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ABSTRACT

The use of agile methodologies in software development brings several benefits, such as when you
want to carry out the evolution of the same. However, the evolution of a software, in many cases,
requires changes in the database, making management difficult. While this type of evolution is aided
by tools, the necessary changes are created and analyzed manually. Therefore, developer negligence or
the need to perform more complex operations end up making this activity susceptible to execution
errors, and even database integrity. Soon, throughout this article, a tool will be developed that allows
the management of changes in the database in a semi-automatic way. Where the product of this project
will generate scripts to perform the desired changes in the state of the database. Therefore, it is
expected that the evolution of software will become simpler and more efficient, with a reduction in
errors related to the necessary changes in the databases.
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RESUMO

A utilizagdo de metodologias ageis no desenvolvimento de
softwares traz diversos beneficios, como quando se deseja realizar
a evolugdo do mesmo. Entretanto, a evolugdo de um sistema, em
muitos casos, necessita de mudancas na base de dados
dificultando o gerenciamento. Embora esse tipo de evolugdo seja
auxiliada por ferramentas, as mudangas necessarias sao criadas e
analisadas manualmente. Portanto, uma negligéncia do
desenvolvedor ou a necessidade de realizar operagdes mais
complexas acabam tornando essa atividade passivel a erros de
execucdo, e até de integridade do banco de dados. Logo, ao longo
deste trabalho sera feito o desenvolvimento de uma ferramenta
que permita o gerenciamento de modificagdes no banco de dados
de maneira semiautomatica. Onde o produto desse projeto ira
gerar scripts para a realizagdo das mudangas desejadas no estado
do banco de dados. Sendo assim, ¢ esperado que a evolugdo dos
softwares se tornem mais simples e eficientes, com uma reducdo
nos erros relacionados as alteragdes necessarias nos bancos de
dados.
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Banco de dados, metodologias ageis, evolugdo, modelo de dados,
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A manutencdo de softwares, seja ela adaptativa,
corretiva ou preventiva, ¢ algo imprevisivel e, principalmente, os
modelos lineares ndo trazem a liberdade ideal para a realizagdo
dessas atividades. Isso porque, sdo métodos ideais para softwares
com escopo fechado, algo bastante raro atualmente, onde as
empresas costumam realizar adequagdes de acordo com feedbacks
de clientes.

Desde que o manifesto 4gil foi langado, em 2001, o
desenvolvimento de softwares comegou a ser intensamente
aplicado nesse novo contexto [11]. Com essa nova forma de
entender e realizar o processo de desenvolvimento, manter e
evoluir um software se tornou algo mais simples e facil, se
comparado com modelos antigos. Seguindo essa linha, Martin
Fowler [22] fala que as metodologias ageis possuem a premissa de
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serem adaptativas ao invés de serem predeterminantes, logo, sdo
ideais para sistemas que ndo possuem um escopo fechado e
podem sofrer modificagdes ao longo da sua vida ttil.

Em grandes softwares, ¢ comum irem surgindo novas
necessidades ao longo do ciclo de vida, ou problemas inesperados,
como bugs. Com as metodologias mais antigas, realizar
manutengdo adaptativa, por exemplo, ¢ antagénico aos seus
principios, ja que sdo métodos com ciclos bem definidos, onde
uma fase s6 pode ser iniciada caso a anterior esteja totalmente
concluida. Entdo, essas metodologias prezam por um software
cujo cliente interessado sabe exatamente como o produto deve
funcionar. Ja as metodologias ageis, sdo baseadas em iteragdes
curtas, tornando um processo bem mais simples e adaptativo.
Portanto, as metodologias ageis surgiram com a volatilidade dos
requisitos de software, como ¢ dito por Floréncio e Santos [4].

Embora as metodologias ageis tenham contribuido para
melhorar o desenvolvimento de softwares, elas trazem consigo
novos problemas, como as modificagdes em esquemas de banco
de dados. Tais modificagdes sdo bastante frequentes, a ponto de
serem executadas pelo menos 1 vez a cada semana [9] em
empresas de grande porte. Isso pode significar instabilidades na
base de dados com certa frequéncia, caso essas mudangas de
estado no banco sejam feitas de maneira inadequada. Entdo, uma
nova feature pode significar uma nova coluna, a criagdo ou
delec@o de tabelas, ou em modificagdes muito mais complexas a
ponto de ser necessario o auxilio de DBAs (Database
Administrator). E, para auxiliar surgiram muitas ferramentas e
praticas, mas cada uma delas possui seus pros e contras.

Recentemente, o uso de Continuous Integration (CI) e
Continuous Deployment (CD) em conjunto com técnicas de
migragdes tem se consolidado no processo de desenvolvimento. A
pratica da integracdo continua (CI) d4 ao desenvolvedor uma
seguranga de que as modificagdes realizadas ndo afetaram o
funcionamento do sistema, isso gragas a realizagdo de testes
automatizados. Ja a implantagdo continua (CD), permite que as
modificagdes feitas cheguem aos clientes de forma automatica
apds a passagem por uma série de processos pré-determinados,
chamado pipeline. Por fim, a técnica de migragdes aplica um
versionamento ao esquema da aplicacdo, ou seja, cada
modificagdo realizada serd uma nova versdo do banco de dados
que fica geralmente registrado em uma tabela gerada pela
ferramenta, contendo dados como hash do arquivo, autor, data,
entre outros dados importantes para garantir a unicidade e
integridade de cada arquivo.

