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RESUMO 

Este trabalho apresenta urn mecanismo para. evolucao cle esquemas para 

bancos de dados orientados a objetos. A necessidade de alteracao do esquema con-

ceitual de dados pode surgir em qualquer moment° da vida cle urn sistema, por 

motivos como incorporar novas especificacoes e necessidades do usuario, reaprovei-

tamento de classes em outros sistemas e correcio de falhas de modelagem. Uma . 

 ferramenta cleste tipo deve permitir ao usuario a maior variedade possivel cle al-

teragoes e, ao mesmo tempo, possibilita.r urn alto grau de independencia legica de 

dados, para reduzir ao maxim° possivel a necessidade de alteracio dos programas 

de aplicacao que utilizam o esquema. 

0 modelo de dados utilizado esta baseado nos modelos de outros sistemas 

orientados a objetos, como Orion i e 0 2 . Ele permite a definicao de classes, atributos 

simples e construidos pelo usuario, metodos, como forma de encapsular os objetos e 

heranca multipla de atributos e metodos para subclasses. Alem disso, para manter 

o historic° cle modificacoes realizadas, versOes cle instancias, classes e metodos sao 

Versoes de urn objeto formam urn grafo a.ciclico, senclo a versa° mais re-

cente a "default". Como forma de ma.nter a coerencia no use cle versoes de diferentes 

objetos, o conceito de contextos de esquemas é definido. 

A proposta, baseia-se no conceito de invariantes, condicoes basicas para a 

base de dados ser Considerada valida e consistente polo sistema. Inva.riantes estru-

turais e comportamentais sao definidos e mantidos. Diversas operacoes que podem 

ser realizada.s sobre um esquema. Sao descritas, detalhando para cada uma as sum 

opcoes e efeitos. Alguns mecanismos auxiliares para. aumentar a transparencia. de 

alteracoes de esquemas sao esboca.dos. 

Como uma aplicacao especifica do mecanismo generic° apresentado, outro 

desenvolvido para. o a,mbiente STAR.. Seu modelo de dados e os gerentes .de versOes 

e metodologia sao explicados, tendo suas caracteristicas mais relevantes pa.ra este 

trabalho detalhadas. Tomanclo o esquema de objeto como urn esquema de dados 



1 2 . 

e as tarefas do gerente de metodologia.s como metoclos, o mecanismo tambem se 

baseia em invariantes que sao utilizados para vandal. a correcao das modificacoes 

realizadas, cuja semantica esti descrita. detalhadamente. 

0 mecanismo definiclo revelou-se extremamente flexivel e capaz de manter 

nao so o histOrico do desenvolvimento de determinada aplicagAo, como tambem 

alternativas de urn mesmo sistema que esteja sendo construido utilizando urn banco 

de dados orientado a objetos, tendo atendido satisfatoriamente aos requisitos basicos 

definidos. inicialmente. 

PALAVRAS-CHAVE: Orientacao a. Objetos, Ba.ncos de Dados Orienta,dos a Ob-

jetos, Evolucao de Esquemas, VersOes. 
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TITLE: "SCHEMA EVOLUTION IN OBJECT ORIENTED DATA BASES USING 

VERSIONS" 

ABSTRACT 

This work presents a. schema. evolution mechanism, based on an object 

oriented data. model. Conceptual schema modifications are needed al any moment in 

the life cycle of a system, for example, to incorporate new specifications and users' 

solicitations, to reuse classes developed for other system and to correct modeling 

errors. This mechanism has to allow a great number of different operations and, at 

the same time, a high data logic independence to reduce the number of changes in 

applications programs. 

For this proposal we are considering an object. oriented data model, si-

milar to those existing in Orion and 0 2 . Class definitions, simple attributes and 

attributes constructed by the user, methods to encapsulate objects and multiple 

inheritance of attributes and methods to subclasses are allowed. Instances, classes 

and methods are versionable. Connected directed acyclic graphs organize the ver-

sions of an object. There is one current version, which either is the most recent (the 

default) or one defined by the user. Schema. contexts are introduced to keep track of 

the correspondence that exists among all the versions created, assuring the selection 

of a method version a.dequate for a. version instance. 

The mechanism is based on schema invariants, that are basic conditions 

that always must be satisfied in order to insure that the schema is in a correct state. 

Structural and behavioral invariants are defined and checked by the system. The 

designer can use a complete set of operations to change the schema. The semantic of 

all operations is described, with its options and effects. Some auxiliary mechanisms 

are incorporated to facilitate schema change transparency. 
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As an application,-a. generic mechanism for schema. evolution is developed 

to the STAR. framework. The data model, version and methodology managers of 

STAR are explained. The mechanism is based on invariants to validated changes 

considering an object schema as conceptual schema. and the methodology manager 

tasks like methods . 

The mechanism is extremely flexible and capable of maintaining the his-

tory of schema development and alternatives of classes ;  methods and instances' 

descriptions. The previously defined characteristics are allowed in a satisfactorily 

way, resulting in a very useful tool for software design. 

KEYWORDS: Object Orientation, Object Oriented Data Bases, Schema Evolu-

tion, Versions. 



