita na Secao 5.3. A matriz apresenta o tipo de operacgdo realizada por cada sub-
sistema aos elementos do esquema conceitual de dados, o tipo de compartilhamento resultante
(ndo-compartilhado, unidirecional ou multidirecional) e, por fim, indica os subsistemas responsa-
veis pela manuten¢do de cada elemento. Os resultados apresentados sdo gerados dinamicamente.
Portanto, caso um subsistema seja alterado, em uma iteragdo subsequente, pela inclusdao de novos

elementos ou mudancas nos tipos de operacoes realizadas, a matriz ird refletir essas alteracoes.

Information Sharing Matrix
Element Type of Operation Type of Sharing | Mantained By
S1 s2 S3 sS4 §1|52(S3|s4
El Write | Read | - - Unidirectional | S1| -
E2 Write | - - - Non-Shared s1| -
E3 Write | Write | - - Muliidirectional |S1|S2| -
R1 Write | - - - Non-Shared s1| -
R2 Write | Read | - - Unidirectional |S1| -
Els - - | write | Write [ Multidirectional | - | - | S3|S4
E4 - - | write | Write [ Multidirectional | - | - |S3|S4
R4 - - | Write | Write | Multidirectional | - [ - [S3[S4

Figura 7.7 - Matriz de compartilhamento da informacao.

O pré-requisito para a definicdo automatizada dos modulos de bases de dados é que os
subsistemas estejam definidos. Entretanto, ndo é necessario que a matriz de compartilhamento da
informacdo seja gerada, pois os algoritmos foram implementados de modo independente. A Figura
7.8 apresenta a tela com o resultado da geracdo dos modulos, indicando também os casos de inter-

relacionamentos e inter-generalizacoes.

Database Modules
Module | Element | Element Type | Interrelationship? | Intergeneralization?
MO E3 Entity Type No No
R2 Relationship Yes No
R1 Relationship No No
M1 -
E2 Entity Type No No
El Entity Type No No
R4 Relationship No No
M2 E4 Entity Type No No
Els | Sub Entity Type No Yes

Figura 7.8 - Defini¢do dos médulos de bases de dados.
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7.4 Definicio automatizada dos moédulos de bases de dados e sua
implantacao

A defini¢do automatizada dos modulos de bases de dados € feita baseada nas defini¢cdes dos

subsistemas contidos no catdlogo do objeto integrador.

O Algoritmo 1 € responsavel por definir os médulos de bases de dados. A entrada do algo-
ritmo € um mapa ordenado com cada um dos subsistemas e uma lista dos elementos que cada um
deles mantém, portanto, aqueles elementos em que o subsistema realiza as operacdes de escrita. A
saida do algoritmo faz com que um elemento pertenca a apenas um moédulo de bases de dados.
Também faz com que elementos que possuam compartilhamento multidirecional pertengcam a um
novo modulo de bases de dados, com os devidos inter-relacionamentos. O objetivo é manter o

baixo acoplamento entre os modulos.

Algoritmo 1 Defini¢do dos médulos de bases de dados.

Entrada: Mapa ordenado contendo os subsistemas e o conjunto de elementos que eles mantém S.

Saida: Mapa ordenado contendo os mddulos de bases de dados M, com seus respectivos elementos.

1: inicio

2: M~ 0

3: n=20

4: i=0

5: enquanto recuperarElementos(S) != @ faz
6: j=1+1

7: X « S[1]

8: Y « S[7]

9: enquanto recuperarElementos(Y) != @ faz
10: X« XNY

11: Y « S[7]

12: J o~ 3 +1

13: fimenquanto

14: M[n] = X

15: ne<n + 1

16: para cada (chave, mapaElementosDeS) em S faga
17: S[chave] « mapaElementosDeS — M[n]
18: fimpara

19: se recuperarElementos(S) == ( entdo
20: I« 1+ 1

21: fimse

22: fimenquanto

23: fim
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Com os médulos definidos o préximo passo € implantd-los em uma base de dados de des-

tino. O SGBD responsdvel pelo gerenciamento da base de dados de destino é registrado na Evolutio

DB Designer pelo preenchimento dos campos do formuldrio apresentado na Figura 7.9. A Evolutio

DB Designer é compativel com os SGBDs PostgreSQL e MySQL.

Register Database

Driver
Database Driver

Database Name
The database name

Username
Database Username

Password
Password

Hostname
Database Hostname or IP

Port
Database Port Number

PostreSQL =

Figura 7.9 - Registro de SGBD.

A 1mplantacio do esquema relacional segue a seguinte ordem:

1. O componente “Gerador de Esquema Relacional” € acionado para gerar o esquema

relacional com base nas definicdes do esquema conceitual de dados de cada médulo

de bases de dados, que estdo armazenadas no catidlogo de metadados do objeto

integrador. As regras de mapeamento estao definidas no Quadro 7.3;

2. Em seguida, o “Comparador de Esquemas Relacionais™ gera o esquema relacional

da iteracdo anterior e o0 compara com o esquema relacional da iteragcdo atual. Por

fim, as diferencas encontradas sdo aplicadas no esquema relacional da base de dados

de destino.

Quadro 7.3 - Mapeamento dos elementos do esquema conceitual de dados de cada médulo de bases de dados para o

esquema relacional.

(continua)

Tipo do elemento no Evolutio DB Designer

Tipo correspondente no esquema relacional

Conjunto de entidades

Tabela, contendo uma coluna adicional do tipo inteiro com uma
chave artificial sequencial.

Atributos

Mapeados como colunas. O tipo de dados Doctrine definido para o
atributo € mapeado para o tipo correspondente de acordo com o
SGBD de destino escolhido.
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Quadro 7.3 - Mapeamento dos elementos do esquema conceitual de dados de cada médulo de bases de dados para o
esquema relacional.
(conclusio)

Tipo do elemento no Evolutio DB Designer | Tipo correspondente no esquema relacional

Determinado pela multiplicidade:

e 1:1, uma coluna é adicionada em qualquer uma das tabelas
participantes do relacionamento.

e [:N, uma coluna € adicionada como chave estrangeira na
tabela que, como CE, participa do relacionamento com a
multiplicidade N.

e M:N, uma tabela € criada com as chaves das tabelas que,
como CEs, participam do relacionamento.

Conjunto de relacionamentos

Cada CE ¢é mapeado para uma tabela. Uma chave estrangeira é
Hierarquias de generalizacdo criada, em cada tabela que corresponde a um CE especifico,
referenciando a tabela correspondente ao CE genérico.

Mapeado como M:N, portanto uma tabela é criada com as chaves

Inter-relacionamento . .
das tabelas que, como CEs, participam do relacionamento.

CE especifico é mapeado como uma tabela, pertencente ao médulo

Inter-generalizacdo . ~ .
que realiza as operagdes de escrita.

A Evolutio DB Designer ndo permite a implantacdo de médulos de bases de dados em mais
de um de SGBD, portanto € uma solucao para ambiente homogéneo. Entretanto, é possivel estender
o componente “Gerador de Esquema Relacional” para ambientes heterogéneos, para que atenda a
mais de uma base de dados de destino. Também € possivel adicionar novos componentes que aten-

dam outros tipos de bases de dados além das que implementam o modelo relacional.

Por fim, ap6s a implanta¢do do esquema relacional na base de dados de destino a Evolutio
DB Designer permite, por meio do recurso de engenharia reversa do Doctrine, a geracdo de classes
com o mapeamento objeto-relacional correspondente ao esquema relacional implantado. Com isso,

0 acesso aos elementos da base de dados modularizada € disponibilizado.

7.5 Consideracoes finais

A evolucdo de um esquema de base de dados, quando do uso de um método de desenvolvi-
mento iterativo e incremental, exige que o projeto da base de dados seja documentado e que as

alteracoes realizadas nas iteracdes ulteriores sejam conduzidas de maneira segura.

Nesse cendrio, a Evolutio DB Designer implementa o processo evolutivo de modularizagdo

de bases de dados, descrito no Capitulo 5. Trata-se de um processo que gera um incremento a base
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de dados, em que as informagdes de cada iteragdo sdo armazenadas como metadados no catdlogo

do objeto integrador.

A flexibilidade do esquema de dados gerado e implantado pela Evolutio DB Designer é
atingida, pois implementa as regras de mapeamento definidas no processo evolutivo de modulari-

zacgdo de bases de dados, especialmente os inter-relacionamentos e inter-generalizacdes.

A aplicacao do processo evolutivo de modularizagdo de bases de dados pode se tornar com-
plexa em esquemas de dados com muitos elementos. Entretanto, com o uso da Evolutio DB Desig-
ner, a documentagdo do projeto é mantida no catdlogo do objeto integrador e parte das alteracdes

no esquema ficam limitadas apenas as alteracOes nas definicdes dos subsistemas.

As interfaces de acesso aos modulos de bases de dados sdo geradas pelo recurso de enge-
nharia reversa do Doctrine, provendo acesso ao esquema modularizado de dados implantado pelo

componente de “Gerador de Esquema Relacional”.

Por fim, a arquitetura da Evolutio DB Designer é baseada em componentes, portanto € pos-
sivel estendé-la pela inclusao de novos componentes, com o objetivo de dar suporte a novas funci-

onalidades.

No proximo capitulo, a Evolutio DB Designer € utilizada em um estudo de caso que consi-
dera as alteracdes realizadas na base de dados de um sistema de gerenciamento de conteudo, o

MediaWiki, que € o software utilizado pela Wikipedia.
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8 Estudo de caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso da aplica¢ao do processo evolutivo de modula-

rizagdo de bases de dados por meio da ferramenta Evolutio DB Designer.

A Secdo 8.1 apresenta os projetos analisados para o estudo de caso, antes de apresentar o
projeto escolhido, que é descrito na Secdo 8.2. A execu¢do do estudo de caso estd na Secao 8.3.

Por fim, a Secdo 8.4 traz as consideracoes finais.

8.1 Escolha do estudo de caso

Primeiramente o objetivo era realizar o estudo de caso em um projeto desenvolvido com
algum método 4gil, que tivesse o histérico de requisitos separados e conservados por iteragao para
acompanhar o processo de desenvolvimento desde a primeira fase “Coleta e Andlise de Requisi-
tos”. A seguir, cada itera¢do na elaboracio do sistema de software e os impactos no esquema da
base de dados deveriam ser acompanhados. A busca por projetos que atendessem essas condi¢des
foi conduzida em empresas e 6rgaos publicos da regido de Campinas, além de repositérios de pro-

jetos de cédigo aberto como o GitHub (WERNER; WANSTRATH; HYETT, 2008).

A seguir sdo apresentados quatro projetos analisados e os motivos que determinaram sua

recusa como estudo de caso:

1. Sistema para cadastro de alunos de pés-graduacao. Ao analisar os requisitos,
constatou-se que grande parte das alteragdes adicionava novas funcionalidades em
nivel de cddigo, tais como: novos relatdrios e regras para consisténcia de cadastros.
As modificacdes na base de dados foram poucas e em sua maioria estendiam o
esquema, como adi¢cdo de novos atributos, ndo demandando modificacdes
significativas.

2. Sistema de gerenciamento de estoque. O 6rgio responsdvel por este sistema
disponibilizou 194 casos de uso. A especificacdo desses possui alto nivel de

detalhamento. Contudo, o sistema foi desenvolvido sobre uma base de dados legada,
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sendo que as alteracdes foram controladas em uma ferramenta de gestao de projetos
e ndo por meio de novos casos de uso. Os dados referentes as alteragdes nao foram
disponibilizados.