As técnicas de CI e CD em conjunto com ferramentas
especificas para a realizagdo de migragdes de banco de dados,
permitem que o trabalho manual e a quantidade de problemas
sejam reduzidos. Isso porque as migragdes permitem quebrar
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comandos SQL em pequenos pedagos, facilitando a manutengao e
identificacdo de erros, sendo esses comandos executados por
ferramentas que realizam o gerenciamento dessas alteragdes.

A utilizagdo desses processos ¢ extremamente 1til, ja
que ¢ comum a realizagdo de testes de modo a garantir a
integridade da aplicag@o apds as alteragdes, mas ainda € passivel
de erros, por exemplo, um dos principais erros que ainda podem
ocorrer ¢ em relacdo a criacdo das migragdes do banco de dados,
jé que é uma atividade feita manualmente. Dai, surge o objetivo
deste trabalho: criar uma ferramenta que constroi arquivos de
migragdo focados no SGBD Oracle, ndo sendo mais necessario o
desenvolvedor gerar comandos SQL manualmente, apenas
executa-lo, o que pode ser evitado caso utilize as técnicas CI e CD
citadas.

1.2 Problema

A utilizagdo de migragdes para alterar o estado de um
banco de dados vem sendo uma boa pratica cuja adogdo vem
crescendo, assim como as ferramentas criadas para dar suporte a
mesma. Porém, para realizar altera¢des em bancos de dados ¢
necessario bastante cuidado e atencdo, ja que qualquer erro de
digitacdo ou operagdo incorreta pode gerar perdas de dados,
indisponibilidade ou até mesmo em falhas de seguranga, dessa
forma deixar que qualquer desenvolvedor possa realizar tais
modificagdes traz consigo os riscos citados. Embora existam
solugdes possiveis, que serdo discutidas abaixo, algumas trazem
um custo associado contribuindo para um risco desnecessario.

1.2.1 Apenas DBAs realizam operagoes do tipo

Uma solugdo para problemas do tipo, ¢ fazer com que
essas operacdes sejam realizadas por pessoas especializadas.
Entretanto, equipes pequenas nem sempre terdo pessoas com foco
apenas em operagdes nos bancos de dados, até pelo custo
operacional de manter um funcionario com esse objetivo, cuja
demanda ndo ¢ constante. Além disso, ainda é mantido o
problema de erros humanos na criagdo dos scripts de migragao.

1.2.2  Cada desenvolvedor possuir uma instancia do
banco de dados

Outra solucdo, inclusive citada por Fowler [5], é fazer
com que cada desenvolvedor possua uma instancia da base de
dados em sua maquina, ou até mesmo em maquinas na nuvem.
Dessa forma, torna-se possivel realizar testes antes de realizar a
execugdo do script no banco de dados principal e reduzir a chance
da ocorréncia de erros. Entretanto, acaba sendo custoso a geréncia
de tantas instancias de testes e a manutengdo das instincias dos
bancos em nuvem.

1.2.3  Utilizar softwares de gerenciamento de bancos de
dados

Existem muitos softwares, como o pgAdmin para
PostgreSQL, Toad para Oracle, MySQL Workbench para MySQL,
e outros aplicativos que ddo suporte a mais de um SGBD,
fornecendo aos usudrios uma facilidade no gerenciamento dos
esquemas com interfaces virtuais e atalhos para realizar certas
operacdes. Esses aplicativos costumam auxiliar bastante e reduzir
problemas por dar op¢des de operagdes automatizadas. Contudo,
algumas destas ferramentas limitam o uso gratuito e oferecem
opg¢des mais amplas com prego alto, além de ainda ndo resolver
totalmente o problema destacado. Entdo, o uso dessa pratica pode

trazer custo financeiro e ainda pode gerar problemas com erros
manuais.

1.2.4  DbS: A ferramenta desenvolvida

Existem ainda muitas outras solugdes possiveis, mas
boa parte terdo problemas semelhantes aos destacados
anteriormente. Dessa maneira, a solu¢do para o problema
destacado ¢ automatizar a geracdo de scripts, minimizando erros
manuais. Portanto, o DbS (Database Synchronizer) surge com o
objetivo de ser o nicleo de uma aplicagdo cujo frontend é quem
interage diretamente com o desenvolvedor. E a partir dessa
interacdo que a ferramenta proposta ira receber os dados
necessarios para realizar a geragdo do script PL/SQL a ser
executado na instdncia que se deseja alterar o estado. Com isso,
fica a cargo do desenvolvedor apenas a execucdo do mesmo.
Entretanto, ndo é foco da ferramenta a geragdo de scripts de
rollback, ou seja, a geragdo de scripts com comandos cujo
objetivo ¢ desfazer as alteragdes geradas.