1 INTRODUcA0 

0 paradigma de orientacao a objetos esta sendo cada. vez mais utilizado 

e pesquisado na area de ba.ncos de dados. Ba.ncos cle dados orientados a objetos 

apresentam urn moclelo de dados complexo, baseado em conceitos de abstracio e 

em metodos para a. manipulacao dos objetos, o que torna possivel reconhecer parte 

da semantica dos dados armazenados. Como este paradigma tern por caracteristica 

permitir a construcao dos objetos em paralelo corn o desenvolvimento das operacoes 

que podem ser realiza.das sobre as classes, atraves da especificacao de metodos, 

verificou-se ser necessaria a introducao de mecanismos que permitam a alteracao do 

esquema conceitual das classes/tipos presentes: .  

Nestes sistemas, a alteracao de esquemas torna-se normal, contrariamente 

as aplicacoes tra.dicionais, pois o projetista. certa.mente realiza varias modificaciies 

na modelagem dos dados que implicam operacOes cle correcao sobre a definicao do 

esquema [BER 91]. Nos sistemas relacionais, que suportam atualmente a maioria 

das a.plica.coes convencionais, foram encontrada.s poucas propostas expandindo as de-

finicoes iniciais [AST 76, AST 79, DAT 86] dos comandos em SQL CREATE TABLE, 

EXPAND TABLE e DROP TABLE [LAI 79, MCK 90, ROD 92], embora, as aplica.coes te-

nha.m uma certa necessidade de alteracao das tabelas armazenada.s na. base cle dados. 

Mesmo na mais recente norma de definicao do comite da. ISO para. SQL [MEL 92], 

que ja inclui a. possibilida.de  de criacao de esqucmas compostos por urn conjunto de 

tabelas, visOes ( "views" ), dominios, valores "defaults" Para campos e restricoes de 

integridade para. tuplas e campos, as possibilidades de mudanca sao pequena.s. 

permitido a.pena.s acrescentar e remover novas tabelas, campos a tabelas ja existen-

tes, valor "default" para. urn cameo, restricao de integridade, domfnios e visOes. 

Necessidades semelhantes ta.mbem sao encontradas em sistemas para. mo-

dificacao dinamica de programas em execucao ( "Updating Systems" ). Segal & 

Frieder [SEG 93] analisa.m varios clestes sistemas e observa.m que a maioria permite 

apenas a troca da implementacao de urn procedimento on de urn tipo abstrato ,de 

15 
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dados. Para. suprir esta deficiencia, propoem a. definicao de interprocedimentos, que 

possuem uma interface identica aa. anterior e realizam a conversao dos parametros 

para a nova. chamada. Pore ► , este metodo pode resulta.r em um acumulo de inter-

procedimentos, sobreca.rrega.ndo o sistema. 

A necessidacle de alteracao do esquema de uma base de dados pode re-

sultar de cliversos fatos.e surgir em qualquer moment° da vi da. do sistema, desde a 

fase de projeto ate a de producao: 

• Altera.coes na, especificacao do projeto do sistema, consequencia de uma 

altera.cao externa a.o ambiente computacional. Por exemplo, uma modi-

ficacao no sistema de calculo do imposto de renda, decretada pelo governo. 

• Surgimento de novas necessida.des do usuario, que obriguem a remo-

dela.cao do esquema 	atender a consulta.s anteriormente nao previstas. 

Por exemplo, incluir na lista. de funcionarios da. empresa uma relacao de 

empresas concorrentes nas quais tenha trabalhado. 

• Reaproveita.mento de esquemas ou classes ja existentes e testadas em al-

gumas aplicacoes como base para. o desenvolvimento de novas aplica.coes, 

onde nao a.tendem completamente a. especificacao, necessitando pequenas 

alteracoes para isto. Este reaproveitamento e extrema.mente desejavel 

como forma de reducao de custos no desenvolvimento de sistema.s com-

putacionais. 

• Qua.ndo houver a utilizacao de uma. base de dados em urn sistema. fe-

derado, onde incompatibilidades de nomes ou dominios podem ocorrer, 

°brigand° a. realizacao de modificacOes para. resolver os problemas iden-

tifica.dos. 

• Altera.coes no sistema para. corrigir fal ► as ocorridas em qualquer clas 

sua.s etapa.s de desenvolvimento. Considerando que no paradigma. de 

orienta.cao a. objetos, o mundo real e definido t.a.nto estrutura.l como com- 
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porta.mentalmente, com a. etapa de especificacao confundindo-se corn 

implementa.ca.o, o surgimento de falha.s sempre ocorre. • 

Estas situaciies ta.mbeni ocorrem nas aplicacOes comerciais ja existentes, 

que estao baseaclas em modelos relacionais, porem as pesquisas tern se concentrado 

em propostas .de evolucao de esquemas para bancos de dados orientados a objetos, 

oncle os problemas envolvidos sao, naturalmente, ma.is complexos devido a maior 

qua.ntidade de conceitos semanticos ma.ntidos pelo banco de dados. 

1.1 Conceitos Basicos do Modelo Orientado a 
Objetos 

Antes de abordarmos specificamente a evoluca.o de esquemas em bancos 

de dados orientados a. objetos, é necessaria uma. rapida explicacao dos principais con-

ceitos deste paradigma. Embora nao haja uma. definicao formal para. o para.digma, 

*Ins conceitos basi.cos estao incorpora.dos a quase todos os sistemas que o adota.m, 

sejam linguagens de programacao ou bancos de dados. Lima analise mais a.brangente 

da,s variacZes existentes, do ponto de vista. da area de Banco . de Dodos, pole ser 

encontrada. em [MAT 93]. Os principios fundamentals sao [BER 91, GR.O 92]: 

• Cada entidade existente no mundo real é modelada em urn objeto, que 

possui existencia e identidade propria, manifestada atra.ves de urn iden-

tificador de objeto, delinido pelo sistema, e Linico na base de dodos. 

