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RESUMO

Vários problemas podem surgir quando a adaptação de software é realizada de maneira manual,

principalmente com relação à inserção involuntária de incertezas por parte dos desenvolvedores.

Portanto, a adaptação manual é um tipo de atividade propensa a erros que pode consumir muito

tempo, esforço e dinheiro. Nesse contexto, o Software Autoadaptativo (em inglês, Self-adaptive

Software – SaS) é um tipo especial de sistema de software que é capaz de se modificar em

tempo de execução para lidar com as mudanças no seu ambiente operacional. De acordo com

essa característica, o SaS pode ser adotado com uma solução para lidar com a automação da

adaptação de software ao mesmo tempo que minimiza o envolvimento dos desenvolvedores. Na

literatura científica podem ser encontrados vários exemplos de SaS relacionados com diferentes

domínios de software, porém os tipos de SaS associados com a persistência de dados ainda são

pouco investigados. Tais tipos de SaS abordam um cenário de execução em que os ciclos de

autoadaptação estrutural do sistema quebram a compatibilidade com o esquema de banco de

dados que foi estabelecido na etapa de projeto. Tendo em vista esse problema, foi conduzido

um mapeamento sistemático da literatura (em inglês, Systematic Mapping Study – SMS) para

estabelecer um panorama abrangente sobre a evolução do esquema de dados no domínio de

SaS. A partir dos resultados desse SMS, foram levantadas as evidências sobre a importância

desse tema de pesquisa, porém não aplicadas de maneira direta no domínio de SaS. Assim, o

principal objetivo deste projeto de mestrado acadêmico é contribuir com a área de SaS através

da proposição da biblioteca DynaSchema, que consiste em uma nova solução para lidar com

a evolução do esquema de dados nesse domínio de software. Em síntese, essa solução atua

como uma camada intermediária entre o SaS e seu banco de dados relacional, permitindo que

o SaS possa adaptar seu esquema de dados ao mesmo tempo que a biblioteca gerencia as

mudanças necessárias no banco de dados. Além disso, vale destacar que o SMS conduzido nesta

dissertação de mestrado pode ser utilizado como um norte para o desenvolvimento de soluções

que lidam com a evolução do esquema de dados. Por fim, foi elaborado um estudo de caso para

avaliar a biblioteca DynaSchema, onde foram explorados cenários de adaptação que lidam com

a evolução do esquema de dados do SaS.

Palavras-chave: evolução do esquema de dados; software autoadaptativo; biblioteca; dynas-

chema.



ABSTRACT

Several problems can arise when software adaptation is performed manually, mainly regarding

developers’ involuntary insertion of uncertainties. Therefore, manual adaptation is an error-prone

activity that consumes time, effort, and money. In this context, Self-adaptive Software (SaS) is a

special type of software system capable of modifying itself at runtime to deal with changes in its

operating environment. According to this feature, SaS can be adopted as a solution to handle the

automation of software adaptation while minimizing developer involvement. Several examples

of SaS related to different software domains can be found in the scientific literature, but the SaS

types associated with data persistence are still slightly investigated. Such systems address an

execution scenario in which the system’s structural self-adaptation cycles break up compatibility

with the database schema established in the design stage. Because of this problem, a Systematic

Mapping Study (SMS) was conducted to establish a comprehensive overview of the evolution

of the data schema in the SaS domain. Based on the results of this SMS, evidence was retrieved

about the importance of this research topic, but not directly applied in the SaS domain. Thus,

the main goal of this academic master’s project is to contribute to the SaS area by proposing

the DynaSchema library, which consists of a new solution to deal with the evolution of the data

schema in this software domain. In short, this solution acts as an intermediate layer between SaS

and its relational database, enabling SaS to adapt its data schema at the same time as the library

manages the necessary changes in the database. Furthermore, it is worth highlighting that the

SMS conducted in this master’s dissertation can be used as a guide to support the development

of solutions that deal with the evolution of the data schema. Finally, a case study was developed

to evaluate the DynaSchema library, where adaptation scenarios that deal with the evolution of

the SaS data schema were explored.