1.3 Motivacao

A ideia desta ferramenta surgiu a partir de uma demanda
dentro de um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
desenvolvido pela Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) e a Fundagdo Parque Tecnologico da Paraiba (PaqTcPB)
em parceria com a Dell, onde orientador e orientando estavam
inseridos. Porém, com a evolugdo da ideia por parte da empresa
parceira, essa ferramenta acabou se tornando desnecessaria dentro
do novo planejamento. Contudo, a ideia da ferramenta era bem
desafiante e com funcionalidades interessantes fazendo com que a
ideia de utiliza-la como tema deste trabalho fosse mantida.

2. ARQUITETURA DA FERRAMENTA

O DbS ¢ uma biblioteca JavaScript escrita utilizando o
TypeScript, que ¢ apenas um superconjunto da linguagem com
recursos adicionais, como tipagem [20]. A ferramenta
desenvolvida tem como fungdo principal a geracdo de scripts a
partir da diferenca entre os dois JSONs recebidos como
pardmetros. Destarte, a biblioteca possui dois mddulos com
funcionalidades distintas e claras: um moédulo responsavel pela
geracdo da diferenga entre os JSONs passados como argumentos e
outro médulo cuja responsabilidade é a geracdo dos scripts, este
se comunica com aquele para que seja dado inicio a geragdo dos
scripts.

2.1 Visao geral da ferramenta

O DbS surge para auxiliar em um fluxo na evolucéo de
modelos de dados, cujo representacdo pode ser observada na
Figura 1.

Geragao de

script SQL

Figura 1. Fluxo da utilizaciio da ferramenta durante o processo de
desenvolvimento, com destaque para o papel da ferramenta a ser
desenvolvida neste trabalho.

Inicialmente, um desenvolvedor realiza a edigdo ou a
criagdo de um modelo, apds o mesmo finalizar todas as alteragoes
desejadas ¢ preciso realizar a criagdo dos scripts SQL que irdo
atualizar os bancos de dados com a nova modelagem, nesse passo



¢ que a ferramenta desenvolvida atua, realizando a comparacdo
entre 0 modelo antigo ¢ o modificado. Por fim, o desenvolvedor
apenas realiza a execugdo dos scripts resultantes do passo anterior.

2.2 Tecnologias utilizadas

O projeto foi desenvolvido utilizando TypeScript, como
ja citado. Essa definicdo foi feita baseando-se na ideia de que a
mesma seria utilizada no projeto de pesquisa que estava sendo
desenvolvido em parceria com a Dell. Entdo, como a ideia seria
utilizar no front-end da aplicag@o construida em Angular [1], que
utiliza TypeScript, o ideal seria utilizar a mesma tecnologia para
facilitar a compatibilidade.

Outra tecnologia empregada foi o SQL, mais
especificamente a extensdo da linguagem o PL/SQL,
desenvolvido e utilizado pelos bancos de dados da Oracle. Essa
foi mais uma decisdo de tecnologia com influéncia da empresa
envolvida no desenvolvimento da ideia, ja que os bancos de dados
utilizados pela mesma costumam ser da Oracle.

Além disso, foram utilizadas algumas bibliotecas para
realizar analise da qualidade de cdédigo e de formatagdo, como o
ESLint [3] e o Prettier [17]. E ainda a biblioteca sql/-formatter [18]
para realizar a formatagdo dos comandos SQL gerados.

Por ultimo, foi utilizado jest [6], que ¢ um framework
JavaScript bastante poderoso, com foco na construgdo de testes e
com a capacidade de entregar dados relacionados a cobertura dos
testes, um dos principais motivos pela escolha na utilizagdo do
mesmo.

23 Componentes do Sistema

.

O sistema ¢ constituido por duas partes: a primeira,
nomeada de script-generation, é o kernel da ferramenta ja que ¢
quem recebe os objetos JSON e realiza todo o processamento
necessario para a geragdo dos scripts. A segunda parte, nomeada
de json-diff, ¢ responsavel por analisar os objetos passados no
inicio do processo. Portanto, ha uma agregacdo entre as partes a
fim de compor a cadeia de execugao.

Na Figura 2, ¢ possivel observar, além do descrito
anteriormente, que 0 script-generation possui um submodulo
contendo alguns dados importantes relacionados as linguagens
cuja ferramenta da suporte e outro especializado na geragdo dos
comandos para cada objeto do banco de dados.

_ | )

‘ generators ‘

script-generation

‘ languages }—Q PLISQL

Figura 2. Representa¢io da organiza¢io da ferramenta

json-diff ‘

2.3.1 Script-generation

Entdo, o objetivo central da ferramenta ¢ a geragdo de
scripts para que seja mais agil a geragdo de atualizagdes dos
modelos de dados. Dessa forma, ¢ no modulo script-generation

que se localizam todas as regras e informagdes necessarias para
que esse objetivo seja cumprido.