• Cada. objeto esta encapsulado ern sua estrutura e comportamento. 0 

primeiro é descrito graves de atributos, corn o conjunto de valores dos 

atributos represent.a.ndo o estado do objeto. Estes valores podem ser iden-

tificadores de outros objetos, permitindo a definicao de objetos complexos 

atraves de agregacao. 0 segundo consiste de urn conjunto de metodos, 

isto é, procedimentos e funcOes que podem set executa.da.s sobre o objeto. 
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• 0 estado de um objeto pode ser consultado e alterado exclusivamente 

atra.ves do envio de mensagens ao objeto, que acionam o metodo cor-

respondente. 

• Objetos compartilhando a mesma estrutura e comportamento sao a.gru-

pados em classes ;  que representam urn model° para. urn conjunto de 

objetos similares. Cada objeto é instancia de uma classe.' 

classe .pode ser definida como uma especializacao cle uma ou mais 

classes. Neste caso, ela sera uma subclasse de sum superclas'ses, de 

quern herdara estrutura e comportamento, de acordo corn o conceito de 

generalizacao. 

Atraves de uma classe, é possivel gerar objetos que responclam atodas as 

mensagens definidas para. a class, pois toclas as sum instancias possuem a mesma 

estrutura e comportamento. 

0 conceito de generalizacao prove urn meio para. tornar concisa a. des-

cricao de propriedades do mundo real, pois permite que tna. classe, chama.da sub-

classe, seja. construfda a. partir de outra ja existente, a supercla.sse, cujas definicOes 

herds. [SMI 77]. A subclasse pode possuir proprieda.des especificas sum e redefinir 

ca.racterfsticas herclada.s clas superclasses. Organiza-se, atraves deste conceito, uma. 

hieraquia. multinfvel cle classes. Alguns sistemas restringem a. hierarquia a forma. de 

arvore, cada subclasse possuindo apenas uma.superclasse. Associado a este conceito, 

esta o mecanismo de heranca cle atribut.os e metodos. No caso de haver a.penas uma 

superclasse, drama-se heranca simples. Quando se permite a. forma.cao de urn 

grafo acfclico de classes, onde cada classe pode possuir uma ou mais superclasses, 

chama-se heranga mUltipla. 

Na. heranca multipla. , problemas de conflitos de Domes podem ocorrer, 

pois propriedades diferentes podem estar definidas corn nomes iguais. Por exemplo, 

a classe Barcos pode ser definida como subclasse das classes Velculos_illotorizados 

e Veiculos_Aqudticos. Na. classe Veicitios_Motorizados pode haver uma propriedade 
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cha.mada VelocidadeAkixima expressa em quilometros por hora, enqua.nto na, classe 

Veiculos_Aqudticos pode haver outra, tambem cha.mada lidocidade_Akixima,•mas 

expressa em nos, ou seja, dual propriedades corn nomes igua.is e dominios diferentes 

sera° herdadas pela classe Bavcos. Ha. dual abordagens utilizadas para resolver 

conflitos de nomes: uma. obriga o usuario a. sempre especificar a qual dos possiveis 

candiclatos esta se referinclo [LEC 88] e outra estabelece algumas regras que o sistema 

segue para selecionar urn dos possiveis nomes [BAN 87]. 

Toda. visao que o usuirio Possui da estrutura. dos objetos e a fornecida 

pelos metodos definidos para. a classe do objeto. Em geral, metodos sa.o compostos 

pela, sua assinatura, isto é, a relacao dos seus parametros, e o seu corpo, o cOdigo 

executavel da operacao. Metodos tambem sao herdados para. as subclasses, onde 

podem ser reclefinidos. Estes. metodos sao escritos em uma lingua.gem especifica de 

cada sistema,, clue pode ser compilada e ligada a programas em lingua.gens de pro-

grama.cao como C, Pascal e Lisp. Como os metodos sa.o utiliza.dos para. organizar 

o comporta.mento de uma classe, que esta descrito no cOdigo forte de cada metodo, 

uma. parte importa.nte da semantica de cada objeto/atributo é retirada do progra.ma  

de aplicacio e passa a. ser armazenada tambem no sistema.. Este fato torna o para-

digma orienta.do  a. objetos, como base para. um  ba.nco de cla.dos, va.ntajoso em relacao 

a.o relacional, pois reduz sensivelmente a. possibilidade de mudancas nas a.plica.coes, 

como desta.ca. NEN 91]. 

1.1.1 Evolucao de Esquemas 

Como a. complexidade dos sistema.s clesenvolvidos ut.iliza.ndo orientacao 

objetos e maior, pois urn grande mimero de conceitos sao utiliza.dos para. modelar a 

torna.-se importante a existencia de uma ferramenta automatica que per-

mita, a, realizacao de operacOes de evolucao de esquemas. Esta ferramenta apresenta. 

alguns requisitos basicos: 
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• Manter a. integridade global do sistema, ou seja.. a. integridade dos aspec-

tos estruturais e comportamentais. Conside .rando o mimero de rela.ciona.- 

mentos de abstracao existences em urn esquema de objetos, o projetista 

certa.mente necessity de urn auxilio automatic° para. manter a. integridade 

da base de dados. 