Keywords: data schema evolution; self-adaptive software; library; dynaschema.
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1 Introdução

1.1 Contextualização

Os sistemas de software têm desempenhado um papel fundamental na nossa sociedade,

sendo responsáveis pela automatização da execução de tarefas em diferentes segmentos, a saber:

instituições púbicas, privadas e financeiras; sistemas de comunicação; aeroportos; meios de

entretenimento; entre outras áreas de aplicação. Além disso, tais sistemas têm sido projetados

para atuar em situações adversas e/ou sujeitas às mudanças, permitindo a manutenção da sua

disponibilidade de execução em 24/7 (ou seja, 24 horas por dia e 7 dias por semana), sem

interrupções ou intervenções humanas. De acordo com essas demandas, é essencial que esses

sistemas de software possuam a capacidade de lidar com as incertezas, cujas causas podem

variar desde mudanças no seu ambiente operacional até em alterações nas necessidades de

seus usuários. O Software Autoadaptativo (em inglês, Self-adaptive Software – SaS) é um tipo

especial de sistema de software que é capaz de lidar com as mudanças em tempo de execução

para atender as novas necessidades dos usuários ou reagir de forma autônoma às modificações

em seu ambiente de execução (por exemplo, degradação de qualidade, sobrecarga de operações,

entre outras adversidades) (CHENG et al., 2009; LEMOS et al., 2013; WEYNS, 2019).

Vários problemas podem surgir quando a adaptação de software é realizada de maneira

manual, principalmente devido à inserção involuntária de incertezas por parte dos desenvolve-

dores (ou seja, dos seres humanos). Nesse sentido, pode-se dizer que a adaptação manual de

software é uma atividade propensa a erros que pode consumir muito tempo, esforço e dinheiro

(HILLENBRAND et al., 2020). Tendo em vista esse cenário problemático, abordagens automa-

tizadas de adaptação têm sido adotadas com uma alternativa viável para maximizar a rapidez de

implementação do SaS e, em paralelo, minimizar o envolvimento dos seres humanos (CHENG et

al., 2009; SALEHIE; TAHVILDARI, 2009; LEMOS et al., 2013). Por outro lado, a preservação

da integridade entre os modelos gerados na fase de projeto e o código fonte do SaS durante seus

ciclos de autoadaptação em tempo de execução ainda é um desafio que foi pouco investigado

pela comunidade científica de SaS e pelos profissionais da indústria que trabalham com esse

tipo de sistema de software (HILLENBRAND et al., 2020; CHENG et al., 2009; AFFONSO;

PASSINI; NAKAGAWA, 2019; WEYNS, 2019; LEMOS et al., 2013).
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Uma iniciativa da comunidade de SaS tem mantido um repositório que é atualizado ao

longo dos anos para fornecer exemplos, desafios e soluções para a área de SaS (VOGEL, 2023).

Os exemplos de SaS contidos nesse repositório estão relacionados com diferentes domínios

de software, a saber: serviços web, veículos autônomos, sistemas ciber-físicos, processamento

de vídeo, entre outras áreas de aplicação. Embora esse repositório seja uma referência para

a comunidade SaS, outros tipos desse sistema de software também podem ser encontrados na

literatura. Como exemplo, esta dissertação de mestrado se concentra especificamente nos tipos de

SaS que precisam armazenar suas informações em um banco de dados relacional. Nesse cenário,

um SaS pode passar por ciclos de autoadaptação estrutural que quebram a compatibilidade com

o esquema de banco de dados que foi estabelecido na sua etapa de projeto. Para lidar com esse

problema de integridade, esse SaS deve apresentar um mecanismo para lidar com as diferentes

versões do seu esquema de dados em tempo de execução (HILLENBRAND et al., 2020; STÖRL;

KLETTKE; SCHERZINGER, 2020). Portanto, esse mecanismo deve alterar o esquema de banco

de dados para acompanhar os ciclos de autoadaptação do SaS ao longo do tempo.