Por ser uma biblioteca, o DbS deixa exposto apenas
uma fun¢do de maneira default para que seja utilizada pelos
projetos dependentes. Essa fungdo € a porta de entrada para a
geragdo do novo modelo de dados, recebendo algumas
informagdes como parametros.

A primeira informagao recebida pela fungdo ¢ o tipo de
objeto do banco de dados que se deseja modificar ou criar, além
disso, para evitar que seja recebido nomes invalidos ou ndo
suportados ¢ exposto um tipo com todas as opgdes que a
ferramenta consegue interpretar. Atualmente, é dado suporte para
as seguintes estruturas: functions, packages, views, triggers,
procedures, sequences ¢ tables.

Como segundo parametro, a fungdo recebe o nome da
sintaxe variante do SQL que ¢ desejado como resultado final,
atualmente, ¢ suportado apenas o PL/SQL. Por fim, a fungdo
recebe um objeto representando o modelo desejado e outro objeto
representado o modelo a ser alterado.

O primeiro passo a ser executado ¢ passar os dados para
a funcdo responsavel por tratar especificamente da estrutura do
banco de dados recebida na entrada. Independentemente da
estrutura a ser modificada, os passos seguintes sdo similares. E
realizada a execu¢do do json-diff que retorna todas as diferengas
entre os objetos oriundos da entrada. Em seguida, ¢ verificada
cada diferenca para identificar se ¢ uma inser¢io ou delegdo.
Contudo, apesar do retorno da diferenca entre os objetos indicar
se um dado existe em ambos mas ndo sdo iguais, o
script-generation ainda ndo ¢ capaz de realizar operagdes de
alteracdo entre os modelos, apenas criagdes e delegdes.

Em seguida, o processamento ¢ direcionado ao gerador
especifico da estrutura em questdo do banco de dados, presente no
submodulo generators. Dentro deste submoédulo ¢ feita a geragao
de cada comando utilizando dados fornecidos dentro do
submodulo languages, que contém as palavras reservadas e
templates de comandos especificos do SGDB selecionado no
inicio do processo.

2.3.2  Json-diff

Durante o processo de geragdo dos comandos um passo
necessario ¢ a comparagdo entre os objetos de entrada a fim de
identificar o que ¢ preciso ser criado, alterado ou deletado para
que os modelos se tornem equivalentes. Este importante papel é
desempenhado pelo modulo json-diff.

O funcionamento deste pedago do DbS é bem simples,
ja que contém apenas uma fung@o cujos pardmetros sdo dois
arrays de objetos que se deseja obter a diferenciagdo.
Inicialmente, esses arrays sdo transformados em mapas contendo
como chave a propriedade name e como valor o objeto convertido
em texto. A propriedade name foi a selecionada para identificar
cada JSON, pois, ¢ uma propriedade comum a todos os objetos
esperados, além de indicar o nome da estrutura no banco de
dados, logo, ela deve ser necessariamente tnica por defini¢do do
proprio SQL.

Essa transformagdo em mapas acaba reduzindo a
complexidade do algoritmo, ja que busca em mapas sdo
constantes com complexidade O(1).

Dessa forma, se faz necessario apenas verificar se no
mapa contendo os objetos do modelo a ser alterado contém cada
uma das chaves do mapa contendo os objetos do modelo fonte.
Dessa forma, caso contenha e¢ os valores ndo sejam iguais isso
indica que houve alguma alteragdo. Em contrapartida, caso ndo



contenha ¢ uma indica¢do que no modelo fonte esse objeto foi
criado e que devera ser criado no novo modelo.

Em seguida, ¢ feita a operagdo contraria, ou seja, ¢
verificado se 0 mapa contendo os objetos do modelo a ser alterado
possui alguma chave cujo o mapa do modelo fonte ndo contenha,
indicando a necessidade de uma remogéao dessa estrutura do banco
de dados.

Assim sendo, o resultado final do processamento feito
nesse modulo é uma colegdo de objetos contendo o valor da
estrutura analisada e a indica¢do se o mesmo foi adicionado,
deletado ou alterado, representado pela Figura 3.

export interface Diff {

value: any;
added?:
changed?:
removed?:

Figura 3. Modelo do retorno das diferencas encontradas pelo json-diff.

24 Fluxo de execucio

Com o ja exposto anteriormente, ¢ possivel imaginar o
fluxo de execucdo da ferramenta. Porém, na Figura 4 este fluxo
esta melhor descrito em um grafico.

JSON do abjeto
onte

Figura 4. Fluxo de execu¢do do DbS

Inicialmente, o projeto que estiver utilizando o DbS
como dependéncia necessita passar alguns pardmetros entre eles
duas colegdes de objetos, o primeiro indicando o modelo de dados
que se deseja como resultado final e o segundo representando o
modelo de dados que se deseja alterar. Além dessas duas colegdes,
¢ recebido como pardmetro de entrada o tipo de estrutura em
banco de dados que essas colecdes representam e a sintaxe SQL
do SGBD.