• Preservar a correck de programas que ja esta° em funeiona.mento du-

ra.nte e a.pcis a alteracao do esquema. Programas testados na.o podem se 

tornar incorretos, sob pena de todO sistema se tornar desacretidado por 

ser inseguro. 

• Realizar a modificaca° enqua.nto o sistema esta em operacao. Alguma.s 

aplica.coes devein se manter em funcionamento perma.nente, nao sendo 

viavel tecnica e economicamente, uma interrupca.o do sistema.. Assim, os 

efeitos da alteracao sobre a. base de da.dos e as aplicacoes que a utilizam 

Cleve ser, se possivel, imperceptive' para. o usuario e, principalmente, para. 

o desempenho global do sistema.. 

• Minimizar a necessidade de interven.ca° humana, pois ate mesmo o mais 

meticuloso projetista de software pode rea.lizar alteraciies incorretas. 

• A ferra.menta. Cleve possuir fiexibilidade, permitinclo a.o usua.rio a. maior 

variedade possivel de alteracoes. 

• Fa.cilidade de uso. Neste aspect°, a. existhcia de Lima. interface grafica 

seria. extremamente tit.il. pois lingua.gens textuais, em gera.1, sao mais corn-

plexa.s para o a.prendizado e nao fornecem uma. visao geral do esquema. 

vez atendidos estes requisitos, o meca.nismo de evolucao de esquemas 

resulta.nte sera uma ferramenta extremamente poderosa e ut.il no a.uxilio a.o projetista. 

da aplicacao, que tornara o desenvolvimento de aplicacOes sobre o ba.nco de da.dos 

uma. ta.refa. ma.is  rapida e confortavel. Porem, o atendimento de todos os requisitos 

torna a implementacao do sistema uma. tarefa. extremamente complexa. 
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Para. calla. Lima. das diversas operacoes de evolucao de esquema possiveis, 

uma semantica. deve ser estabelecicla para. especificar como e se as instancia.s jg. ar-

mazenadas na base de cla.clos serao afetadas e garantir a correcao do esquema resul-

ta,nte. Dois tipos de integridade podem set definidos para. urn esquema: estrutural 

e comportamental [LEC 88]. 

Por integridade estrutural entende-se que ha. correcio nos grafos de 

generaliza.cao e agregacao. Ou seja, nab ha, ciclos no grafo de generalizacao, todos os 

conflitos de nomes esta.() resolvidos e propriedades redefinidas nas subclasses esta.() 

coerentes corn a definicao herda.da. 

Por integridade comportamental entende-se que os metodos estao 

corretos. Suas a.ssinaturas utilizam parametros corn tipos corretos e existentes, men-

sagens sao envia.das a.penas para. metodos ptiblicos, o valor de retorno tern o •tipo 

certo, a.penas objetos da classe Ora a qual esta definido sao alterados e os atributos 

e outros metodos referidos existem. 

Outro tipo de integridade pode ser a.crescentado, como uma.especializacao 

do conceito de integridade estrutural, a. integridade de instancia.cAo [FOR. 92]. 

Por integridade de instanciacao entencle-se que toda.s a.s instancias, qua.ndo consulta-

das ou alteradas, estarao de acordo corn a. definicao atualmente valida. De urn modo 

geral, esta. integridade esti englobada na. estrutural, pois instAncia.s sao as folhas do 

gra.fo de generalizacao, mas sua definicao sera tail para. explica.r os mecanismos de 

alteraciio da.s instancias. I importante notar que por esta definicao nao é necessario 

manter as instancias• constantemente atualizadas. 

ApOs cada alterackio realizada sobre o esquema, o sistema deve verificar 

se os tres tipos de integridade foram atendidos. Em geral, a. integridade estrutural 

ma.ntida. atra.ves de invariantes para. o esquema. Estes invariantes assegura.m, de 

a.cordo corn o modelo de dados particular, que a. parte estitica do esquema esta. 

correta. Os principals sistemas, como o ORION [BAN 87], GemStone [BUT 91] e 

02  [LEC 88], utilizam este mecanismo. 
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Qua.nt.o a integridade comportamental, é muito dificil ter urn controle to-

tal das opera.coes, pois a semantica de cada opera.ca.o esti inserida na sucessao de 

instrucoes clue compoem o cOdigo do metodo. E possivel mauler uma lista. de atribu-

tos e outros metodos utilizados, rims pouca informacao sobre a knack) do metodo 

obtida. deste modo. Porem, isto ja é suficiente para. indicar alguns -  problemas que po-

dem ocorrer. Por exemplo, caso o tipo de urn atributo seja redefinido na subclasse, 

os metodos que utilizavam7no precis -am ser revistos para. confirmar se as operacoes 

realizadas sobre este atributo continuam corretas. Os metodos atingidos podem 

ser identificados pelas lista.s de atributos e indicados pa.ra. o projetista. Este pode 

corrigi-los e recompila-los. E necessario notificar o projetista., pois nao é possivel 

realizar uma correcao automatica, ja, que apena.s ele possui completo dominio da 

semantica do cOdigo, e, principalmente, dominio de como altera-la corretamente. . 

A integridade de instanciacao é ma.ntida. graves de tres mecanismos: 

• Propagagao Diferida: A alteracao realizada a nivel de esquema e pos-

tergada ate que o objeto seja consultado pelo usuario. Esta proposta 

exige que o sistema seja ca.paz de armazenar cliferentes representacoes de 

objetos de uma mesma classe e obriga., a cads acesso, que seja realiza.da 

uma. verificacao da correcao de sue. representacao [LK SS, RUG 91]. 