1.2 Motivação

Existem vários estudos na literatura científica que exploram diferentes aspectos de um

SaS. Tais estudos contextualizam os pontos principais que definem esse tipo de sistema de

software (BRUN et al., 2009; CHENG et al., 2009; KRUPITZER et al., 2015; SALEHIE;

TAHVILDARI, 2009; WEYNS et al., 2013), as propriedades de autoadaptação para resolver

um problema específico (KRUPITZER et al., 2015; SALEHIE; TAHVILDARI, 2009), as téc-

nicas para o controle do processo de autoadaptação (BRUN et al., 2009; CHENG et al., 2009;

SALEHIE; TAHVILDARI, 2009; WEYNS et al., 2013), as questões de engenharia envolvi-

das no desenvolvimento de uma entidade de software (KRUPITZER et al., 2015; SALEHIE;

TAHVILDARI, 2009), entre outros assuntos.

Baseado no contexto exposto, Affonso e Nakagawa (2013) propuseram a arquitetura de

referência RA4SaS (do inglês, Reference Architecture for Self-adaptive Software) para apoiar o

desenvolvimento de um SaS. Essa arquitetura tem sido mantida pelo orientador deste projeto de

mestrado acadêmico, servindo de base para desenvolvimento de outras pesquisas no domínio

de SaS. Como exemplo, pode-se citar o framework para apoiar à tomada de decisão em um SaS

(AFFONSO et al., 2015), a ferramenta de modelagem para apoiar à tomada de decisão fornecida
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pelo framework anterior (AFFONSO; LEITE; NAKAGAWA, 2016), o gerador de código fonte

baseado em templates (BENATO; AFFONSO; NAKAGAWA, 2017) e a arquitetura de referência

para a criação de aplicativos móveis autoadaptativos orientados a serviços (AFFONSO; PAS-

SINI; NAKAGAWA, 2019). O tema desta dissertação de mestrado está inserido no contexto da

linha de pesquisa de aprimoramento da arquitetura de referência RA4SaS, cuja última evolução

permitiu que o SaS possa raciocinar sobre a persistência dos seus dados. Nesse sentido, um SaS

que utiliza a arquitetura RA4SaS está preparado para autoadaptar seu modelo de dados, porém

o esquema do banco de dados não acompanha essas mudanças de maneira automática.

Motivado pela problemática apresentada nesta seção, pelo cenário exposto na Seção 1.1

e pela necessidade de se obter uma visão geral sobre a temática desta dissertação de mestrado,

foi conduzida uma revisão da literatura sobre a evolução do esquema de dados para o domínio de

SaS. Para isso, foi adotada a técnica de mapeamento sistemático (em inglês, Systematic Mapping

Study – SMS), que permite uma avaliação mais completa e justa sobre um tópico de pesquisa

através de uma metodologia confiável, rigorosa, auditável e isenta de influências pessoais dos

pesquisadores (KITCHENHAM; DYBA; JORGENSEN, 2004; KITCHENHAM; CHARTERS,

2007; PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Em relação aos interesses de investi-

gação, esse SMS buscou traçar um panorama abrangente em relação aos atributos não funcionais,

modelos de dados, estratégias de migração e aspectos de design que foram abordados no projeto

das soluções que lidam com a evolução do esquema de dados.

Dentre os resultados desse SMS, vale destacar a seleção de 17 estudos primários (listados

na Tabela 1 do Apêndice A) para sistematizar os conhecimentos sobre a temática de pesquisa

explorado nesta dissertação de mestrado. A partir de uma análise geral, pode-se dizer que a

evolução do esquema de dados no domínio de SaS é um tema amplo e precisa ser investigado

com maior profundidade. Nesse sentido, o panorama reportado no SMS do Capítulo 3 apresenta

uma importante contribuição para a comunidade de SaS e seus stakeholders. Embora os estudos

selecionados nesse SMS apresentem um conjunto comum de características sobre diferentes

aspectos de investigação (ou seja, domínios de aplicação, modelos de dados, estratégias de

migração e atributos não funcionais), não foi observado um consenso sobre o que deve ser

aceito como uma solução no contexto da evolução do esquema de dados no domínio de SaS.