Em seguida, ¢ feita a avaliagdo de que tipo de estrutura
os dados repassados representam e ocorre a execug¢do da funcio
especifica para a estrutura. Dentro dessa funcdo especializada,
ocorre uma comunicagdo com o moédulo json-diff a fim de obter as
diferengas entre os dois modelos.

O json-diff realiza a andlise das diferencas existentes
entre as duas entradas e responde a requisicdo do sql-generation
com uma cole¢do de objetos, cujo formato estd representado na
Figura 3, indicando as diferengas existentes.

No passo seguinte, o0 modulo sql-generation realiza a
analise de cada diferenga e gera o comando necessario para a
sincronizagdo entre os modelos. Ademais, antes de entregar ao
projeto cliente dependente do DbS os comandos de sincronizagao,
cada um destes passa por uma formatagdo com o auxilio da

biblioteca sql-formatter [18], que ¢ uma dependéncia interna da
ferramenta desenvolvida.

Na sequéncia, os comandos ja estdo gerados e
formatados, sendo entregues ao cliente.

3. AVALIACAO

Ap6s a finalizagdo da fase de desenvolvimento, deu-se
inicio a fase de avaliagdo da ferramenta. Com o objetivo de
verificar se a ferramenta estava gerando resultados de acordo ao
esperado, foram gerados 3 cenarios basicos para cada estrutura do
banco de dados que a mesma da suporte e feito uma analise da
sintaxe dos comandos gerados com o auxilio da ferramenta Live
SQL [15]. Para cada um dos cenarios, foram gerados arquivos
JSON com o formato do modelo esperado pela ferramenta.

3.1 Cenarios
3.1.1 Cenario 1l

O primeiro cenario de teste construido consiste em ter
ao menos uma estrutura cadastrada no modelo fonte e nenhuma
estrutura presente no modelo a ser alterado. Dessa forma, ¢é
esperado que o resultado para este cendrio seja uma string com
comandos de criagdo.

3.1.2 Cenario 2

No segundo cenario, o0 modelo fonte e o modelo que se
deseja alterar contém estruturas presentes no JSON representando
cada uma delas. Entretanto, o objetivo é que o modelo a ser
alterado passe a ser igual ao modelo fonte. Entdo, todas as
estruturas presentes no modelo a ser alterado e que ndo estdo
presentes no modelo fonte devem ser deletadas, e criadas as
estruturas que estdo neste.

3.1.3 Cenario 3

O terceiro cenario de teste ¢ oposta ao mostrado no
cendrio 1, ou seja, o modelo fonte ndo ird conter nenhuma
estrutura referente cadastrada, enquanto o modelo que necessita
de alteragdes sim. Portanto, todas as estruturas que estdo presentes
neste necessitam de remogao, sendo esperado uma string apenas
com comandos de delegdo das estruturas.

3.2  Testes realizados
3.2.1 Function

Para todos os testes realizados foram criadas algumas
fungdes com certas caracteristicas a fim de realizar testes com
uma diversidade de dados. Na Tabela 1, estdo descritos cada uma
delas.

Nome Caracteristica

Contém 1 configuragdo de
permissdo, e recebe 1
parametro.

get_address




is_palindrome Contém 1 parametro e
nenhuma configuragdo de
permissao.

Sfsum Contém 2 parametros, 2

fsub configuragdes de permissdes

fdiv ¢ estd contida dentro de um
schema chamado
math_functions.

Tabela 1. Nomes e caracteristicas das functions criadas para os testes

No primeiro cendrio, o modelo fonte contém as fungdes
get_address, is_palindrome e fsum. Enquanto no segundo cenario,
o modelo fonte possui a definicdo das fun¢des get address,
is_palindrome, fsum e fdiv e o modelo a ser modificado contém
get_address, fsum e fsub. Por fim, no terceiro cenario o modelo
que necessita ser alterado possui as fungdes ger address,
is_palindrome e fsum.

3.2.2  Package

Para os testes relacionados a package, foram pensados
dois modelos basicos que foram adaptados entre os cenarios para
realizar os testes.

Em relagdo ao primeiro cenario, o modelo fonte foi
pensado contendo os packages employee, contendo uma
configuragdo de permissio (grant), e address, sem nenhum grant
e inserido a um schema. No segundo cendrio, o modelo fonte
contém o package employee ¢ o modelo alvo de modificacdes
possui 0 package address, nesse cenario, ambos com
configuragdes de permissdo. Ja no terceiro cenario o modelo a ser
modificado contém a mesma configuragdo do modelo alvo no
primeiro cenario de teste.

3.2.3  Procedure

Semelhante ao realizado nos testes de packages, para
procedure foram pensados dois modelos basicos e realizado
adaptagdes entre os cendrios para aumentar os casos cobertos.