• Propagacao Imediata: A alteracao e imediatamente propa.ga.da para. 

todas as instlincias da classe. Exige acesso a todos os objetos da classe 

pa.ra. atualizacao. Seu desempenho e proporcional ao ntimero -de objetos 

a.rmazenados, o clue pock tornar inviavel sue utilizacao para. urn numero 

muito grande de objetos. A consulta e simples e imediata [MAT 91, 

PEN 87]. 

• Visoes: 0 sistema jamais retira uma informaciio da base de da.dos, ape-

na.s altera a visa() atual que o usuario possui sobre a. classe. Acrescimos 

sao realizados imediatamente sobre os objetos. Torna as consultas 

mais lentas, mas facilita operaciies de recuperacAo de dados removidos 

[BAN 87a.. SKA 86]. Visoes tambem sao cha.madas de filtros. 



1.2 VersOes 

A natureza do processo de desenvolvimento, de produtos, seja.m siste-

mas computacionais, digitais, predios ou automOveis, requer a. possibilidade de 

arma.zenar e gerenciar diversos estados de um mesmo objeto, cha.ma.dos versoes 

[DIT 87, FAU 91, KAT 90]. A tarefa. do projetista baseia-se no desenvolvimento de 

algumas ideias clue poclera.o ser.demonstradas como ruins, bem como a realiza.cao 

de virias alterna.tiva.s de projeto para. verificar qual obtem melhores resultados. 

Varios SGBDOO [BAN 87, BER. 88, BJO 89, BUT 91, CEL 90, DAV SG, 

FAU 91, LAM 91, SKA 86, \VIL 90] suportam a ideia de versionamento de objetos. 

0 objeto nA.o possui uma. representacao Linica na base de dados. Os diversos esta.- 

dos, chama.dos versoes, estao armazenados em Lima. estrutura, chamada grafo de 

derivacao, clue permite o ordenilmento de acordo como insta.nte de tempo em clue 

a versao foi insericla na. base de clados e, segundo o criterio do projetista, de qual 

versao- anterior estA. e derivada. A estrutura pode ser linear, em arvore ou urn grafo 

a.ciclico. 

Versoes podem ser utilizadas em urn banco de clados corn tres objetivos 

especificos [BJO 89]: 

1. Capturar a histeria de urn objeto. Alen) do aspecto temporal, 

clue pode ser expresso atraves de Luna sucesszio linear de versoes, pode-se ma.nter 

derpendencias entre versoes diferentes. Neste caso, e necessiirio um grafo aciclico, 

pois de uma versao pode-se derivar duas alternativas diferentes on combinar duas 

ou mais versoes em Lima Linica versao. • 

2. Lida.r corn os problemas de evoluciio de esquema.s. Quart& alteracOes 

sao realizadas em uma. classe. today as instancias e aplicacOes devern ser adaptada.s 

para. a. nova. representacao.- Esta reorganizagio pode requerer uma gra.nde quantidade 

de modifica.coes nos dados a•mazenados e em problema.s de clesempenho e restricao 

de acesso. 

93 
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3. Aumentor o gran de concorrencia do sistema., atraves de bloqueios a. 

uma versa.° do objeto somente, permitindo a.cesso concorrente a. outran versoes do 

mesmo objeto, e no mecanismo de recuperacao de folhas, retornando a. urn estado 

anterior da base de dodos. 

0 armazenamento da. histOria do objeto e especialinente util para o pro-

jetista. que esti. tra.balhando no desenvolvimento de urn projeto. A historia deste 

objeto é formada nap s6 pelas alteracoes provenientes cle ITioclificacoes em suas cara.c-

teristicas, mas tambeth em sua propriedades descritas no esquema. Este mecanismo 

evita a remocap de urn estado anterior do projeto atraves cle alteracOes, permitindo 

retornar a ele se algumas alteracoes realizadas revelarem-se, posteriormente, inade-

quada.s. 

0 retorno a urn estado anterior da. modela.gem dos da.dos pode ser rea-

liza.do, de forma consistence, atraves da selecap de uma. versa.° ma.is antiga.. Para 

isto, ba.sta gara.ntir que no momento em que foi armazenada, a. versa° estava correta., 

corn todos os seus relocionamentos atendendo as especificacoes contida.s no esquema. 

Assim, a correcap de error cometidos durante o projeto fica focal ta.da, poise possivel 

retornar a urn estado correto e retomar o desenvolvimento a partir da.quela. etapa.. 

A reusabilidade.de objetos tambem é incrementada., pois estagios iniciais 

de classes e objetos podem se adequa.r perfeitarnente a um.a especifica.cao de urn novo 

sistema, pois, eventualmente. 0 estado atrial ja. conta corn &tallies superfluos para. 

ela.. Assim, o esta.do anterior. menos detalhado, pode ser reaproveitado e trabalhado 

no modelagem do esquema. da nova. a.plica.cao. 

Em aplicacoes de projeto, tipicamente, varios projetistas compartilham 

urn mesmo objeto, podendo manter dilerentes bloqueioS sobre ele. Urna. altera.cao 

de esquema, corn conseqiiencias sobre todos objetos da classe e das subclasses, pode 

torna.r-se impossivel de ser realizada por urn dos projetista.s, se ela necessita.r que 

nap haja nenhurn bloqueio de outros usuarios sobre todos os objetos aletados. 