3. Sistema de gerenciamento de materiais. Esse sistema foi desenvolvido pelo
mesmo o0rgao do “Sistema de gerenciamento de estoque” e 85 casos de uso foram
disponibilizados. Os mesmos problemas reportados no sistema anterior se aplicam
a esse sistema, ou seja, uso de base de dados legada e ndo foi disponibilizado acesso
a ferramenta que controlava as alteracdes.

4. Sistema de cadastro e gerenciamento de torres de celular. O contato inicial
mostrou-se promissor, inclusive um exemplo detalhado de requisito com alteragdo
na base de dados foi disponibilizado. Mas houve negativa para o envio de todos os

requisitos do sistema, impossibilitando seu uso como estudo de caso.

O principal desafio enfrentado foi a resisténcia das empresas e 6rgaos publicos para a libe-
racdo dos requisitos dos sistemas. Entretanto, todos esses contatos afirmaram que alteragdes no
esquema de dados sdo problemas recorrentes tanto em projetos com desenvolvimento iterativo e

incremental, quanto em evolugdes de sistemas legados.

8.2 Descricao do estudo de caso

O estudo de caso escolhido foi baseado nas modificacOes realizadas no esquema de dados
do MediaWiki (WIKIMEDIA FOUNDATION, 2002) entre 2003 e 2008, totalizando 171 versdes
de esquemas de dados. O objetivo foi aplicar o processo evolutivo de modularizacdo de bases de
dados, descrito no Capitulo 5, assim como testar a ferramenta Evolutio DB Designer, apresentada

no Capitulo 7, na evolug¢do incremental do esquema de dados de um sistema real.

O MediaWiki é um sistema de software de cédigo aberto, escrito em PHP, para gerencia-
mento de conteudo colaborativo para a Internet, inicialmente criado como um software para a Wi-
kipedia (WIKIMEDIA FOUNDATION, 2001). Ainda hoje, o MediaWiki € o software utilizado na
Wikipedia, mas também est4 disponivel na Internet e € possivel customiza-lo para outros ambien-

tes.
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A arquitetura do MediaWiki € apresentada na Figura 8.1.

Navegador Cache de Pdginas Servidor Web SGBD
do Usuario (squid) (Apache) (NysQL)

(7) Requisicie % __ (2)Adionar

i de Pagina Servidor| soript

]

L (B) Retorna Pagina HTTP |g4——p-——

(5)Pagina XKHTML
renderizada

BD
MediaWiki {conteddo de paginas,

contas de usudrios,
logs, ...}

Scripts em PHP

Figura 8.1 - Arquitetura do MediaWiki (CURINO et al., 2008).

Um arquivo para cada uma das 171 versdes de esquemas, utilizadas nos estudos de Curino
et al. (2008), estdao disponibilizados e acessiveis na Internet (CURINO, 2008). Cada arquivo con-
tém as instru¢cdes DDL para a geracdo de um esquema de dados relacional de uma base dados do
SGBD MySQL. A DDL das versdes mais antigas dos esquemas possuiam incompatibilidades com
a versao atual do MySQL, como palavras-chaves e definicdo de indices. Portanto, algumas adap-

tacdes foram necessdrias, mas sem impactar na evolucao dos esquemas.

Curino et al. (2008) agruparam as principais alteragdes, realizadas ao longo de quatro anos
e meio, no esquema de dados relacional do MediaWiki. O Quadro 8.1 mostra o nimero de altera-

coOes e a porcentagem para cada tipo.

Quadro 8.1 - Ndmero de alteragdes realizadas no esquema de dados (CURINO et al., 2008).

Tipo de Alteracio # Operacoes de evolucdo | % Operacdes de evolucio
Diretamente no esquema 94 54,9%
Indice/Chave 69 40,3%
Tipo de dados 22 12,8%
Corre¢do de sintaxe 20 11,7%
Rollback 15 8,8%
Documentagdo 13 7,6%
Engine 6 3,5%

As alteracdes do tipo “Diretamente no esquema’ indicam modificagdes que ocorreram no
esquema de dados. As do tipo “Indice/Chave” referem-se as alteragdes realizadas em chaves e
indices, por motivos de integridade referencial e de desempenho. As alteragdes nos tipos de dados
dos atributos s@o representadas por “Tipo de dados”. A “Corregdo de sintaxe” indica corregdes

que tiveram que ser feitas na sintaxe da DDL, por motivo de erro de escrita nos comandos. A
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“Rollback” refere-se reversdes em alteracdes, que retornaram parte do esquema a uma versao an-

terior. As alteracdes que tiveram impacto apenas na documentagao estdo representadas por “Do-

cumentagao”. Por fim, as alteracdes necessdrias para prover compatibilidade com uma nova versao

do SGBD foram agrupadas em “Engine”.

Os trés principais fatores que levaram a extensdo do esquema de dados foram: melhorias

visando aumentar o desempenho, como a introducao de tabelas de cache; adi¢ao de novas funcio-

nalidades, como um log para validaciao de contetido; necessidade de se preservar o histérico do

conteddo da base de dados, por meio de remogdes 16gicas antes de se apagar os dados em definitivo.

Os passos executados para a configuragdo do ambiente do estudo de caso sdo apresentados

a seguir:

1.

Criacdo de uma base de dados para cada versdo de esquema disponivel em Curino
(2008), totalizando 171 bases de dados;

Cada base de dados foi comparada, com a sua versdo imediatamente anterior, na
ferramenta DB Solo (DB SOLO LLC, 2013). Por meio desta ferramenta € possivel
detectar, por exemplo, a adi¢cdo ou remocdo de tabelas e colunas. A Figura 8.2
mostra a comparagdo entre dois esquemas de dados e, de acordo com os destaques,
na versao 01307 a tabela random esta presente € na versao 01308 essa tabela estd

ausente;

Compare Schemas - Results.

Source : MysqlServer/wikipedia_01307 Destination : MysqlServerjwikipedia_01308

& @ archive

&~ @ brokenlinks
@@ cur

@@ image

#- @ imagelinks
- @ ipblocks

& @ links

@& @ math

G- @ old

& @ archive

G- @ brokenlinks
@@ cur

@@ image
#-@ imagelinks
- @ ipblocks

- @ links

@& @ math

G- @ old

&P randem

< random ||

;i )
& @ searchindex
@@ site_stats
@@ user

& @ user_newtalk
- @ watchlist

)
- @ searchindex
@@ site_stats
@@ user

5@ user_newtalk
- @ watchlist

Options

[ only show ebjects present on both sides [ ] Only show objects that do not match

Explain

‘Tahle random is missing from this side.

| save Project

[<Back] [close]

Figura 8.2 - Comparacdo de esquemas na ferramenta DB Solo.
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3. As comparagdes foram realizadas com o objetivo de se detectar as versdes que
introduziram modificacdes significativas ao esquema de dados do MediaWiki. Por
fim, apesar de existirem versdes intermedidrias, aquelas que constam no Quadro 8.2
sd0 as que tiveram maior impacto na alteracido do esquema de dados;

4. Instalacdo da versao mais recente do MediaWiki para analisar as funcionalidades
do sistema em relacdo ao esquema de dados;

5. Com base no esquema légico relacional de cada versdao e na documentagcdo do
MediaWiki, a Evolutio DB Designer foi utilizada para a elaboracdo do esquema
conceitual inicial da base dados e nas evolucdes subsequentes. Os esquemas
conceituais de dados foram obtidos por meio de engenharia reversa dos esquemas
relacionais existentes. As regras aplicadas nesse processo foram as definidas por
Heuser (2009), descritas na Secdo 3.5 e contidas no Quadro 3.3. Além disso, foi
possivel detectar que o esquema relacional da base de dados do MediaWiki possui
alguns pontos de desnormalizagdo, identificados por colunas cujo nome estd no
plural. Provavelmente introduzidas por questdes de desempenho. Esses casos
originaram um novo CE, para manter os dados da coluna e um CR para o devido

relacionamento. Dois desses casos sdo exemplificados na Secao 8.3.1.

O Quadro 8.2 apresenta as versdes escolhidas para o estudo de caso, por serem as que in-

troduziram as mudangas mais significativas no esquema de dados do MediaWiki.

Quadro 8.2 - Versoes do MediaWiki utilizadas no estudo de caso.

Versao | Principal alteracao

v01284 | Versio inicial do MediaWiki.

v04925 | Remocdo da coluna user_rights da tabela user. Os dados dessa coluna foram copiados para uma tabela
prépria, com o mesmo nome de user_rights.

v05648 | Adicao da tabela user_groups para suporte a funcionalidade de grupos.

v06072 | Adicdo da coluna group_rights na tabela user_groups para manter as permissdes de grupos.

v06710 | Os artigos, que eram armazenados em duas tabelas (cur e old), passaram a ser armazenados em trés tabelas:
page, revision e text.

v09367 | Remocdo da tabela groups. Os grupos passaram a ser armazenados no c6digo da aplicacdo e ndo mais na
base de dados.

v20301 | Adicdo de coluna na tabela revision, introduzindo um auto-relacionamento.

v20468 | Criagdo de um mecanismo para remocao légica de alguns dados, com a inclusdo de colunas com o sufixo

_deleted em algumas tabelas.
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8.3 Execucao do estudo de caso

Nas subsecdes seguintes sdo apresentados os resultados das alteracdes nos esquemas de
dados realizados com o uso da Evolutio DB Designer. Cada subsecdo se refere a uma versiao que

consta no Quadro 8.2.

Primeiramente, foi necessdrio definir os subsistemas, que ¢ uma das saidas da fase de “Ané-
lise Evolutiva dos Requisitos de Modularizacdo™. A defini¢do final dos subsistemas foi baseada no
agrupamento das tabelas por funcionalidades associadas, conforme estabelecido por Curino et al.
(2008). Esse agrupamento foi realizado com as tabelas da tultima versdo existente do esquema de
dados do MediaWiki, quando da realizacdo do trabalho de Curino et al. (2008). O Quadro 8.3 traz

o agrupamento das tabelas por funcionalidades associadas.

Quadro 8.3 - Agrupamento de tabelas por funcionalidades associadas (CURINO et al., 2008).

Funcionalidades Tabelas
Gerenciamento de artigos e contetido page, revision, text, image, user_newtalk, math
Gerenciamento de histérico e arquivamento archive, filearchive, oldimage e logging
categorylinks, externallinks, imagelinks, interwiki,
Links e estrutura do site langlinks,  pagelinks, redirect, templatelinks e
trackbacks
Gerenciamento de usudrios e permissdes user, user groups, ipblocks, watchlist, page restrictions
Desempenho e cache objectcache,  querycache, quer){cache_info, Jjob,
querycachetwo, trans-cache, searchindex
Estatisticas e suporte a recursos especiais recentchanges, hitcounter, site_stats

Em relacdo ao agrupamento do Quadro 8.3, duas questdes tiveram que ser tratadas:

1. Existem diferengas significativas entre o esquema de dados inicial (versao v01284)
e a versao utilizada no agrupamento realizado por Curino et al. (2008);

2. Cada agrupamento feito por Curino et al. (2008) pode englobar mais de uma
funcionalidade. Isso pode ser visto pelo uso do conectivo “e” em alguns
agrupamentos, como por exemplo em “Gerenciamento de usudrios € permissoes’.
Apesar de estarem relacionados, sdo tratados como dois subsistemas. Portanto, a
relacdo do agrupamento realizado por Curino et al. (2008) e a definicdo de

subsistemas nem sempre serd de um para um. Com isso, a lista com a definicao dos

subsistemas nao segue a mesma defini¢do Quadro 8.3.
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8.3.1 Versao inicial - v01284

A saida da fase de “Andlise Evolutiva dos Requisitos de Modulariza¢do”, indicou que nao
as funcionalidades dessa vers@o nao eram atendidas, pois se tratava da primeira versdo. Portanto,

novos médulos de bases de dados foram criados. Em seguida, o projeto conceitual dessa versdo foi

executado.