No primeiro cenario, foi gerado uma procedure bem
basica nomeada de hello world e outra com nome insert_user
contendo 2 parametros, 1 grant e inserido a um schema. Em
seguida, no segundo cendrio, o modelo alvo possui a procedure
hello world com 1 grant e no modelo a ser modificado com o
procedimento insert user, com as mesmas caracteristicas ja
expostas. Por ultimo, no terceiro cendrio o modelo que necessita
de alteragdes ird conter os mesmos procedures descritos no
primeiro cenario para o modelo alvo.

3.2.4  Sequence

Para realizar testes sobre sequéncias foram criados
alguns modelos, cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 2.

Nome Caracteristicas

id_seq Nao esta inserido em nenhum
schema, valor inicial ¢ 1 e é
incrementado com passo 1,
possui como valor minimo 1 e
maximo 10000 e cache com
tamanho 5. Para este caso,

ndo existe geragdo de grant.

engineer_id_seq Estd inserido no schema
company, com valor inicial
igual a 800 e ¢ decrementado
com passo -1, ndo possui
valor minimo e possui valor
maximo igual a 10000, sem
realizar o armazenamento de
cache. Para este caso, hd uma
configuragdo de seguranca.

Tabela 2. Nomes e caracteristicas das sequences criadas para os testes

Para o primeiro cendrio de teste, o modelo fonte foi
planejado contendo os dois objetos descritos na Tabela 2. J& no
segundo cenario de teste, o modelo fonte contém o objeto
engineer_id_seq ¢ o modelo alvo de alteragdes contém a sequence
id_seq. Por fim, no ultimo cenario, o modelo a ser modificado
contém os mesmos objetos que o definido para o primeiro cenario
de teste no modelo fonte.

3.2.5 Table

A fim de realizar os testes direcionados a criagdo e
delecdo de tabelas, foram pensadas duas tabelas cujas
caracteristicas estdo descritas na Tabela 3.

Nome Caracteristicas

Esta tabela estd inserida em
um schema, contendo 3
propriedades, onde cada uma
possui um comentario, 2
constraints (uma de chave
primaria e outra de chave
estrangeira) e 1 index e 1
grant.

employee

author Esta tabela ndo possui
nenhum schema, contém 3
propriedades, sem
comentarios e index, 1 grant.

Tabela 3. Nomes e caracteristicas das tables criadas para os testes.

No primeiro e terceiro cenario de teste, ambas as tabelas
sdo utilizadas, sendo neste utilizado para representar o modelo que
necessita de alteragdes, enquanto naquele utilizado no modelo
fonte. Ja no segundo cendrio de teste, o modelo fonte contém a
tabela employee e o modelo alvo das alteragdes contém a tabela
author.

3.2.6 Trigger

Nos testes de trigger, foram gerados dois modelos
user_updated_at _column e check age. Ambos os modelos
possuem caracteristicas semelhantes sendo a principal diferenga
que o modelo check age esta contido em um esquema e ele ndo
pode ser substituido caso ja exista algum trigger com mesmo
nome.

Quanto aos testes, nos cenarios 1 e 3 as entradas foram
semelhantes aos casos ja citados anteriormente, o modelo fonte
contendo ambos o0s objetos no primeiro cendrio, enquanto o



modelo alvo das alteragdes contendo ambos os objetos no terceiro
cenario, indicando a necessidade de remocdo dos mesmos. Ja no
segundo cenario, o modelo fonte contém o trigger check_age e o
modelo a ser alterado contém o trigger user_updated _at _column,
0 que torna como resultado esperado a remogdo do mesmo ¢ a
criagdo da estrutura presente no modelo alvo.

3.2.7 View

Nos testes focados em averiguar a validade das views
foram criadas duas estruturas e seus detalhes estdo descritos na
Tabela 4.

Nome Caracteristicas

inventory Nao possui nenhum schema
definido, realiza a selegdo dos
valores de 2 colunas presentes
em uma tabela products e
possui 1 configuracdo de

seguranga.

Esta inserida a um schema,
seleciona os valores de 3
colunas, sendo necessario a
realizagdo de uma jungdo de
tabelas e possui 1
configuragdo de seguranga.

supplier_orders

Tabela 4. Nomes e caracteristicas das views criadas para os testes.

Seguindo o padrido descrito nos testes anteriores, nos
cenarios de testes 1 e 3 o modelo fonte contém ambas as
estruturas da Tabela 4 no primeiro, e o0 modelo alvo das alteragdes
ambas estruturas no 3° cenario. Ja no segundo cenario, o modelo
fonte contém a estrutura inventory e o modelo alvo contém a
estrutura supplier_orders.

4. RESULTADOS

Com os cendrios e os testes idealizados explicados, se
faz necessario realizar uma analise dos resultados obtidos.
Ademais, todos os testes criados podem ser visualizados no
diretorio fests do repositério da ferramenta. Dentro do mesmo, ha
o subdiretorio files contendo cada um dos arquivos utilizados
como entrada (source.json e target.json) e o resultado esperado,
além de conter o script gerado como resultado do processo de
geragdo dos comandos de sincronizagio dentro do diretorio out.