Diante do conteúdo reportado nesta seção, a persistência de dados para o domínio de SaS

e os problemas relacionadas à evolução do esquema de dados desse tipo de sistema são assuntos

que vêm sendo investigados nos últimos anos e ainda possuem potencial de exploração pela
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comunidade científica. Nesse sentido, pode-se dizer que nenhuma das iniciativas, encontradas 

na investigação conduzida neste projeto de mestrado acadêmico, contempla totalmente as lacunas 

e temas em aberto que foram expostas nesta seção, a saber: (i) a dependência entre a estrutura 

do SaS e o esquema de banco de dados; (ii) a evolução do esquema de banco de dados; (iii) a 

migração dos dados da versão antiga do esquema de baco de dados para a nova versão; (iv) 

a manutenção simultânea das versões antiga e nova do esquema de banco de dados em um 

estado transitório e (v) a capacidade de recuperação em relação a uma operação mal executada. 

Diante do exposto, tais características foram consideradas como fatores motivadores para a 

proposição de uma nova solução para a evolução do esquema de dados no domínio de SaS.
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6 Conclusão

Neste projeto de mestrado acadêmico foi apresentada uma nova solução que é capaz

de lidar com o problema da evolução do esquema de dados no domínio de SaS. Em síntese,

essa solução foi batizada com o nome DynaSchema e suas funcionalidades foram empacotadas

em uma biblioteca que pode ser reutilizada nos projetos de SaS. Para isso, tal biblioteca atua

como uma camada intermediária (ou seja, um middleware) entre o SaS e seu banco de dados

relacional, onde o SaS deve informar a biblioteca quais mudanças foram feitas no esquema

de dados da aplicação e quando devem ser executadas etapas da evolução desse esquema de

dados. Nesse sentido, a biblioteca DynaSchema possui três responsabilidades principais, a saber:

(i) estabelecer o meio para persistir as informações no banco de dados; (ii) modificar o esquema

de dados de acordo com as alterações estruturais exigidas pelo SaS; e (iii) notificar o SaS em

relação à execução das etapas para a evolução do esquema de dados da aplicação.

Do ponto de vista operacional, o SaS que utiliza a biblioteca DynaSchema como um

mecanismo de persistência tem a capacidade de inserir, alterar, remover e consultar suas infor-

mações em um banco de dados relacional. Durante os ciclos de autoadaptação do SaS, essa

biblioteca é utilizada para evoluir o esquema de banco de dados em tempo de execução, per-

mitindo que o SaS possa acessar suas informações armazenadas mesmo após uma mudança

estrutural no seu modelo de dados. Por sua vez, essa biblioteca notifica o SaS em relação ao

estado de execução das etapas para a evolução do esquema de dados da aplicação, assim o SaS

pode detectar as mudanças no seu ambiente operacional.

De acordo com o projeto apresentado nesta dissertação de mestrado, o desenvolvimento

desse tipo de solução envolve uma atividade complexa com uma carga elevada de conceitos e

conhecimentos de mais de um domínio de software. Inicialmente, no Capítulo 2 foram apresen-

tados os conceitos e as definições abordados no projeto da biblioteca DynaSchema. Em seguida,

no Capítulo 3 foi conduzido um SMS sobre a evolução do esquema de dados para o domínio

de SaS, cujos resultados evidenciaram a relevância do tema de pesquisa desta dissertação de

mestrado e contribuíram para o projeto da biblioteca DynaSchema. Nos Capítulos 4 e 5 foram

reportados os detalhes de projeto e da avaliação dessa biblioteca, respectivamente. Por fim, neste

capítulo são apresentadas as conclusões desta dissertação de mestrado da seguinte maneira: na

Seção 6.1 são abordadas as contribuições dessa dissertação; na Seção 6.2 são reportadas as prin-
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cipais dificuldades enfrentadas durante o desenvolvimento da biblioteca DynaSchema e suas

limitações; e na Seção 6.3 são apresentados as atividades para trabalhos futuros.