Os elementos com _ (underscore) foram introduzidos para lidar com os pontos de desnor-
malizagdo. Dois exemplos de desnormalizagdo sdo encontrados na coluna user_options e
user_rights da tabela user (Figura 8.3). Na primeira sdo armazenadas as preferéncias de um usudrio
e na segunda suas permissoes. J4 no esquema conceitual elaborado na Evolutio DB Designer, dois

CEs (_rights e _options) foram introduzidos juntamente com os CRs has e has2, conforme mostra

a Figura 8.4.

Figura 8.3 - Tabela user, exemplos de desnormalizagdo no esquema relacional do MediaWiki.

] user v
user_id INT(5)
user_name VARCHAR(255)

user_rights TINYBLOE |

user_password TINYBLOB
user_newpassword TINYELOB
user_email TINYTEXT

user_options BLOB I

user_touched CHAR{14)

Value

M
user has2 _option
M @ N _rights
Subesquemas

— 51
- 52

Figura 8.4 - Esquema conceitual parcial de S1 e S2.

O préximo passo foi a definicdo dos subsistemas. As funcionalidades de “Gerenciamento

de usudrios e permissdes” foram dividias em trés subsistemas S1, S2 e S3, respectivamente. Ja o
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“Gerenciamento de artigos e conteudo” foi definido nos subsistemas S4 e S5. Enquanto o “Geren-
ciamento de histérico e arquivamento” foi mantido em um subsistema, pois o arquivamento ¢ uma
funcionalidade do software e refere-se a manter arquivos apagados do MediaWiki em um diretério
especifico no sistema de arquivos, mas em termos de esquema de dados as tabelas utilizadas sdo
as mesmas do historico. Por fim, as “Estatisticas e suporte a recursos especiais” sao mantidas pelo
subsistema S7. O Quadro 8.4 mostra os subsistemas e as funcionalidades correspondentes e a Fi-

gura 8.5 apresenta a matriz de compartilhamento da informacgao gerada pela Evolutio DB Designer.

Quadro 8.4 - Lista de subsistemas do MediaWiki da versao inicial (v01284).

Funcionalidades Subsistema Descricao
S1 Gerenciamento de usudrios
Gerenciamento de usudrios e permissdes S2 Gerenciamento de permissdes
S3 Gerenciamento de bloqueios de acesso
. . P S4 Gerenciamento de artigos
Gerenciamento de artigos e conteudo - y
S5 Gerenciamento de contetido
Gerenciamento de histdrico e arquivamento | S6 Gerenciamento de histdrico e arquivamento
Estatisticas e suporte a recursos especiais S7 Suporte a recursos especiais
Information Sharing Matrix
Element Type of Operation Type of Sharing Mantained By
s1 s2 s3 sS4 S5 S6 s7 S1|S2|S3|S4|S5|S6 |57
image Read | - - - |write | - - Unidirectional Sl - - |55 -
_options Write - - - - - - Non-Shared S1| -
user Write | Read | Read | Read | Read | Read | - Unidirectional |S1| -
hass Write | - - - - - - Non-Shared |51 -
has3 Read | - - - |wiite | - - Unidirectional | - | - | - | - |S5] -
has2 write | - - - - - - Non-Shared |s1| -
user_newtalk | Write - - - - - - Non-Shared S1| -
_rights - | Write | - - - - - Non-Shared - |s2| -
has - |write | - - - - - Non-Shared - |s2| -
blocks - - | write [ - - - - Non-Shared - - |83 -
ipblocks - - |Write | - - - - Non-Shared - |- |83 -
is - - | Write - - - - Non-Shared - |- |83 -
has4 - - - |write [ - - - Non-Shared sS4
cur - - - |write [ - - |Read| Unidirectional sS4
old - - - |write [ - - - Non-Shared S4
_restrictions - - - | write - - - Non-Shared S4
_flags - - - | Write - Read| - Unidirectional 54
makes - - - |write [ - - - Non-Shared sS4
hasé - - - |write [ - - - Non-Shared sS4
contains - - - |write [ - - - Non-Shared sS4
has? - - - - - |Wwrite | - Non-Shared S I R N B B
contains2 - - - - - |write | - Non-Shared Sl -l -] -] - |86 -
oldimage - - - - - | Write | - MNon-Shared S l- - -] - 186 -
archive - - - - - |write | - Non-Shared S I R N B B
recentchanges | - - - - - - | Write Non-Shared Sl - - -] - |87
belongs - - - - - - | write Non-Shared sl- - -] -]-|s7
previous - - - - - - | Write Non-Shared Sl -] - |87
isold - - - - - - |Write | Non-Shared S R I A B -1

Figura 8.5 - Versdo v01284: compartilhamento da informacao (gerada pela ferramenta Evolutio DB Designer).

Com os subsistemas definidos, o passo seguinte foi a geracdo automatizada dos modulos

de bases de dados, que é realizada pelo componente “Gerenciador de Mddulos de Bases de Dados”,
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que implementa o Algoritmo 1 apresentado na Secdo 7.4. Ao final, sete médulos de bases de dados

foram gerados, conforme mostra a Figura 8.6.

Database Modules

Module Element Element Type |Interrelationship? | Intergeneralization?
user Entity Type No Mo
M1 _options Entity Type No No
has2 Relationship Type No No
_rights Entity Type No No
M2 has Relationship Type Yes No
ipblocks Entity Type No No
M3 is Relationship Type Yes No
blocks Relationship Type Yes No
user_newtalk Entity Type No No
old Entity Type No No
cur Entity Type No No
_restrictions Entity Type No No
has4 Relationship Type Yes No
M makes Relationship Type Yes Mo
has5 Relationship Type Yes No
has6 Relationship Type No No
_flags Entity Type No No
contains Relationship Type No No
image Entity Type No No
Mo has3 Relationship Type Yes No
archive Entity Type No No
contains2 Relationship Type Yes No
Mo oldimage Entity Type No No
has7 Relationship Type Yes No
recentchanges Entity Type No No
belongs Relationship Type Yes No
M7 previous Relationship Type Yes No
isold Relationship Type Yes No

Figura 8.6 - Versao v01284: Mddulos da bases de dados da primeira versdo do MediaWiki (gerada pela ferramenta
Evolutio DB Designer).

Por fim, o esquema relacional foi implantado, em uma base de dados do MySQL, por meio

do componente “Gerador de Esquema Relacional” da Evolutio DB Designer.

8.3.2 Versao v04925

A principal mudanca na versdo v04925 é que as permissdes de usudrios passaram a ser
armazenadas em uma tabela prépria, chamada de user_rights. Ou seja, foi feita a normalizagcao da

tabela user, apresentada na Figura 8.3.
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A “Anélise Evolutiva dos Requisitos de Modulariza¢ao” indicou que os médulos de bases
de dados atendiam os requisitos dessa versao. Portanto, nenhuma alteracao no esquema de dados

foi necessaria.

Ocorre que, na versao inicial do esquema de dados elaborada na ferramenta Evolutio DB
Designer e descrita na Secdo 8.3.1, o gerenciamento de permissdes foi alocado em um subsistema
a parte (S2). Logo, as entidades pertencem a um CE préprio (_rigths). J4 o relacionamento has
entre _rights e user da Figura 8.4 foi mapeado como um inter-relacionamento (Figura 8.6), com a

multiplicidade N:M. Portanto, ndo foi necessdrio particionar a tabela user em user_rights.

8.3.3 Versao v05648

Na versdo v05648 foi adicionada a funcionalidade de grupos de usudrios. A “Andlise Evo-
lutiva dos Requisitos de Modulariza¢do” indicou que os mddulos atendiam parcialmente os requi-

sitos. Pois ja existe o CE user, mas ndo existe um CE para manter os dados dos grupos.

No projeto conceitual dessa versdo as entidades dos grupos foram alocadas em um novo
CE, group, e o novo subsistema S8 foi definido para gerenciar os grupos. Entretanto, a associacdo
de um usudrio a um grupo € uma funcionalidade tanto do subsistema S1 (gerenciamento de usua-

rios) quanto de S8. A Figura 8.7 mostra a inclusdo do CR participates, relacionando user e group.

- Create Relationship Type-
—Relationship Type
Entity Type Multiplicity Name Multiplicity Entity Type
| user = [Many 2| |participates Many 2| |group =
Attributes-
Add Attribute
Attribute Name Type Size
string 2 Remove
Create || Add
Figura 8.7 - Inclusdo do CR participates no esquema conceitual de dados (formuldrio da ferramenta Evolutio DB
Designer)

A ferramenta Evolutio DB Designer permite a edi¢do de um subsistema para inclusio ou

remog¢do de elementos ao seu subesquema, além da alteracdo do tipo de operacdo realizada aos
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elementos por um subsistema. A edi¢do do subsistema S1 € mostrada na Figura 8.8, cujos destaques

representam a inclusao do CR participates e a operagao de escrita realizada neste elemento.

| Subsystem
Subsystem [gy
The Subsystem name
Participating Elements in Subschema -
Entity Type Multiplicity Relationship Name Multiplicity Entity Type Add?
has _rights
Many Many
has2 _options
Wy Write = Many Write = -
has3 image
e |Read Many |Read o
has4 old
One Many
makes cur
One Many
user
Write 2 has5 user_newtalk
G Write = Vany Write = =
is ipblocks
One Many
blocks ipblocks
One Many
has7 oldimage
One Many
participates group
Mty write 2 Many Read : -

Figura 8.8 - Versao v05648: edi¢do do subsistema S1 (formulério da ferramenta Evolutio DB Designer).

A Figura 8.9 mostra parte dos subesquemas de S1 e S8 e a sobreposi¢cdo entre estes, que

ocorre no CR participates.

Va

™~

M Group

Subesquemas
51
—58

S

Figura 8.9 - Versdo v05648: esquema conceitual parcial de S1 e S8.
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A matriz de compartilhamento da informagdo € apresentada na Figura 8.10, em que o CR

participates aparece com compartilhamento multidirecional.

Information Sharing Matrix
Element Type of Operation Type of Sharing Mantained By
S1 | s2 S3 S4 | S5 | S6 S7 S8 S1|S2|S3|S4|55|S6|57|S8
I group Read| - - - - - - |Write | Unidirectional N :Is
_options Write - - - - - - - Non-Shared S1
user __|wiile | Read |Read |Read Read Read - |Read | Unidireciional |S1
participates | Write [ - - - - - - | Write | Multidirectional [S1| - [ - [ - [ -[-|-[¥48
has2 Write - - - - - - - Non-Shared S1
_rights - Write - - - - - - Non-Shared - |82
has - | write - - - - - - Non-Shared - |52
ipblocks - - | Write - - - - - Non-Shared -] - |53
is - - |write | - - - - - Non-Shared - - |S3
blocks - - |write | - - - - - Non-Shared - |- |s3
_flags - - - Write - Read - - Unidirectional sS4
has4 - - - | write - - - - Non-Shared sS4
makes - - - | write - - - - Non-Shared sS4
has5 - - - | Write - - - - Non-Shared sS4
has6 - - - |Write | - - - - Non-Shared 54
contains - - - |write | - - - - Non-Shared S54
cur - - - |write | - - |Read| - Unidirectional sS4
old - - - |write | - - - - Non-Shared sS4
user_newtalk - - - Write - - - - Non-Shared sS4
_restrictions - - - Write - - - - Non-Shared sS4
image - - - - | Write | - - - Non-Shared -l --|-|S5
has3 - - - - |Write | - - - Non-Shared -l --|-|S5
archive - - - - - |Write | - - Non-Shared -l - - |56
oldimage - - - - - | Write - - Non-Shared -l - -1]--|S6
has? - - - - - |Write | - - Non-Shared -l - - -- |56
contains2 - - - - - | Write - - Non-Shared -l - - |-|- |6
recentchanges | - - - - - - | Write | - Non-Shared -l ----|-|57
previous - - - - - - | Write | - Non-Shared -l---1-1|-|57
isold - - - - - - | Write | - Non-Shared =l ---|-|57
belongs - - - - - - | Write - Non-Shared -l -l -1 - -] - |57

Figura 8.10 - Versdo v05648: compartilhamento da informacao (gerada pela ferramenta Evolutio DB Designer).