Foram criados 21 testes, gerando uma cobertura de
99.79% das linhas de codigo da ferramenta e 86.45% de cobertura
dos desvios que o codigo pode sofrer, como a presenga de trechos
condicionais. Ademais, houve a execucio de 97.43% das fungdes
criadas, o que ¢ mostrado pela Figura 4.

All files
99.79% S

tis 1ss4/1457  86.45% Br

147155 97.43% F s 3830 99.79% Lin

Figura 4. Dados gerais da cobertura dos testes aplicados na
ferramenta.

No médulo json-diff, foi obtido uma cobertura de 93.5%
das linhas e quase 89% dos desvios que o codigo realiza, esse
valor ¢ satisfatorio. Ademais, ¢ importante destacar que ao
analisar quais os casos cujo testes ndo cobriram, ¢ possivel

observar que foram apenas nas linhas referentes a identificacéo de

1394/1497

uma estrutura que possui o0 mesmo nome nos dois modelos, mas
que ndo sdo exatamente iguais. E isso ocorre em virtude de a
ferramenta néo cobrir casos de mudangas em estruturas.

All files src/lib/json-diff
94.28% Stals nt: 3 90% B hes 9718 100% Functions 2/2  94.28% Lines 33/35

rered block, b, p or k for t

File « Statements Branches Functions Lines

generateDiff.ts. [ _____ & 93.54% 2931 88.88% 89 100% 11 93.54% 29/31

Figura 5. Dados de cobertura do médulo json-diff

Al files / src/lib/json-diff generateDiff.ts
93.54% Statements 2s/51  88.88% Branches /s 100% Functions 1/ 93.54% Lines 29/31

Press n or /10 go to the next uncovered block, b, p or K for the pi

« import { Diff } from *./models/index’;

export const generateDiff = (o1d0bj: any[], newObj: any[]): Diff[] => {
const diffs: DiFF(] - []
const oldObjMappedByliame: Map<string, any> = new Map(
1d0b3.map(ob3 => [obj.name, JSON.stringify(obi)])

edByane: Mapcstring, any> = new Map(
new0bj.map(obj => [ob.name, JSON.stringify(obj)])

for (const [key, value] of oldObjappedByName.entries()) {
£F (newObjMappedByNae. has (key)) {
const newValue MappedByliame . get (key);

if (newValue |- )
41ffs.push({ value: newValue, changed: true });
} else {
diffs.push({ value, added: true });
¥
for (const [key, value] of newObjllappedByNane.entries()) {

if (101dObjappedByliane.has (key)) {
diFfs.push({ value, removed: true });

2% return diffs;

Figura 6. Identificacio dos trechos nio cobertos pelos testes no
médulo json-diff

Em relagdo ao modulo generators, foi obtido a
cobertura de 100% das linhas e func¢des executadas, porém, uma
taxa aproximada de 82.6% de cobertura nos desvios condicionais
que os codigos possuem. Apesar de ser uma taxa adequada, como
mostram os dados da Figura 8, é possivel perceber que os testes
sobre, principalmente, triggers e packages poderiam ter sido mais
explorados e cobrir mais situagdes.

All files src/lib/sql-generation/generators

100% Statements ss7/ss7 ~ 82.56% Branches sesies  100% Functions 24/22  100% Lines ssz/s87

Figura 7. Cobertura geral dos testes realizados no médulo generators

File « Statements Branches Functions Lines

function.ts — 100%. 7474 80% 1215 100% 33 100% 74174
grantts ] 100% 33133 100% 6/6 100% = 22 100% 33133
package.ts I 100% 45145 5% 68 100% | 212 100% 45045
procedure.ts | 100% 76/76 80% 12115 100% 373 100% 76176
sequence.ts — 100% 60/60 8333% 1012 100% 212 100% 60/60
table.ts I 100% 1471147 84% 2125 100% 66 100% | 147147
triggerts I 100% 58158 66.66% 1015 100% | 272 100% 58/58
view.ts I 100% heaed 100% 1313 100% 414 100% 7777

Figura 8. Dados de cobertura sobre os geradores de comandos de cada
estrutura suportada pela DbS

Por fim, todos os dados de cobertura de cada arquivo
presente no codigo da ferramenta gerados pelo jest podem ser
visualizados na Figura 9.
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Figura 9. Dados obtidos dos testes sobre todos os arquivos da
ferramenta.

Apesar da cobertura de testes ser uma boa métrica que ¢
utilizada com frequéncia por grandes empresas para realizar
analises da qualidade dos mesmos, essa técnica ndo dd uma
garantia total da corretude. Dessa forma, pensando em analisar se
a sintaxe gerada dos scripts estava valida foi feito o uso da
ferramenta disponibilizada pela Oracle, o Live SQL, para realizar
essa verificagdo.

Entretanto, a ferramenta Live SQL possui algumas
limitagdes nos comandos que podem ser executados, até por
questdes de segurangas do sistema da Oracle. Dessa forma, alguns
comandos precisaram de adapta¢des para serem validados, por
exemplo, ndo € possivel a criagao de usuarios e schemas havendo
a necessidade de remover o nome do schema em alguns
comandos, assim como a remo¢do dos comandos de criagdo de
grants.