6.1 Contribuições

No Capítulo 3 foi conduzido um SMS baseado em sete QPs que seguiu as diretrizes

propostas por Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015). Com base nas evidências levantas nos

resultados desse SMS, foi possível estabelecer um panorama amplo sobre a evolução do esquema

de dados no domínio de SaS (ou seja, a temática de pesquisa deste projeto de mestrado acadê-

mico) que revelou as lacunas e os assuntos que precisam ser investigados com mais detalhes.

Embora a principal contribuição deste projeto de mestrado seja a biblioteca DynaSchema, a re-

visão da literatura apresentada no Capítulo 3 também pode ser destacada com uma contribuição

tanto para os pesquisadores quanto para os profissionais da indústria de software, pois esse SMS

pode ser utilizado com um guia para nortear o desenvolvimento e/ou aprimoramento de novas

soluções relacionadas com a evolução do esquema de dados no domínio de SaS.

A biblioteca DynaSchema desenvolvida neste projeto de mestrado acadêmico constitui

a principal contribuição para os pesquisadores e os profissionais da indústria de software. Nesse

sentido, essa biblioteca apresenta uma nova solução para a evolução do esquema de dados no

domínio de SaS que condensa as melhores evidências desse tema de pesquisa, além de abordar as

principais lacunas de investigação relacionadas com essa temática. Vale lembrar que a biblioteca

DynaSchema foi projetada para atuar como uma camada intermediária entre o SaS e seu banco

de dados relacional, assim estabelecendo uma interface de utilização mais abstrata e transparente

aos desenvolvedores de software. Além disso, vale destacar que essa biblioteca adotou alguns

padrões de projeto e boas práticas de engenharia, permitindo a extensão dessa solução sem a

necessidade de grandes esforços de desenvolvimento. De acordo com o escopo deste projeto

de mestrado, o design da biblioteca DynaSchema foi planejado para maximizar a rapidez de

ampliação das capacidades dessa solução para lidar com novos interesses (por exemplo, como a

facilidade de adição de novas estratégias de dialeto SQL).

O estudo de caso conduzido no Capítulo 5 também pode ser considerado uma contribui-

ção deste projeto de mestrado, pois fornece alguns aspectos importantes sobre a aplicabilidade

da biblioteca DynaSchema em um cenário real de funcionamento. Apesar do estudo de caso

abordar a aplicação dessa biblioteca em um sistema específico, as operações de migração do
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esquema e dos dados contidas no processo de evolução do esquema de dados do SaS são con-

sideradas essenciais e devem ser executadas em qualquer tipo de sistema, independentemente

do seu domínio de software. Além disso, o estudo de caso apresentado neste projeto de mes-

trado acadêmico teve como objetivo primário a validação da biblioteca DynaSchema como uma

solução factível para lidar com a evolução do esquema de dados no domínio de SaS, cujos

resultados permitiram a coleta de parâmetros relevantes sobre seu comportamento e a aderência

aos requisitos de projeto.

A biblioteca DynaSchema foi projetada originalmente para operar no domínio de SaS,

porém acredita-se que essa solução possui o potencial para atuar em outros domínios de soft-

ware. Nesse sentido, tal biblioteca apresenta um conjunto de funcionalidades que atende as

necessidades de um sistema de software tradicional, além de possuir uma interface abstrata que

pode ser utilizada de maneira genérica em qualquer aplicação (ou seja, independente de projeto).

Portanto, a biblioteca DynaSchema pode servir como uma referência na elaboração de futuras

iniciativas para lidar com a evolução do esquema de dados em diferentes domínios de software.

6.2 Dificuldades e Limitações

De acordo com as evidências obtidas no SMS conduzido no Capítulo 3, foram observados

vários aspectos que podem ser explorados em relação a evolução do esquema de dados no

domínio de SaS. Devido a restrição de tempo para a conclusão deste projeto de mestrado

acadêmico, foi estabelecido um escopo de trabalho (Seção 4.1) para projetar e desenvolver a

biblioteca DynaSchema que constituí uma nova solução para lidar com esse problema. Nesse

sentido, tal escopo priorizou a compatibilidade dessa biblioteca com diferentes tipos de SaS

existentes na literatura (como os exemplos contidos no repositório mantido por Vogel (2023)),

além de considerar as necessidades do nosso grupo de pesquisa. Vale salientar que o projeto

de design da biblioteca DynaSchema foi direcionado para a possibilidade de generalização e

flexibilização dessa solução em relação ao suporte de novas funcionalidades. Apesar desses

cuidados, essa biblioteca não pode ser considerada uma solução do tipo “bala de prata”, que

consegue cobrir todas as necessidades exigidas por um SaS do mundo real.