A inclusdo dos novos elementos, o CR participates e o CE groups, e a alteragdo no subsis-
tema S1, resultou nos médulos de bases de dados mostrados na Figura 8.11, em que dois novos
modulos foram criados. O novo médulo M8 contém o CR participates, que é de compartilhamento
multidirecional. J4 o médulo M9 possui o CE group, que tem compartilhamento unidirecional e foi
associado a um novo subsistema (S8). E importante destacar que o CR participates é um inter-
relacionamento, conforme mostra destaque na Figura 8.11. Por fim, o médulo M1 mantém os mes-

mos elementos da versdo inicial (v01284).
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Database Modules

Module | _Element Element Type | Interrelationship? | Intergeneralization?
user Entity Type No No
M1 _options Entity Type No No
has2 Relationship Type No No
_rights Entity Type No No
M2 has Relationship Type Yes No
ipblocks Entity Type No No
M3 is Relationship Type Yes No
blocks Relationship Type Yes No
user_newtalk Entity Type No No
old Entity Type No No
cur Entity Type No No
_restrictions Entity Type No No
has4 Relationship Type Yes No
M4 makes Relationship Type Yes No
has5 Relationship Type Yes No
has6 Relationship Type No No
_flags Entity Type No No
contains Relationship Type No No
image Entity Type No No
M has3 Relationship Type Yes No
archive Entity Type No No
contains2 Relationship Type Yes No
Mo oldimage Entity Type No No
has7 Relationship Type Yes No
recentchanges Entity Type No No
belongs Relationship Type Yes No
M7 previous Relationship Type Yes No
isold Relationship Type Yes No
M8 participates | Relationship Type Yes No
M9 group Entity Type No No

Figura 8.11 - Versdo v05648: médulos de BD (gerada pela ferramenta Evolutio DB Designer).

O esquema relacional foi gerado pela Evolutio DB Designer pelo componente “Gerador de
Esquema Relacional” de acordo com os médulos de bases de dados definidos na Figura 8.11. A

Figura 8.12 mostra o esquema relacional gerado correspondente ao esquema conceitual da Figura

8.9. O CR participates, um inter-relacionamento, foi mapeado para uma tabela.
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| user N . e | participates ¥
id INT{10) '——j’ user_id INT{10) | group v
user_id INT(11) | group_id INT(10) I g L id INT{10)
user_name VARCHAR(255) group_name VARCHAR(S0)
user_password VARCHAR({255) group_description VARCHAR(255)

user_newpassword VARCHAR255)
user_email VARCHAR(255)

user_touched VARCHAR|255)

Figura 8.12 - Esquema relacional gerado com base no esquema conceitual da Figura 8.9.

8.3.4 Versao v06072

Na versdo v06072 os grupos passaram a ter permissao. A saida da fase de “Anélise Evolu-
tiva dos Requisitos de Modularizacao™ indicou que os requisitos atendiam parcialmente essa fun-
cionalidade. Com isso, um CR com o relacionamento dos CEs group e _rights foi incluido no
esquema conceitual. Na Evolutio DB Designer essa inclusdo € apresentada na Figura 8.13 com a

inclusao do CR has8.

- Create Relationship Type

Relationship Type
Entity Type Multiplicity Name Multiplicity Entity Type
group £ Many hass Many ___[_i_ghts 2

Attributes
Add Attribute

Attribute Name Type Size

string s Remove

Figura 8.13 - Versao v06072: inclusao do CR has8 (formulério da ferramenta Evolutio DB Designer).

O passo seguinte foi incluir o novo CR has8 no subsistema S8 (responsavel por manter os
grupos), conforme mostra a Figura 8.14. Em seguida, a matriz de compartilhamento da informacao
gerada, apresentada na Figura 8.15, indica que o compartilhamento de has8 € do tipo ndo-compar-

tilhado.
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Subsystem
Subsystem [gg
The Subsystem name
-Participating Elements in Subschema
Entity Type iplic ionship Name ipiici Entity Type Add?
participates group
hesy write  Z pany Write 2 L
has? oldimage
One Many
blocks ipblocks
One Many
is ipblocks
one Many 7
has5 user_newtalk
One Many
user
Read : makes. cur
one Many
has4 old
One Many
has3 image
One Many 2
has2 _options
Many Many
has _rights
Many Many Read -
group _rights
write < Meny Hany Read L

Figura 8.14 - Versdo v06072: edi¢do do subsistema S8 (formulario da ferramenta Evolutio DB Designer).

Information Sharing Matrix
Element Type of Operation Type of Sharing Mantained By

s1 s2 s3 s4 S5 S6 s7 S8 S1|S2|S3|54|S5|5S6|S7 S8

participates | Write | - - - - - - |write | Multidirectional [S1|- |- |- |-|-]- |s8
group Read | - - - - - - |write | Unidirectional N L]
_options Wwrite | - - - - - - - Non-Shared si|-|-|-|-1-1-1-
has2 Write - - - - - - - Non-Shared S| -|-|-|-|-1-1|-
user Write | Read | Read | Read |Read |[Read | - |Read| Unidirectional |[S1| - |- |-|-|-|-|-
_rights - |write | - - - - - |Read| Unidirectional | - |52 - |- |- |- |- |-
has - |Write| - - - - - - Non-Shared sl - - -
ipblocks - - |write | - - - - - Non-Shared S-S -l -] -] - -
is - - | Write - - - - - Non-Shared = - s3 - - -
blocks - - | wiite | - - - - - Non-Shared - s3] - - -
has5 - - - Write - - - - Non-Shared - - |4 - -
has4 - - - |write | - - - - Non-Shared - - %4 - -
makes - - - |write | - - - - Non-Shared BN EE -
hasé - - - Write - - - - Non-Shared R A -
contains - - - |write | - - - - Non-Shared - - |54 - -
_flags - - - |write| - |Read| - - Unidirectional - - |4 - -
old - - - |write | - - - - Non-Shared - - s8] - -

cur - - - |write | - - |Read| - Unidirectional | - | - | - [S4] - -
user_newtalk | - - - write | - - - - Non-Shared - -]s4] - -
_restrictions - - - |write | - - - - Non-Shared - - %4 - -
image - - - - |write| - - - Non-Shared - -] -ss| - |- |-
has3 - - - - | Write - - - Non-Shared S R IR B =1 A B
archive - - - - - |wiite | - - Non-Shared - - -] - |se| - | -
oldimage - - - - - |write | - - Non-Shared | - |- |- |- |- [s6]-]-
has7 - - - - - | write | - - Non-Shared i EE I
contains2 - - - - - |wiite | - - Non-Shared - -] - se| -] -
belongs - - - - - - |write | - Non-Shared | - |- |- |- |- |- [s7]-
isold - - - - - - |write | - Non-Shared S-S
recentchanges | - - - - - - |write | - Non-Shared - - -] - st -

revious - - - - - - w - Nunrshaed N N N 2—

|I hasg - - - - - - - |Write | Non-Shared S| - IS8

Figura 8.15 - Compartilhamento da informacédo (gerada pela ferramenta Evolutio DB Designer).
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Por fim, os médulos de base de dados gerados sdo apresentados na Figura 8.16, em que o
Moédulo M9 € estendido com a inclusdo do CR hasS§. A extensdo de M9 ocorre pelo fato do CR

has8 ter compartilhamento do tipo ndo-compartilhado e de ter sido associado ao subsistema S8.

Database Modules

Module Element Element Type | Interrelationship? | Intergeneralization?
user Entity Type Mo MNo
M1 _options Entity Type No No
has2 Relationship Type No No
_rights Entity Type No No
M2 has Relationship Type Yes No
ipblocks Entity Type No No
M3 is Relationship Type Yes No
blocks Relationship Type Yes No
user_newtalk Entity Type No No
old Entity Type No No
cur Entity Type No No
_restrictions Entity Type No No
has6 Relationship Type No No
Ma _flags Entity Type No No
contains Relationship Type No No
has4 Relationship Type Yes No
makes Relationship Type Yes No
has5 Relationship Type Yes No
image Entity Type No No
Mo has3 Relationship Type Yes No
archive Entity Type No No
oldimage Entity Type No No
Mo contains2 Relationship Type Yes No
has? Relationship Type Yes No
recentchanges Entity Type No No
belongs Relationship Type Yes No
M7 previous Relationship Type Yes No
isold Relationship Type Yes No
M8 participates Relationshig Type Yes MNo
group Entity Type No No
Mo has8 Relationship Type Yes No

Figura 8.16 - Versao v06072: médulos de BD (gerada pela ferramenta Evolutio DB Designer).

8.3.5 Versao v06710

Na versao v06710 houve alteracdo em relagdo a manutencido dos artigos no MediaWiki,
causando um impacto muito significativo no esquema de dados. Para entender as mudangas ocor-
ridas € necessdrio explicar como os artigos eram armazenados e recuperados no MediaWiki nas

versOes anteriores € a partir da versao v06710.
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Até a versao v06710 existiam duas tabelas para manter os artigos, cujas estruturas sao apre-

sentadas na Figura 8.17:

1. cur: armazena a versao mais recente de um artigo. A coluna cur_text mantém o
texto de um artigo;
2. old: mantém o histérico dos artigos. Portanto, possui um registro para cada artigo

atualizado. A coluna old_text mantém os textos antigos dos artigos atualizados.

leur v ol -

»cur_id INT(8) old_id INT(8)

cur_namespace TINYINT(2) old namespace TINYINT(2)

ur. fiin' VARCHAR(255) old_title VARCHAR(255)

curdaxt MEDKATEXT old_text MEDIUMTEXT

Qo cormmenl TR ELOB old_comment TINYELOB

cur_user INT(5) old_user INT(5)

e uger tere VARGHAR(I5S) old_user text VARCHAR{255)

cur_timestamp CHAR{14) old_timestamp CHAR{14)

bour_resticions TINYELOS . old_minor_edit TINYINT(1)

cur_counter BIGINT (20} old_flags TINYBLOB

cur_is_redirect TINYINT(1) inverse_fimestamp CHAR(14)
cur_minor_edit TINYINT(1)
cur_is_new TINYINT(1)
cur_random DOUBLE

cur_touched CHAR(14)

inverse_timestamp CHAR(14)

Figura 8.17 - Estrutura das tabelas cur e old.

A partir da versdao v06710 as tabelas cur e old foram substituidas por trés tabelas, cujo

esquema fisico estd na Figura 8.18.

page v
| pag 1 "] revision v | text v
page_id INT(8) 1 1 © i
— 0 rev_id INT(B) old_id INT(8)
page_namespace TINYINT(4)
7 rev_page INT(B) old_text MEDIUMTEXT
page_title VARCHAR(255) /
/ » rev_comment TINYBLOB old_flags TINYBLOB
page_restrictions TINYBLOB
! rev_user INT(5)
page_counter BIGINT(20) !
/! rev_user_text VARCHAR[255)
page_is_redirect TINYINT(1) /
! rev_timestamp CHAR({ 14}
page_is_new TINYINT(1)
f rev_minor_edit TINYINT(1)
page_random DOUBLE /
/ inverse_timestamp CHAR([14)

» page_touched CHAR(14) /
o
» page_latest INTB) e

Figura 8.18 - Versdo v06710: esquema fisico das tabelas que mantém os dados de artigos.
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O objetivo foi separar os metadados de um artigo de seu contetdo, a fim de obter melhor
desempenho em consultas. Os artigos passaram a se chamar pagina (page). A descri¢do do conte-

tdo dessas tabelas € apresentada a seguir:

1. page: cada piagina no MediaWiki, possui um Unico registro nessa tabela;
2. revision: mantém os metadados de cada alteracdo realizada em uma pégina do
MediaWiki, cada modificacao é chamada de revisao;

3. text: mantém o texto de cada revisdo de uma pdgina na coluna old_text.