Todos os comandos testados foram bem sucedidos, por
exemplo, na Figura 10 é possivel observar que foram criadas as
duas tabelas que estdo destacadas em azul e necessitou de realizar
a criacdo da tabela department que se relaciona com a tabela
employee. Enquanto que na Figura 11 estd mostrando que as
fungdes conseguiram ser criadas e na Figura 12 a criagao de uma
view realizando o join de duas tabelas que foram criadas para esse
teste.

Figura 10. Validacio do comando de criacdo de tabelas

Figura 12. Validacio do comando da criaciio de uma view com junciio
de tabelas

Portanto, a ferramenta se mostrou promissora e capaz de
gerar comandos que consigam iniciar uma sincronizagdo de
bancos de dados.

5. EXPERIENCIA DE
DESENVOLVIMENTO

5.1 Processo de desenvolvimento

O inicio do periodo de desenvolvimento se deu por
meio de estudo de bibliotecas que fazem comparagdes de JSONSs,
a fim de entender as técnicas utilizadas pelas mesmas. Apds essa
analise, foi possivel imaginar uma forma de gerar as diferencas
entre os modelos de uma maneira 6tima para a execugdo dos
proximos passos.

O periodo de desenvolvimento durou cerca de 2 meses.
Em seguida, foram realizadas as validagdes, algumas refatoragdes
e corregdes que surgiam durante as validagdes com duragdo de 3
semanas.

5.2 Principais desafios

Para a realizacdo dos geradores de scripts foi necessario
a realizagdo de muitos estudos e avaliagdes dos comandos de cada
estrutura, principalmente, porque ndo era de conhecimento a
sintaxe do PL/SQL. Entdo, foi necessario a realizagdo de muitas
consultas a documentagdo oficial da Oracle e de sites que ddo
suporte.

Além disso, foi necessario analisar quais seriam o0s
modelos dos comandos a serem suportados na versdo inicial da
ferramenta, ja que as possibilidades sdo muitas e, em alguns



casos, bem complexas. Dessa forma, foi pensado em suportar
apenas os comandos mais simples e mais comumente utilizados.

6. CONCLUSAO

6.1 Limitacoes

Atualmente, a ferramenta ndo realiza nenhum tipo de
validagdo sobre os valores recebidos e isso pode acabar gerando
erros durante a execugdo ou em scripts invalidos. Por exemplo,
ndo faz sentido tentar criar uma tabela sem a indicagdo de um
nome para o objeto. Além disso, nem todas as estruturas de um
banco de dados estdo suportadas, como #ypes, synonyms, roles,
materialized views etc. Entao, essa escolha ocorre em virtude de
se tratar de uma PoC e necessitar de uma avaliagdo que a ideia
funcionaria dentro do esperado.

Ademais, mesmo sobre as estruturas que a ferramenta
desenvolvida da suporte nem todas as sintaxes estdo cobertas. Por
exemplo, se for necessario a realizagdo de uma view cujo
comando de geracdo necessite de jungdes de tabelas aninhadas
ndo sera possivel. Por fim, um outro ponto que pode ser limitador
¢ o desempenho, ja que ndo foi realizado nenhum teste em busca
de analisar o comportamento da ferramenta sobre uma base de
dados grande.

6.2 Trabalhos futuros

Ja que o objeto deste trabalho ¢ uma prova sobre um
conceito, muitas de suas funcionalidades sdo iniciais, entdo a
possibilidade de trabalhos futuros ¢ bem ampla. Entre elas
podemos destacar a adaptagdo para permitir novos SGBDs, como
PostgreSQL e MySQL, hoje a ferramenta possui uma
configuragdo bem inicial para dar suporte a multiplos SGBDs ¢
uma possibilidade para dar continuidade a essa funcionalidade
seria adicionar as palavras chaves e templates dos comandos de
cada objeto especifico do SGBD e achar uma forma de generalizar
esses dados de cada sistema de gerenciamento de banco de dados
em uma interface para ser possivel propagar o objeto com as
sintaxes e ndo ser necessario realizar importagdes especificas em
cada arquivo que necessite utilizar.

Outros pontos seriam adaptar os templates dos
comandos e os modelos de cada objeto para ampliar as
possibilidades de comandos que podem ser gerados resolvendo,
por exemplo, a limitago citada referente as views sobre jungdes
de tabelas aninhadas; criar uma interface grafica para facilitar a
geragdo dos JSONs que serdo utilizados como entrada; adaptar o
codigo para passar a observar também as mudancas entre objetos
e ndo apenas criagdo ou delegdo; passar a aceitar comandos do
tipo DML, podendo gerar comandos de sele¢do, inser¢ao entre
outros; ¢ ainda, gerar relatorios e diagramas sobre um banco de
dados a partir de um novo modulo com essa responsabilidade cuja
entrada seria um JSON representando o banco de dados por
completo.
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