UFRGS 
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Outro fato que.pode ocorrer e Bois projetistas realizarem operacOes con-

flitantes de•evolucao de esquema. sobre tna, classe ern urn determinado instante. Por 

exemplo, a.lterar o dominio D de urn atributo A pa.ra. clois dominios diferentes D' e 

D". A priori, nao ha. como estabelecer que uma. clas alteracOes apenas e a correta, 

on que possui prioridade sobre a outra. Neste caso, a utilizacao de versoes e ex-

tremamente util , por que possibilita a..manutencao de diferentes alternativas de urn 

mesmo objeto. Assim, ambas as operacoes seriam permitidas e dual novas versoes, 

corn as respectivas descricoes corretas do pont.o de vista individual dos projetistas, 

embora. conflitantes, podem ser rnantida.s na base de dados, aumentando o nivel de 

concorrencia.. Paralelamente, urn sistema de direitos de a.cesso pode ser acopla.do, 

isola,nclo, numa etapa. inicial, as visOes individuals de ca.da. projetista.. 

A recuperacao de falhas em urn ambiente corn versoes tambem se torna 

uma tarefa menos critica, pois versoes anteriores consistentes do objeto podem ser 

encontra.da.s na base de dados ja consolidada. Alguns trabalhos corn propostas 

semelhantes podem ser encontradas em [BER. 83, BJO 89]. 

Comparando estas facilidades oferecidas pelo uso de versoes Com os re-

quisitos definidos anteriormente pa.ra. urna ferramenta de evolucao de esquemas, 

percebe-se a. utilidade do uso de versoes neste mecanismo. 

1.3 Objetivos do Trabalho 

0 objetivo dente trabalho e definir uma, proposta que permita. a. evolucao 

de esquemas em SGBDOO, sem perda de integridade do esquema e procurando 

manter o conceito de independencia de dados, isto é, nao afetando as aplicacoes ja 

existentes. 

Visa.nclo a alcancar este objetivo, urn mecanismo de versiona.mento sera 

utiliza.do , para. ma.nter diferentes estados corretos do esquema. Relacionamentos 

entre esta.s versoes deverao ser mantidos como forma. de armazenar configuracoes 

corretas do esquema. 
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As conseqUlicias da. alteracito do esquema sobre Os objetos instanciados 

na base de dados e os metodos definidos deverao ser estudadas e os problemas 

identificados resolvidos adequadamente. 

As operacoes necessirias para. a. realizacito do mecanismo proposto de-

verao ser especificadas. 

Como forma de valida.r o mecanismo sugerido, as necessidades especfficas 

do ambiente STAR. sera° modeladas corn a. proposta realizada. 

1.4 Organizacao do Trabalho 

Este traba.lho esti dividido em sete ca,pitulos. Neste capitulo inicial, 

al-guns conceitos bisicos de orientacio a -objetos, evolucao de esquemas e versOes 

foram definidos, de a.cordo corn a sua utilizacao neste trabalho, pois sobre eles ainda 

nio ha urn consenso forma.do. No capituk seguinte, uma. anifise dos principals 

sistemas que ta.mbem suporta.m evolucao cle esquemas a realizada. No capitulo 3, 

o modelo de dados generico que sera. utilizado e .apresentado. No quarto capitulo, 

os mecanismos para. a. realizacao de. evolucao cle esquemas sobre um SGBDOO e 

definido. Na capitulo 5, o modelo de dados do ambiente STAR. é explicado e no 

sexto capitulo, a aplicacao do modelo generico para. o especifico existente no STAR. 

descrita.. Esta aplicacao define um esquema para evolucio de esquemas no a.mbiente 

STAR. que esti sendo implementado. No setimo capitulo. os resultados obtidos sap 

explicados e comentados e algumas indicacoes para. o seguimento cleste trabaiho sao 

tra.cadas. 
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2 REVISAO DA LITERATURA 

Este capitulo descreve algumas propostas de evolucao de -esquemas 

em bancos de dados que representam as mais importantes contribuicoes na area 

coin bibliografia disponlvel. Para. cada. trabalho apresentado, o modelo de dodos e 

as cara.cteristicas releva.ntes do sistema sap cita.da.s. Posteriormente, descreve-se as 

possibilida.des de evolucio permitidas para..o esquema e realiza-se uma. manse critica 

das mesmas. Uma. comparacio mais extensive pode ser encontrada. em [FOR 92]. 

2.1 ENCORE 

ENCORE é urn SGBD desenvolvido na Brown University [SKA 86, 

ZDO 86] que suporta os conceitos do para.digma de orientacio a objetos e versiona-

mento. 

Um objeto é uma. abstracito de dados corn uma. representacio interna co-

nhecida a,pena.s pelo sett tipo e tna", interface composta por propriedades, operaciies 

e restricoes. 0 conjunto de instancias de urn tipo forma uma, cla.sse. A descricao 

dos tipos ta.mbem esti arma.zenada em objetos do Banco de Dados. 

Hierarquias- de tipos .podem set• criadas, definindo supertipos e subtipo. 

As propriedades, opera.cOes e restricoes de um supertipo sap herdadas pelos seus 

subtipos. Hera.nca. mtiltipla, e suportada, ficando clefiniclo urn grafo aciclico... A raiz 

deste grafo e o tipo Entity, pre-definido. Propriedades podem ser redefinidas a dyel 

de subtipo, mas nao podem ser removidas. expandidas ou •ontrariadas. 