A equivaléncia entre as colunas das tabelas cur e old, da versdo anterior a v06710 e as

tabelas page, revision e text da versao v06710 € mostrada no Quadro 8.5.

Quadro 8.5 - Correspondéncia entre colunas das tabelas cur, old, page, revision e text.

Tabelas do MediaWiki
Versiao < v06710 Versao v06710
cur old page revision text
cur_id old_id page_id - -
cur_namespace old_namespace | page_namespace - -
cur_title old_title page_title - -
cur_text old_text - - old_text
cur_user old_user - rev_user -
cur_restrictions - page_restrictions - -
cur_counter - page_counter - -
cur_is_redirect - page_is_redirect - -
cur_is_new - page_is_new - -
cur_random - page_random - -
cur_touched - page_touched - -
inverse_timestamp - - inverse_timestamp -

Para clarificar essa equivaléncia segue a descri¢do de como a recuperagido de um artigo no

MediaWiki € realizada a partir da versao v06710.

1. Procurar a pigina usando os valores contidos na coluna page_title da tabela page.

2. Caso um registro seja encontrado no passo 1, o identificador encontrado na coluna
page_latest, que é uma chave estrangeira para a coluna rev_id da tabela revision, é
utilizado para encontrar a revisao mais recente da pagina.

3. O valor de rev_id € uma chave estrangeira na tabela fext, que contém o texto do

artigo associado a revisao em questao.
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Desse modo, o texto de todas as pdginas passou a ser armazenado em uma tabela prépria
(text). J& o histérico de vers@o passa a ser obtido na tabela revision, em que a coluna page_latest

da tabela page determina a versdo mais recente de um artigo.

Para ficar em conformidade com as alteracdes executadas no esquema de dados nessa ver-
sdo do MediaWiki, seria necessdrio copiar os dados das tabelas cur e old para as tabelas page,
revision e text. Entretanto, o recurso de particionamento de CEs ndo foi implementado na Evolutio

DB Designer, logo duas opcdes foram levantadas como possiveis solucdes para a evolugdo:

1. Manter o texto dos artigos nos CEs cur e old. Ou seja, ndo particionar essas tabelas.
Nesse caso a saida da “Andlise Evolutiva dos Requisitos de Modulariza¢ao”
indicaria suporte completo dos requisitos.

2. Fazer com que o CE old, passe a representar text e adicionar os CEs page e revision.
Em termos de moddulos de bases de dados, a saida da fase “Analise Evolutiva dos
Requisitos de Modulariza¢cdo” indicaria que os requisitos atendem parcialmente,
mas os dados de cur teriam que ser copiados para old. Posteriormente os metadados

de um artigo, contidos em old, devem ser copiados para page e revision.

A op¢do 2 foi a escolhida, mesmo com cépia de dados entre as tabelas resultantes, porque
os metadados de um arquivo precisavam ficar separados por um requisito de desempenho. Também
€ importante ressaltar que essa é uma alteracdo intra-moédulo em M4, responsavel pelos dados das

paginas.

Os CEs page e revision e os CRs has_last, has_revision e has_text foram criados na Evo-

lutio DB Designer. O esquema conceitual é apresentado na Figura 8.19.

has_revision

Figura 8.19 - Versao v06710: esquema conceitual de dados, para manutencdo dos artigos, modificado.
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O Subsistema S4 foi editado com a inclusio desses CEs e CRs, que acabou por gerar uma

extensdo no médulo M4, conforme mostram os destaques na Figura 8.20.

Database Modules
Module | Element Element Type |Interrelationship? | Intergeneralization?
user_newtalk Entity Type No No
old Entity Type No No
cur Entity Type No No
_restrictions Entity Type No No
hasé Relationship Type No No
_flags Entity Type No No
contains | Relationship Type No No
M has4 Relationship Type Yes No
makes Relationship Type Yes No
has5 Relationship Type Yes No
page Entity Type No No
revision Entity Type No No
has_last | Relationship Type No No
has_revision | Relationship Type No No

Figura 8.20 - Versdo v06710: extensdo do médulo M4 (gerada pela ferramenta Evolutio DB Designer).

Por fim, o esquema fisico foi gerado pela Evolutio DB Designer pelo componente “Gerador

de Esquema Relacional” e € apresentado na Figura 8.21.

| page v

page namespace VARCHAR(255)
page_title VARCHAR(255)
page_counter INT(11)
page_is_redirect TINYINT(1)
page_is_new TINYINT(1)
page_random DOUBLE

page_touched VARGHAR(255)

id INT(10) —_ B
@
» has_last_id INT(10} -

] revision v
. ¢ id INT(10) —_

# has_revision_id INT(10) \

 rev_comment VARCHAR(255) 4
rev_usaer_text VARCHAR(255) \
rev_fimestamp DATETIME \
rev_minor_sedit TINYINT(1) \\
inverse_timestamp VARCHAR(255) \\

b & has_text id INT(10)

] old v
id INT(10)
old_namespace VARCHAR(255)
old_tile VARCHAR(255)
old_text VARCHAR(255)
old_comment VARCHAR({255)
old_user_text VARCHAR({255)
old_timestamp DATETIME
old_minor_edit INT(11)

inverse_timestamp DATETIME

Figura 8.21 - Esquema fisico de parte do médulo M4, responsavel pelo armazenamento das paginas.

8.3.6 Versao v09367

A partir da versdo v09367 os grupos de usudrios e as permissdes passaram a ser fixos e

armazenados diretamente no codigo-fonte do MediaWiki, em um mapa ordenado de valores.
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O esquema conceitual de dados da Figura 8.9, versdo v05648, ndo precisou ser alterado,

mas o CE group ndo seria mais mapeado para uma relacdo de um esquema relacional.

A fim de manter o uso do esquema relacional gerado pela Evolutio DB Designer (Figura
8.12), € necessdrio que os grupos introduzidos na aplicacdo sejam adicionados na tabela group,

para se manter a integridade referencial que consta na tabela participates.

8.3.7 Versao v20301

A versao v20301 teve uma alteragdo simples, que € a introducao de um auto-relacionamento

em revision. Ou seja, ja havia suporte parcial para os requisitos dessa versao.

O objetivo era manter um identificador em cada revisdo, referente a revisdo que a antece-
deu. A implementacdo desse auto-relacionamento foi feita através da criacdo de um novo CR,
has_parent, e pela inclusdo deste no subesquema do Subsistema S4. O compartilhamento desse CR

€ do tipo ndo-compartilhado, mantido apenas por S4.

O Médulo M4 foi estendido com a inclusdo do CR has_parent, conforme mostra o destaque

na Figura 8.22.

Database Modules
Module | Element Element Type |Interrelationship? | Intergeneralization?
user_newtalk Entity Type No No
old Entity Type No No
cur Entity Type No No
_restrictions Entity Type No No
hasé Relationship Type No No
_flags Entity Type No No
contains | Relationship Type No No
M4 has4 Relationship Type Yes No
makes Relationship Type Yes No
has5 Relationship Type Yes No
page Entity Type No No
revision Entity Type No No
has_last | Relationship Type No No
has_revision | Relationship Type No No
I has;parent Relationship Type No No u

Figura 8.22 - Versdo v20301: extensdo do médulo M4 (gerada pela ferramenta Evolutio DB Designer).

105



Capitulo 8 - Estudo de caso

Por fim, o esquema fisico foi atualizado pelo “Gerador de Esquema Relacional”, conforme

mostra a Figura 8.23 e que corresponde a extensdo de M4 pela inclusio de has_parent.

O preenchimento dos valores da coluna has_parent, referente as paginas ja existentes, tive-
ram que ser feitos manualmente através de instru¢cdes SQL, com base nos dados ja existentes na

propria tabela revision.

| page v ; ) | revision v g ] old v

id INT(10) —_—— i INT{10) — id INT(10)
= s B 3

» has_last_id INT{10) e = b Hi— ¥ has_revision_id INT{10) \ old_id INT(11)
page_namespace VARCHAR|255) | s rev_comment VARCHAR(255) \\ old_namespaca VARCHAR[255)
page_title VARCHAR(255) I rev_user_text VARCHAR(255) "n\ old_title VARCHAR({255)
page.counter INT({11) I rev_timestamp DATETIME \ old_text VARCHAR({255)
page_is_redirect TINYINT(1) | rev_minor_gedit TINYINT{1) \\ old_comment VARGHAR{255)
page_is_new TINYINT{1) ! inverse_timestamp VARCHAR(255) \\ old_user_text VARCHAR(255)
page_random DOUBLE ?—IIJ has_parent_id INT{10) I \.\ old_timestamp DATETIME
page_touched VARCHAR(|255) 3 old_mincr_edit INT(11)

\, inverse_timestamp DATETIME
?—‘ » has_text id INT(10)

Figura 8.23 - Versdao v20301: esquema fisico atualizado das tabelas que mantém os artigos.

8.3.8 Versao v20468

As alteragOes na versdo v20468 foram simples e realizadas por meio da inclusao de atribu-
tos com sufixo _deleted, com o objetivo de se fazer uma remocgao 16gica (soft deleted) de contetdo.
Essa funcionalidade foi introduzida, para lidar com os casos em que € necessario ocultar um con-
teido rapidamente do publico em geral. Essas situagdes ocorrem, por exemplo, devido a questdes
de licencgas dos contetidos disponibilizados tais como imagens; divulgacdo de dados pessoais de

terceiros, etc.

O esquema conceitual foi alterado pela inclusdo do atributo _deleted nos CEs: archive,
ipblocks e recentchanges. Como apenas atributos foram incluidos em CEs, ndo h4 alteracdo nos
modulos de bases de dados gerados. Portanto, o componente “Gerador de Esquema Relacional”

atualiza o esquema relacional j4 incluindo o atributo _deleted nas tabelas correspondentes.
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8.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o uso da ferramenta Evolutio DB Designer na evolugao do es-
quema de dados do MediaWiki, software utilizado pela Wikipedia, uma enciclopédia livre mantida

na Internet, cujo conteido € escrito de modo colaborativo.

O cendrio ¢ diferente do apresentado no capitulo 6, pois se trata de versdes de um esquema
de dados e ndo de um projeto iterativo e incremental, que consiste de incrementos ao esquema de

dados.

Ao todo 171 versodes de esquemas de bases de dados foram analisadas, até se chegar nas 8
versoes utilizadas no estudo de caso. Essas versdes foram as que introduziram as alteracdes mais

significativas no esquema de dados.

Primeiramente, o efeito adverso das desnormalizagdes inseridas no esquema de dados do
MediaWiki foi o aumento no acoplamento entre os elementos que compdem o esquema de dados.
Entretanto, a elabora¢do do esquema conceitual de dados na Evolutio DB Designer é realizada com
a defini¢do dos subsistemas. Com isso, a base de dados € projetada de maneira modularizada, le-
vando a maior independéncia entre os elementos e gerando esquemas com maior capacidade de

abstracao.