Devido à natureza multidisciplinar da biblioteca DynaSchema, foram encontrados vários

desafios durante a implementação prática dessa solução, a saber: o desenvolvimento de modelos

eficazes para representar a estrutura das entidades do SaS e o plano de migração; a necessidade
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de implementar a interface da JPA como maneira de aumentar a aceitação da biblioteca através

do reaproveitamento de conceitos bem estabelecidos; a execução das operações de evolução

do esquema de dados da aplicação em tempo de execução; a utilização intensiva da API de

reflexão da linguagem Java para obter as informações estruturais e de persistência das entidades

de software do SaS; a criação de múltiplas versões “virtuais” de esquema de banco de dados

que precisam de um mecanismo de sincronização de dados entre si; e o processo de migração

de dados que deve lidar com duas versões estruturais diferentes do esquema de banco de dados

e que pode exigir algum tipo de mapeamento de dados.

Por fim, o estudo de caso conduzido no Capítulo 5 apresentou uma maneira de avaliar a

biblioteca DynaSchema, cujos resultados revelaram um cenário favorável sobre o funcionamento

e a viabilidade dessa solução em uma aplicação prática. Entretanto não foi possível realizar neste

momento uma análise em relação às questões de desempenho dessa biblioteca. Essa limitação

ocorreu por diferentes fatores, a saber: (i) a restrição de tempo inerente a um projeto de mestrado

acadêmico; (ii) a complexidade do projeto e implementação da biblioteca DynaSchema; e

(iii) pela própria natureza desse tipo de atividade.

6.3 Trabalhos Futuros

Durante a condução das atividades prevista para este projeto de mestrado, foram identi-

ficadas algumas tarefas que podem ser realizadas como trabalhos futuros, a saber:

• Condução de outros estudos de casos e experimentos: esta tarefa está relacionada com a

avaliação do comportamento da biblioteca DynaSchema em outros cenários de utilização,

como na verificação da experiência do usuário em relação a facilidade de utilização

dessa biblioteca e a investigação do seu funcionamento em exemplos práticos da vida

real, por exemplo. Nesse sentido, tais experimentos estão interessados na observação da

completude dos processos de migração do esquema e dos dados da aplicação, na validação

da suficiência das operações de manipulação do esquema e/ou dos dados e na aferição da

performance da biblioteca em lidar com diferentes tamanhos de massas de dados;

• Condução de estudos de casos em outros domínios de software: no Capítulo 5 foi

apresentado um estudo de caso para avaliar a biblioteca DynaSchema em relação a um

sistema no contexto da arquitetura de referência RA4SaS voltada para o domínio de
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sistemas da informação. Nesse sentido, avalia-se como uma atividade viável a verificação

do comportamento dessa biblioteca em aplicações voltadas para o domínio de sistemas

críticos, como um sistema para cuidado de pacientes dentro de um ambiente doméstico

(CAMARGO et al., 2024), por exemplo. Esses sistemas possuem níveis de criticidade mais

elevado em relação a aplicação explorada no Capítulo 5, pois demandam alta confiabilidade

e resiliência. No caso do sistema citado como exemplo, a ocorrência de falhas/anomalias

pode resultar em sérios danos ao paciente que está sendo monitorado; e

• Acompanhar a evolução do tema de pesquisa: esta tarefa consiste na atualização do

SMS reportado no Capítulo 3. Dessa maneira, espera-se observar as tendencias sobre a

evolução do esquema de dado no domínio de SaS, além de monitorar os interesses da

comunidade científica e da indústria em relação a esse tipo de solução.
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