Uma. funcao de pertint"-.ncia de objeto a. classe pode set. especificada.. Ce-

nericamente, esta funcio esti delinicia da seguinte forma.: 
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As condicoes para. esta funcao podem ser arbitrariamente definidas polo 

usuario e envolver va.lores de propriedades do tipo. Por exemplo, a. funcao de per-

tinencia. do tipo Cores_de_Fiat pode scar especificada. como sendo composta por ob-

jetos da. classe Cor e . com urn nome igua.1 a. preto ou vermelfio, como segue: 

icores_de_Fiat(o) = { type(o) = Cor A (value(nome_da_cor(o))) = preto V 

(value(nome_da_cor(o))) = vermelho 

2.1.1 Evolucao de Esquemas 

A alteracao na estrutura de urn tipo traz conseqfiencias tambem para. os 

objetos armazenados no Banco de dados. Algumas operacoes que podem ocorrer 

estao listadas abaixO, o modo como afetam os objetos esta, descrito a seguir. 

• Adicionar ou remover urn tipo. 

• Mover urn tipo para uma nova. posicao no grafo de generalizacao. 

• Modifica.r urn tipo. 

— Adicionar on remover propriedades, operacoes ou restricoes definidas 

para. o tipo. 

— Modifica.r propriedacles, operacoes ou restricoes. 

Urn mecanismo combinando versoes de objetos e tra.ta.dores de erros foi 

proposto para. soluciona.r Os problema.s que uma. alteracao do tipo resulta.. Urn 

conjunto de versoes e urna. •olecflo ordenada cronologicamente de todos os estagios 

de urn objeto. Este conjunto e iniciafizado cow a. primeira. &HMO.° do objeto 

inserida. na. base de dados, apcis cada alteracao do tipo e aumentado e retira.do da. 

base de dados na rernocao deste. A modificacao de urn tip() •equer a. escolha de lima.

versito existente na base de dados cria.ciio de tuna nova verso baseada na. anterior. 

Ca.da instancia e ligada it tuna verso de tipo. contend() as propriedades 

definidas nesta. versa°. Eventualmente, tuna- funcao pod(' tentar utilizar ulna. pro- 
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priedade que nao esta. definida uo objeto ou clue content um valor invalid° para. a. 

versa° atual de tipo. Para. estes casos, tratadores de erros sac -) utilizados para. ma-

nipular todas as versoes de um determinado tipo clue tenha silo alterado. Estes 

tratadores de erros filtram estas ocorrencias, retornando urn valor coerente, definido 

pelo projetista. Tratadores de erros sao herda.dos para as subclasses, onde podem 

ser redefinidos. A cada nova versa° de tipo gera.da, o projetista deve incluir novos 

trata.dores de erro especificos Para a alteracao realizada. Estes trata.dores de erros 

visam permitir clue uma funca° clelinida para. certa versa° de tipo possa ser aplicada., 

de forma transparente, em instancias pertencentes a. outran versoes do tipo. 

Por exempt°, na versa.° 2 de Carro, como definido abaixo, o conjunto de 

valores aceitaveis para. a propriedade Cor foi restrito somente a Preto. Como na 

versa° 1, outros valores cram aceitos, o tra.ta.dor alters. estes valores para. Preto no 

momento em que ele e . consUltado por alguma funcao, sem ser necessario a alteracao 

da instancia arma.zenada na base de dodos. 

DEFINE TYPE Carro.V1 	 DEFINE TYPE Carro.V2 

SUPERTYPES: Veiculo.V1 	 SUPERTYPES: Veiculo.V1 

PROPERTIES: 	 PROPERTIES: 

Cor: {Verde, Azul, Preto} 	Cor: {Preto} 

HANDLERS: 

if value(Cor) <> Preto 

return(Preto) 

A proposta. a.presenta algumas qualidades, como a utilizacao de urn meca-

nismo de versoes para. arma.zenar as altera.coes ocorridas em objetos. Os tratadores 

de erros nao resolvent a questao de acessos a objetos de acordo corn urn esquerna 

alterado e transferem para o projetista o onus de a.dequar o sistema para. permitir 

a. sua. 	 0 mecanismo apenas fornece ao projetista um modo para. evitar 

uma interrupcao do progra.ma.. 



2.2 Proposta de Zdonik 

Zdonik complementa as.possibilidades de evolucito de esquema.s em um 

modelo de dados que suporta polimorfismo e heranca multipla. [ZDO 90]. Nao 

urn SCI3D00 para. o qual a. proposta tenha sido definida, embora. possa se supor que 

o trabalho anterior no ENCORE tenha forte influencia. Polimorfismo permite que 

. urn objeto x seja criado como instancia de urn conjunto S de tipos, por exemplo, 

uma determina.da instancia chamada Gurgel pode pertencer a Carros, Velculos e 

Objelos_Moveis. Dois conjuntos. de tipos podem ser definidos pelo usuario: 

• Tipos Essenciais: Se pensarmos como urn objeto evolui no mundo real, 

veremos que algumas transa.cOes jamais ocorrem: Por exemplo, uma Pes-

soa nao se transforma em. carro. Isto ocorre porque objetos, por ma.is que 

sejam altera.dos; nao deixam de pertencer a determinada classe generica, 

isto é, algumas caracteristicas 11a° sao perdidas nunca.. Uma Pessoa pode 

passa.r de E.studante para Professor e, depois, para. Aposentado i  ma.s sem-

pre sera uma. Pessoa. Definindo tipos essencia.is de uma. classe, estabelece-

se uma restricao is operacOes que podem ser realizacla.s sobre objetos a. 

ela pertencentes. 