As desnormalizac¢des foram revistas ao longo da evolugdo do esquema de dados, como, por
exemplo, a versdo v04925, em que os elementos relacionados as permissdes de usudrios foram
normalizados. Contudo, ndo foi necessario modificar o esquema de dados gerado pela Evolutio DB

Designer, pois um mdédulo de bases de dados foi gerado para atender as permissdes de usuarios.

A saida da fase de “Andlise Evolutiva dos Requisitos de Modulariza¢ao” ficou evidente em
cada iteragdo, resultando na geracdo de novos modulos de bases de dados ou na extensdo dos ja
implementados. As saidas foram determinadas pela definicao de novos subsistemas e pela associ-
acdo de elementos aos subsistemas ja existentes. Essas situagdes ocorreram na versao v05648, com
a geracdo de dois novos modulos de bases de dados, M8 e M9. Ja na versao subsequente (v06072)

0 Médulo M9 exemplifica a extensdao de um modulo de bases de dados.
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A versao v06710 mereceu uma atengao particular, pois a alteragdo no esquema de dados foi
muito significativa. Essa alteragdo partiu de um requisito ndo-funcional de desempenho, com o
objetivo de separar o conteido de um artigo de seus metadados. O resultado foi uma alteragdo na
arquitetura do MediaWiki. A alteracdo impactava apenas o esquema de dados do médulo M4, con-
siderada, portanto, uma alteragcao intra-moédulo. Contudo, tanto o processo evolutivo de modulari-
zacdo de bases de dados quanto a Evolutio DB Designer sdo abordagens para a evolucdo inter-
modulos. Com isso, houve a necessidade de copia de dados no novo esquema gerado pela Evolutio
DB Designer. Esse tipo de situac@o poderia ter sido evitada se o projeto conceitual inicial tivesse
contemplado os requisitos ndo-funcionais. De qualquer maneira, em trabalhos futuros € interes-
sante que o processo evolutivo de modularizagdo de bases de dados e a Evolutio DB Designer

abordem, com mais profundidade, a refatoracao intra-mdédulo.

Na versao v09367 o esquema conceitual ndo € alterado, mas parte da arquitetura do Medi-
aWiki € novamente modificada, pois os grupos deixaram de ser armazenados na base de dados e
passaram para o codigo da aplicacdo. Essa decisdo é questiondvel, pois a0 mesmo tempo que eli-
mina a necessidade de recuperagdo dos grupos da base de dados, remove a integridade referencial

entre um usudrio e seus respectivos grupos.

A adigdo de atributos, que ocorre na versdo v20468, mostrou que o componente “Gerador
de Esquema Relacional” da Evolutio DB Designer foi capaz de evoluir o esquema relacional, in-
cluindo os atributos em suas tabelas correspondentes. Esse ¢ um exemplo de refatoracdo intra-

modulo que € tratado pela Evolutio DB Designer.

A conclusdo € que a Evolutio DB Designer diminuiu a necessidade de refatoragdo do es-

quema de dados do MediaWiki pelos seguintes motivos:

1. A definicdo dos subsistemas faz com que o projetista analise o acoplamento entre
as funcionalidades da aplicagdo e o esquema de dados;
2. O uso do modelo entidade-relacionamento reflete com mais semantica as alteracdes

realizadas no esquema de dados, simplificando a evolugio;
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3. A geracdo automatizada dos médulos de bases de dados torna possivel o uso do
processo evolutivo de modularizagdao de bases de dados em projetos que tenham
esquemas de bases de dados com um nimero consideravel de elementos;

4. O “Gerador de Esquema Relacional” foi capaz de evoluir o esquema relacional ja
operacional de acordo com as definicdes dos médulos de bases de dados gerados

em cada versao.

Por fim, o préximo capitulo apresenta a conclusao deste trabalho descrevendo as contribui-

coes e possiveis trabalhos futuros.
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9 Conclusao

Uma evolugd@o de um sistema de software ocorre quando surgem novos requisitos que im-
plementam novas necessidades de negdcio. Esse tipo de situacdo € ainda mais frequente em proje-
tos desenvolvidos com métodos dgeis, em que o produto final € elaborado de maneira incremental
e os requisitos sdo constantemente alterados. A evolugdo afeta ndo s6 o cédigo do sistema de sof-
tware, mas também a base de dados, cujo esquema de dados deve ser alterado para se adaptar aos

novos requisitos.

A evolugdo de uma base de dados € mais complexa, devido a semantica dos dados. Quando
0s nNovos requisitos nao tém como objetivo alterar a semantica da aplicacdo, a informacgdo, apds
uma evolugdo, deve ser mantida. Ademais, alteragdes em um esquema de dados ja implantado sdao
onerosas para a equipe de desenvolvimento, devido ao risco de perda de dados e a introdugdo de

falhas no sistema de software, comprometendo a consisténcia dos dados.

Nesse ambiente de mudancas constantes, em que 0s requisitos sdo instdveis, o ideal € que

o projeto da base de dados produza um esquema de dados flexivel para tolerar futuras alteracdes.

Nessa direcdo, a principal contribuicdo deste trabalho de mestrado foi a definicao do pro-
cesso evolutivo de modularizacdo de bases de dados. Tal processo € uma adaptacio e extensao da
modularizacdo de bases de dados proposta por Busichia (1999). O processo de modularizacdao de
bases de dados de Busichia (1999) passou, entdo, a ser iterativo e incremental, produzindo esque-
mas de dados coesos e com baixo acoplamento, por meio da geragdo de modulos autdbnomos de

informacdo, facilitando evolucdo futura.

Este trabalho de mestrado incluiu uma nova fase, chamada de “Analise Evolutiva dos Re-
quisitos de Modulariza¢ao”, e adaptou a fase de “Projeto de Modularizagdo” ao processo de mo-
dularizacdo de bases de dados proposto por Busichia (1999). A nova fase verifica a completude
dos novos requisitos em relagdo aos moédulos de bases de dados implementados, indicando se os
modulos existentes atendem os requisitos por completo, parcialmente ou se nao atendem. Portanto,
essa nova fase determina se os médulos de bases de dados sd3o mantidos sem alteragcdes, estendidos

ou se novos mdodulos devem ser criados.
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A fase adaptada, “Projeto de modulariza¢ao”, passou a se chamar “Projeto Evolutivo de
Modularizagao™. A etapa de “Defini¢ao evolutiva dos médulos da base de dados” considera a de-
finicao dos subsistemas da iteracdo em vigor, que determinam os médulos de bases de dados, con-
siderando mapeamentos diferenciados para os conceitos de inter-relacionamento e inter-generali-
zacdo, esse ultimo introduzido por este trabalho. Os mapeamentos de inter-relacionamento e inter-
generalizacdo foram adaptados para diminuir o acoplamento entre os mdédulos de bases de dados

e, consequentemente, tornando o esquema de dados mais flexivel e tolerante a mudancas.

Este trabalho prop0s a integragdo incremental dos médulos de bases de dados ao estender
o esquema de dados do catdlogo do objeto integrador. Esse catdlogo passou a armazenar o esquema
conceitual de dados da aplicagdo, a definicao dos subesquemas dos subsistemas e dos modulos de
bases de dados. O catdlogo passa a dar suporte ao processo evolutivo de modularizacdo de bases

de dados, sendo fonte de consulta a cada nova iteragdo.

O Capitulo 6 mostrou a aplicacio do processo evolutivo de modularizag¢do de bases de da-
dos, contemplando a descricdo de cada uma de suas fases e etapas, em um projeto de desenvolvi-
mento de software iterativo e incremental especificado por Ambler (2004). O objetivo proposto de
diminui¢do de refatoracdo do esquema de dados foi atingido, uma vez que os mddulos de bases de
dados gerados e os mapeamentos dos inter-relacionamentos e inter-generalizacdes nao demanda-

ram refatoracdes quando da chegada de novos requisitos.

Em seguida, com o objetivo de apoiar projetos de bases de dados que possuem muitos ele-
mentos, uma ferramenta que implementa o processo evolutivo de modularizacao de bases de dados

foi desenvolvida, a Evolutio DB Designer.

O Capitulo 8 mostrou o uso da Evolutio DB Designer em um estudo de caso baseado no
estudo de Curino et al. (2008) sobre as alteragdes ocorridas na base de dados da Wikipedia durante
quatro anos e meio. Ao todo cento e setenta e uma versoes de esquemas de dados foram analisadas
para se detectar aquelas que introduziam as mudangas mais significativas. Ao final, oito versoes
foram selecionadas. O estudo de caso mostrou que houve diminuicdo na refatoracdo da base de

dados, pelos seguintes motivos: 1) a defini¢do dos médulos de bases de dados possibilitou deter-
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minar o acoplamento entre as funcionalidades e os elementos do esquema de dados de cada mo6-
dulo; 2) o fato do processo de modularizacdo estar baseado em um modelo conceitual rico em
semantica, o modelo entidade-relacionamento estendido, possibilitou refletir com mais precisdo os
requisitos e, consequentemente, as alteracdes na base de dados; 3) a geracdo automatizada dos
modulos de bases de dados permitiu a aplicagao do processo evolutivo de modularizagdo em bases
de dados que tenham um niimero grande de elementos, além de que a evolucio do esquema da base

de dados foi realizada de modo automatico.

As sugestdes para trabalhos futuros foram divididas em duas partes. Primeiramente sdo
apresentadas sugestdes relacionadas ao processo evolutivo de modularizacdo de bases de dados.

Em seguida, as sugestdes para a Evolutio DB Designer.

Sugestdes de trabalhos futuros para o processo evolutivo de modularizacdo de bases de

dados:

1. O estudo de caso do Capitulo 8 mostrou que o processo evolutivo de modularizacao
de bases de dados atende a extensdo intra-moédulo apenas para a inclusdo de novos
conjuntos de entidades, conjuntos de relacionamentos e a inclusdo de atributos.
Quanto a evolugdo no esquema fisico, € desejavel, em algumas situacdes, que dados
sejam copiados e tabelas sejam particionadas. Trabalhos futuros devem abordar a
evolucdo intra-mddulo para esses casos;

2. Uma linguagem de definicdo de mdédulos de bases de dados pode ser proposta,
estendendo o catdlogo do SGBD para a modularizacdo evolutiva de bases de dados;

3. Em um ambiente coorporativo uma base de dados geralmente € utilizada por mais
de uma aplicacdo. Portanto, cada aplicacdo terd que ser alterada para se ajustar as
modificagdes no esquema de dados, entretanto, a velocidade com que cada uma é
modificada ndo € igual. Com isso, Ambler (2004) indica que havera um periodo de
transi¢cdo em que esquema novo e o antigo irdo coexistir, devendo os dados entre
esses serem sincronizados. Pode ser uma tarefa sincrona (Ambler, 2004) ou
assincrona conforme proposta de Domingues, Kon e Ferreira (2009). Para lidar com
essa situacdo o processo evolutivo de modularizacdo de bases de dados deve

implementar a camada do objeto integrador, encapsulando o acesso a base de dados
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por meio dos procedimentos publicos e privados de cada médulo. Desse modo, as
aplicacdes sO teriam acesso ao esquema de dados, pelos procedimentos dos
moédulos, tornando as alteragdes nos esquemas conceituais de cada moédulo

transparentes para as aplicagdes.
Sugestdes de trabalhos futuros para a ferramenta Evolutio DB Designer:

1. Implementar suporte a abstracdo de agregacio;

2. Implementar recursos graficos para a defini¢cdo do esquema, dos subsistemas e dos
moédulos de bases de dados por meio do diagrama entidade-relacionamento
estendido;

3. Implementar o catdlogo do objeto integrador em sua totalidade, contemplando as
funcionalidades associadas aos subsistemas;

4. Desenvolvimento da camada do objeto integrador.

Acredita-se que as pesquisas futuras contribuam ainda mais para a consolidacao do pro-
cesso evolutivo de modularizacio de bases de dados proposto por este trabalho e, principalmente,
para o seu uso automatizado no desenvolvimento iterativo e incremental de sistemas de software

que utilizam bases de dados.
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Apéndice A - PHP e Twig Template Engine

O PHP (acronimo recursivo de PHP: Hypertext Preprocessor) é uma linguagem de script,
que pode ser integrada a um servidor de paginas web, portanto é majoritariamente utilizada para o
desenvolvimento de sistemas de software para a Internet (THE PHP GROUP, 2013). O cédigo é
embutido diretamente no HyperText Markup Language (HTML), permitindo a alternincia entre
blocos de cddigo PHP e de HTML. Esses dois fatores contribuem para uma rdpida aprendizagem
do uso da linguagem, pois ndo hd compilacdo e nem comandos especificos para formatacdo da

saida. Logo, apenas os recursos do HTML sdo empregados na geracdo dinamica de conteddo.

O fato do PHP ser embutido impede a separacdo da camada de apresentacdo, realizada por
marcacgdes do HTML, e da l6gica do sistema de software desenvolvido. Para contornar essa situa-
¢do, a arquitetura Modelo-Visao-Controlador (MVC) é adotada. A MVC € composto de trés com-
ponentes l6gicos que interagem entre si (Figura A.1), em que a apresentacdo e a interacdo com oS
dados ficam separados (SOMMERVILLE, 2011). O Modelo gerencia as operagdes sobre os dados.
A visdo € responsavel pelo modo como os dados sdo apresentados. O controlador gerencia a inte-
racao com o usudrio, repassando as entradas e saidas para o Modelo e a Visao, respectivamente. A
arquitetura MVC pode ser implementada com a utilizagdo de um Template Engine, responsavel
pelo Controlador e Visdo, enquanto uma API para mapeamento objeto-relacional € utilizada para

0 Modelo.

Controlador Selecio Visdo

N L . de visdo
Mapeia a¢des do usudriopara +——————————— Modelos renders

atualizar o modelo. Solicita atualizacdo de Modelo
—  Enviaeventos do usudrio para o
Seleciona Visdes Eventos de controlador
usuario

Notificacdo

de mudanga
Mudanga Consulta
de estado de estado

Modelo

Encapsula estado de aplicacdo
Notifica visdo de mudancas de
estado

Figura A.1 — Arquitetura da MVC (SOMMERVILLE, 2011)
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Um Templage Engine possibilita a separacdo da apresentacdo, camada Visdo, e da légica
da aplicag@o, camada Controlador. Conforme a Figura A.2 um modelo (template) de uma péagina
web ¢é elaborado contendo marcacdes especiais que posteriormente sdo substituidas por dados di-
namicamente gerados por meio de c6digo ou recuperados de uma base de dados. Essa abordagem
traz as seguinte vantagens: facilidade de manutenc¢ao, pois as mudangas na ldgica e na apresentacio

sao feitas separadamente; reuso, pois um mesmo modelo pode ser utilizado com diferentes dados.

01 Maria
02 José

Banco de Dados Template de pagina Web

;—I

08
ai
Template Engine

!

Ola Mundo! 0la José!

Documento Documento
Web 1 Web N

Figura A.2 - Arquitetura de um Template Engine

O Twig € um Template Engine desenvolvido pelo Sensio Labs (2013) e distribuido pela
licenca BSD (OPEN SOURCE INITIATIVE, 1998). O uso do Twig € feito por meio de dois ar-
quivos: um que contém a légica definida em c6digo PHP e outro que contém o layout da pigina

web, criado em HTML e contendo marcagdes especificas do Twig.

A Figura A.3 mostra um exemplo do Twig. O arquivo hello.twig possui um modelo de uma
pagina web. Ja o arquivo hello.php instancia um objeto do tipo Twig_Environment e executa o
método render, que tem como parametros o nome do arquivo femplate (hello.twig) e um mapa
ordenado de valores, que contém um conjunto de pares chave/valor, acessiveis do arquivo template

do Twig.
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Na Figura A.3 a marcagdo do Twig “{{nome}}” na linha 4 do arquivo hello.twig é substi-
tuida pelo valor “Jodo”, definido no mapa ordenado de valores $vars do arquivo hello.php e pas-

sado como argumento do método render. Por fim, o HTML resultante € apresentado no navegador.

Arquivo hello.twig
<html>
<head></head>
<body >
<p>01l& {{nome}}</p>

</body>

</html>
Arquivo hello.php Saida no Navegador

[ Yy I =S R B A I oy

<7php < localhost, - @
Stwig = new Twig Environment ($loader);

$vars = array('nome' => "Joio'};s -

echo S$twig-»render ('hello.twig', $vars);
T

Ola Joao

o I o N 5 B SN S B W I S

Figura A.3 - Exemplo de uso do Twig
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Apéndice B - Mapeamento objeto-relacional
com Doctrine

O mapeamento objeto-relacional (Object-Relational Mapping, ORM) tem como objetivo
eliminar a incompatibilidade de paradigmas que existe entre a camada de persisténcia, uma base
de dados relacional, e a codificacdo de um sistema de software, elaborado no paradigma da orien-
tacdo a objetos. Desse modo, os registros da base de dados sdao convertidos, sob demanda, para

objetos no codigo da aplicacao.

Apesar da critica ao uso de mapeamento objeto-relacional apresentada em por Cleve, Brog-
neaux e Hainaut (2010) e descrita na Se¢do 2.3, o ORM contribui para a portabilidade do sistema,
pois é capaz de gerar automaticamente cédigo SQL para diferentes tipos de SGBDs relacionais,
sem necessitar de alteracdes no mapeamento. Ou seja fornece uma abstracao de SGBD relacional.

O Doctrine € uma API para mapeamento objeto-relacional.

No Doctrine o mapeamento do esquema da base de dados pode ser feito separadamente em
arquivos nos formatos xml, yaml ou por meio de anotacdes inseridas diretamente no cédigo PHP

de uma classe. O formato de anotagdes sera detalhado a seguir.

Cada classe representa uma entidade e as anotacdes sdo utilizadas para estabelecer o mape-
amento objeto-relacional. As anota¢des sdo feitas com marcadores, delimitados pelo par /** e */,
e possuem atributos, que agem como argumentos complementando as definicdes do mapeamento.

O Quadro B.1 mostra as principais anotacdes existentes no Doctrine.

Quadro B.1 - Lista de anota¢des mais comuns (WAGE et. al, 2013b).

(continua)
Anotacao Descricio Atributos
@Entity Define a classe como sendo uma entidade. -
@Table Possibilita definir os parAmetros de criagdo | - name: define o nome da tabela
de uma tabela. no esquema fisico.
@Id Define um atributo da classe como sendo o
identificador, que € mapeado para uma chave -
primdria.
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Quadro B.1 - Lista de anota¢des mais comuns (WAGE et. al, 2013b).

(conclusao)

Anotacao

Descricao

Atributos

@GeneratedValue

Define a estratégia utilizada para gerar o
valor para o identificador da entidade.

- strategy: indica qual estratégia
serd utilizada. Valores possiveis:
AUTO, SEQUENCE, TABLE,
IDENTITY, UUID, CUSTOM ou
NONE.

@Column

Define o atributo da classe como persistente,
mapeado para uma coluna.

- type: indica o tipo Doctrine a
ser utilizado, convertido para
um tipo correspondente do
SGBD configurado para uma
conexao.

- name: define o nome da coluna
no esquema fisico.

- nullable: determina se valores
nulos sdo admitidos.

- unique: determina se o valor
deve ser unico dentre todos os
registros da tabela.

@OneToMany

Define um relacionamento um-para-muitos.

- targetEntity: nome da classe,
definida como entidade, a ser
referenciada.

- mappedBy: define o atributo
da classe referenciada no qual o
relacionamento estd definido.

@ManyToOne

Define um relacionamento muitos-para-um.

@OneToOne

Define um relacionamento um-para-um

- targetEntity: nome da classe,

@ManyToMany

muitos

Define um relacionamento muitos-para-

mapeada como entidade, a ser
referenciada.

O Doctrine possui tipos proprio para mapeamento, convertidos automaticamente para os
tipos correspondentes de acordo com o SGBD configurado para a conexdo. Os principais tipos €

seus correspondentes no padrao SQL ANSI estdo descritos no Quadro B.2.

Quadro B.2 - Tipos do Doctrine.

Tipo Doctrine Tipo SQL ANSI Descricao

string varchar Representa um string.

integer integer (inteiro) Numero Inteiro.

smallint smallint Inteiro com menor capacidade de representacio.

bigint bigint Inteiro com maior capacidade de representacio.

boolean boolean ou inteiro Booleano ou inteiro em que 0 (zero) € validado como falso
e 1 (um) como verdadeiro.

date datetime Representa uma data.

time time Representa um hordrio.

datetime datetime Representa uma data com um hordrio.

float float Nuimero de ponto flutuante.
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Nos préximos pardgrafos um exemplo de mapeamento no Doctrine € apresentado, partindo-

se do esquema de dados conceitual da Figura B.4.

Funcionario Departamento
Codigo Codigo
Nome (0, N) (1,1)
s Trabalhar Nome
DataAdmissao
- Local
Salério

Figura B.4 - Exemplo de Diagrama Entidade-Relacionamento.

O mapeamento do CE Funciondrio é mostrado na Figura B.5. Cada atributo do CE € ma-
peado como uma propriedade da classe, com exce¢ido de $departamento, que é uma referéncia ao

departamento de um determinado funciondrio. A seguir uma descri¢do do mapeamento.

e Linhas 7 a 12: o atributo Cédigo € mapeado como inteiro, ¢ uma chave e seu
identificador € gerado automaticamente.

e Linhas 14 a 17: o atributo Nome € do tipo string, tem seu tamanho méaximo em 100
caracteres e nao admite valores nulos.

e Linhas 19 a 22: o atributo Data Admissdo € mapeado como uma data, através do
tipo Doctrine date.

e Linhas 24 a 27: o atributo Saldrio € mapeado como um numero de ponto flutuante e
nao admite valores nulos.

e Linhas 29 a 32: a propriedade $departamento representa o relacionamento entre uma
entidade Funciondrio e uma entidade Departamento. A anotacdo @ManyToOne
indica que para vérias entidades de Funciondrio existe somente uma entidade
Departamento correspondente. O atributo targetEntity define qual € a classe que

contém o mapeamento de um Departamento.
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<?php
[E*
* @Entity
* @Table (name="funcionario™)
&/
eclass Funcionario {
_fl‘r."x
* @1d
* @Column (type="integer"
* @GeneratedvValue (strategy="AUTO")
x/
12 private Scodigo:

14 [Ex

*/
private Snome;

/%

21 L
22 private $datafdmissaoc;

[ E%

*/
27 private S$salario:;

Jxx
* @ManyToOne (targetEntity="Departamento")
* /

32 private Sdepartamento;

>

15 * @column (type="string"”, length=100, name="nome",

* @Column (type="date", name="data admissao")

nullable=false)

* @Column (type="float", name="salario", nullable=false)

Figura B.5 - Mapeamento no Doctrine do Conjunto de Entidades Funcionério

O mapeamento do CE Departamento € mostrado na Figura B.6. Os destaques em relacao

as anotacgdes sdo apresentados a seguir.

e Linha 15: o atributo nome, mapeado na propriedade $nome, deve conter valores

anicos.

e Linhas 24 a 27: a anotagdo @OneToMany indica que para uma entidade
Departamento existem vdérias entidades correspondentes em Funciondrio. O
atributo targetEntity indica que as entidades de Funciondrio estao mapeadas na

classe Funcionario. O atributo mappeBy, determina que o atributo $departamento

da classe Funcionario contém o departamento correspondente.
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<?php

Jx%
* @Entity

* @Table (name="departamento")
*/

S

class Departamento {

S

I ) - Y

* @Id
* @Column (type="integer")
10 * [@Generatedvalue (strategy="RUTO")

*/

5w m

private Scodigo;

I
(5%

JEx

* @Column (type="string", length=100, name="nome", nullable=false, unique=true)

*/

t
1oy Lo W

17 private Snome;

JEx

I
o wo m

* @Column (type="string", length=100, name="local", nullable=false)

*/

)

private Slocal;

) b2 R B2

Jx%

3]

* @OneToMany (targetEntity="Funcionario", mappedBy="departamento")

®/

[¥] %]
J oo oo W b

B¥]

private Sfuncionarios;

%]

B8

o m

%)

Figura B.6 - Mapeamento no Doctrine do Conjunto de Entidades Departamento

O Doctrine permite realizar a engenharia reversa de uma base de dados relacional, gerando
uma conjunto de classes com as anotagdes necessdrias ao mapeamento objeto-relacional. Entre-
tanto o processo, segundo a documentagdo, detecta entre 70 e 80 por cento das informagdes neces-
sarias do mapeamento (WAGE et al., 2013a). Esse € o caso das hierarquias de abstracdo, que nao
possuem correspondente direto no modelo relacional. Mesmo assim as classes geradas sao valida

e permitem a manipulacdo de dados.
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Apéndice C - API de Abstracao de Base de
Dados Relacional

O suporte a diferentes SGBDs no Doctrine € realizado por meio de uma API de abstracdo
de bases de dados relacionais, que fornece uma série de recursos para manipulagdo transparente
das estruturas do esquema de dados da base de dados. A API é chamada de Database Abstraction

& Access Layer (DBAL).

Existem duas classes principais na API: Schema e SchemaManager. A primeira permite a
criacdo de uma abstracdo de esquema de dados relacional, que posteriormente pode ser implan-
tando utilizando-se uma conexdo a um SGBD, ja a segunda contém a representacdo de um esquema

de dados relacional j4 existente, obtido através de uma conexdo com um SGBD.

O diagrama entidade-relacionamento da Figura B.4 serd utilizado para exemplificar o ma-

peamento no DBAL por meio da classe Schema.

1 <?php
Sschema = new \Doctrine\DBAL\Schema\Schema () ;

[

//Tabela Departamento
Sdepartamento = Sschema->createTable ("d
$departamento->addColumn ("codigo™,
Sdepartamento->addColumn (" !
8 Sdepartamento->»addColumn ("1

[0, T St

o

V) :
Y)s

Sdepartamento->setPrimaryKey (array ("codigo") ),

11 //Tabela Funcionario

12 Sfuncionarioc = $schema->createTable ("
13 sSfuncionario->addColumn("c
14 Sfuncionario->addColumn (
15 Sfuncionario->addColumn (
16 Sfuncionario-raddColumn (
1 $funcicnario->addColumn ("codigo
18 sfuncionario->setPrimaryKey (array ("codigo

Hh
I

I
(=]

20 Sfuncionario-raddForeignKeyConstraint (Sdepartamento, array ("codigo _dep"), array("codigo™));

22 //Geragac do DDL
23 5listaDDL = $5schema->toSql (new \Doctrine\DBAL\Platforms\PostgreSglPlatform())
24 >

Figura C.7 - Mapeamento no DBAL
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A explicacdo do mapeamento feito no DBAL ¢ apresentado a seguir.

e Linha 2: cria um objeto do tipo Schema, que representa um esquema de base de
dados relacional.

e Linha 5: define a tabela departamento na representacido do esquema.

e Linhas 6 a 8: adiciona as colunas a tabela departamento com os respectivos tipos
Doctrine.

e Linha 9: define a chave primadria da tabela departamento. O pardmetro é um vetor
contendo os nomes das colunas que compde a chave primadria.

e Linhas 12 a 18: definicao da tabela departamento.

e Linha 20: define a chave estrangeira na tabela funciondrio, que referencia a tabela
departamento.

e Linha 23: o método toSql retorna um mapa ordenado de valores contendo as
instrucdes DDL para criacdo da base de dados de acordo com os elementos definidos
nas linhas anteriores. O método toSql, recebe como argumento uma instancia de um
objeto do tipo Platform, que representa um determinado SGBD. No exemplo o DDL

serd gerado para o SGBD PostgreSQL.

O SchemaManager constroi a abstracdo de um esquema de base de dados relacional ja exis-
tente por meio de uma conexao ao SGBD. O Quadro C.3 descreve os principais métodos da classe

SchemaManager.

Outro recurso importante no DBAL € a possibilidade de comparacao de duas representacoes
de esquemas de dados através da classe Comparator. O resultado pode ser utilizado para aplicar as
diferencas de um esquema de dados em outro. O codigo apresentado na Figura C.8 mostra um
exemplo do uso do Comparator, em que $schemaFonte e $schemaDestino sdo objetos do tipo
Schema. Por fim, na linha 5, o método toSql gera uma lista com os comandos DDL necessarios

para se alterar o esquema fonte de acordo com as diferencas com o esquema destino.

Quadro C.3 - Principais métodos da classe SchemaManager.
(continua)

Assinatura do Método Descricao
listSequences() Retorna as sequéncias da base de dados.
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Quadro C.3 - Principais métodos da classe SchemaManager.

(conclusao)
Assinatura do Método Descricao
listTableColumns(<nome tabela>) Retorna as colunas de uma tabela a partir do
argumento <nome tabela>.
listTableDetails(<nome tabela>) Retorna a representacdo completa de uma tabela a
partir do argumento <nome tabela>.
listTableForeignKeys(<nome tabela>) Retorna as chaves estrangeiras de uma tabela.
listTableIndexes(<nome tabela>) Retorna os indices de uma tabela.
listTables() Retorna uma lista de tabelas da base de dados.
createSchema() Retorna um objeto do tipo Schema, com a
representacdo do esquema da base de dados.

1 <?php
Scomparator = new \Doctrine\DBAL\Schema\Comparator():
SschemaDiff = Scomparator->»compare (SschemaFonte, $schemaDestino);

(%]

$1listaDDL = SschemaDiff->toSql (Splatform);

o Y e T Y =S T

T

Figura C.8 - Comparagdo de esquemas com Comparator

Com os recursos apresentados € possivel obter uma representacao de um esquema de base
de dados ja implementado, pelo método createSchema da classe SchemaManager, e compara-lo

com uma representagdo gerada dinamicamente, por codigo, com a classe Schema.
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Database Modularization applied to System Evolution

Gustavo Bartz Guedes
University of Campincs
gubartz(@ gmail.com

Abstract

Evolutionary  development needs to deal with
constant changes in requirements, including new or
complement and chenge existent ones. Most of time, to
accommodate  requirements, changes in database
schema are mandatory, in addition to software code
modification. This work's proposal helps to conduct
these changes with minor impact in software
dependability, providing a structured and trustwortly
method to conduct the evolutionary process. A
specification for an integration laver, supported by the
modularized schema metadata is proposed reducing
the need for physical changes to the database, which in
turn prevents query loss, thus increasing availability
and maintainability.

1. Introduction

Software systems are in constant evolution and most
of them manipulate data through a persistence layer
supported by a database. Between the evolution cycles
new requirements may arise, demanding changes in the
database schema. These changes cannot compromise
the software's dependability.

The key process in database design is its definition,
which is made in the form of a schema that represents
the database metadata. Assessing the impacts of the
required changes in all application levels 1s essential.

An issue in database evolution according to Cleve et
al [1] is that the loss of already working queries,
defined as query loss. can reach up to 70% per schema
version, especially due to the technology impedance
mismatch between the application and the database [2].

Our proposal towards schema evolution is to adapt
the database modularization technique described in [3]
reducing the need for database schema changes and to
provide a structured and trustworthy method to conduct
the evolution process. We also provide the
specification for an integration layer, supported by the
modularized schema metadata. Therefore, changes are
applied at this layer reducing the need for physical
changes, which in tun prevents query loss, thus
mcreasing availability. In this way the maintamability
process can be conducted in an easier and more safety
way, which contributes to the system integrity.

Gigele Busichia Baioco
University of Campinas
gisele(@ftunicamp.br

Regina L. O. Moraes
University of Campinds
regina@ ft.unicamp.br

Nowadays, database evolution is an increasingly
important area due to the arising of new incremental
software development methods, such as the Agile ones.

2. Database Modularization and Evolution

Database modulanzation decomposes the database
schema into database modules that contain a
conceptual view of a subschema along with its related
functionalities. The resulting database modules are
loosely coupled and autonomous subschemas that are
defined by grouping ftransactions performed by the
application in subsystems, thus increasing cohesion and
positively impacting further maintainability.

The technique provides a way to conduct the
database design in an evolutionary scenario. It narrows
down the scope when assessing the required changes
and impacts caused by the software evolution. Later the
modules interoperability is provided by the integration
object layer.

Our work includes the definition of a repository that
is populated along with the process and it can be
queried to support the evolution process at each cycle
also providing an external view to the application of
the database modules. Figure 1 shows the classical
database design process including the two database
modularization phases: “Collection and Analysis of
Modularization Requirements” and “Modularization
Design™.

The “Collection and Analysis of Modularization
Requirements” is responsible for grouping the software
systems functionalities in subsystems, according to the
transactions performed by the application.

The “Modularization Design™ is conducted within
the Conceptual Design and is divided into four stages.
In the first stage a subschema is define for each
subsystem in respect to the elements that it accesses.
An overlap between these subschemas can occur, when
a database element belongs to more than one
subsystem’s subschema. Therefore, the next stage treats
the information sharing, where each element is
classified considering read or write access performed
by each subsystemn. Next the elements are grouped
according to the subsystems responsible to perform the
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Figure 1 - Database Design Process including
Modularization and Evolution

writing operations. Later, the intersection operations
between these groups define the database modules. An
empty intersection originates a database module with
the participating elements: whereas a non-empty
intersection results in a database module with the
intersecting elements or an union among all elements
from the groups. Finally the databases modules are
encapsulated with the writing (private procedure) and
reading transactions (public procedure) and the logical
and physical database schemas for each module are
created. A graphical representation of a database
module is presented in Figure 2.

The integration of the database modules is
performed by the integration object layer, which is
responsible for several types of conversions, such as:
data, data structures, semantic value of data, data
validation rules, procedures, interfaces and data
managers. In our work it consists of a metadata
repository of the database modules that can be queried
to check if the already existing database modules
support the new requirements. It is also updated to
reflect database schema changes avoiding physical

/ Name of the Module

Concepmal Data Schema
of the Module

Private Procedures

Public Procedures

X v

Figure 2 - A module representation [3]
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schema changes.

As shown in Figure 3, the integration object
approach in [4] was extended to provide a transparent
view of the database modules through an execution
engine that obtains information from the metadata
repository. The integration object layer functionalities
can be automated, by either extending the database
management system metadata or through a framework.

. Integration '
Object

Layer

§ 1 ! 't Application

Execution
Engne

Figure 3 - Integration Object Layer

3. Conclusion and Future Work

Preserving  software  integrity  through an
evolutionary process demands a great deal of effort,
especially  because they involve two  different
paradigms: code and database designs. Database
modularization is a standardized way to evolutionary
database schema design.

A database module holds both the subschema and
the subset of related application transactions. Ergo, it
improves traceability and contributes in the
maintainability process, performed at module level.

Database changes can occur at the integration object
metadata level, which increase availability, since less
physical schemas changes are required and the already
implemented queries (already in use in the operational
environment) can be preserved.

Future work includes the development of a
framework to implement the integration object layer.
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