• Tipos Excludentes: Do mesmo modo, pode-se definir urn tipo T como 

sendo excludente se a. associacao do objeto a.o tipo so for permitida no 

moment() de sua. criacao. T e charnado excludente porque ao mover um. 

objeto r de um tipo R para. outro S , e ilegal mover para. urn que possua 

71  como supertipo. ou seja, T e seus subtipos est ao excluidos do conjunto 

de possiveis novos tipos. 

Com ,ester mecanismos pode-se estabelecer Luna. seqiiencia pre-definida 

de alteracoes possiveis para. 0 objeto. Por exemplo, forcar um objeto a ser inserido 

como Crianca, passar a /at 11(1001 e, Professor e A pose)/ hulo, soul jamais deixar de 

ser Pessoa. 
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2.2.1 Pro])lemas iia Alteraciio de Tipos 

Corn a alteracao da definicao de tipos dois problemas surgem quanto a.o 

funcionamento do sistema: 

1 - Manter os velhos programas funcionando corn novas instIncias do 

tipo. 

• 2 - Permitir que novos programas reconhecam velha.s instancias. 

Uma solucao que resolva ester problema.s, chamada transparencia de al-

teraccio de tipos nao foi definida pelo autos. Assegurar que o esquema. esti consis-

tente nao garante, de nenhuma forma., o funcionamento correto dos programas de 

a.plicacao. Diversas alterna.tiva.s tern sido estudadas,mas nap resolvem o problema 

.completamente. 

• Conversao dos Dados: Converter today as instancias do tipo para. a 

nova definicao pode comprometer o desempenho do sistema., ou nao ser 

possivel, devido ao gra.nde mimero de instancias, e exige a conversao de 

todos os programas antigos. 

• Tratamento de Excecoes: As versoes antigas nap sax) removidas. 0 

projetista, pode a.crescentar trataclores de excecao sempre que urn pro-

gra.ma realizar unia operacao ins alida. devida alteracao de algum tipo. 

Obriga o projetista.a. defini.r tratadores de excecao a cada alteracio e 

. pode resultar em uma grande quantidade de tratadores para. uma mesma 

classe, sobrecarrega.ndo o sistema. 

• Multiplas 	Nesta abordagem, urn objeto e visto como sendo 

urn conjunto de visoes, cada Lima representa.ndo um estado especifico no 

historic° de evolucao do objeto. Este proposta C cumula.tiva., nenhum 

objeto (' alterado, apenas uma nova visto e sobreposta il. antiga quando 

da. execucao da operaciio. 



Este trabalho e complenientar a. out.ros ja. realiza.dos, inclusive pelo a.utor. 

Estende os mecanismos de evolucao de esquema ja. existentes definindo tipos essen-

ciais c excludentes, que representam restricOes na evolucao do esquema, -acrescen-

tando mais semantica a.o SG131)00. A ideia de manter a. transparencia, de alteracao 

de tipos, citada., e importante pois visa. evit.a.r a. modificacao de programas ja em 

funciona.mento. 

2.3 GemStone 

GemStone [MAI 86, PEN 87, BUT 91] e urn SGBDOO desenvolviclo 

corn o objetivo de combinar as facilidades das lingua.gens orientadas a objetos corn as 

ca.pa.cida.des de SGBDs ja. existetites, atualmente comercializado pela. Servio Corpo-

ration. Pretende ser uma fetra.menta que permita o desenvolvimento de protetipos 

rapidamente implementaveis e de facil manutencao. Para fa.cilitar o processo de 

prototipa.cao, urn esquema de modificacao de classes foi definido para o sistema. 

GemStone suporta quatro tiposbasicos de objetos: auto-identificaveis, 

para. objetos atOmicos como SmallInteger, Character, Boolean; byte, para. 

seqiiencia.s de bytes como String, DateTime, Float; ponteiros, para. .referencia.r 

outros objetos, como Ponto, Empregado, Carro e colegiies para. armazenar obje-

tos de varias classes. A heranca de definicao de atributos exist.e da superclasse para. 

as subclasses. Metodos clevern ser escritos para. possibilitar a. realizacao de consultas • 

e atualizacoes sobre a. base de dados. 

Objetos podern ser versionados visando permit in o sou desenvolvimento 

por doss ou mak projetist as cm paralelo, que cousoll(Iarialn seas modificacoes em 

diferentes versoes derivadas de tuna. mesina versa.° anterior. Em um segundo mo-

mento, um projetista. pode reunir duas ou mais versoes cm Luna. nova. versao. Deste 

modo, urn gra.fo acidic() de versoes pode ser obtido para. detorminado objeto. 



2.3.1 Evolucao de Esquenias 

Seis inva.riantscs foram definidOs para. o GemStone. Toda.s as operacoes de 

alterascao do esquema. devem manter inviolasdos estes inva.riantes a.o final da operaca.o 

para. ma.nter a correcko do esquema.: 

• Representagao: Todas as instancias cle uma. deterininada.classe pos-

suem a. representacko definicla para a classe. 

• Hierarquia de Classes: Todas as classes definidas pertencem a uma 

hierarquia em Arvore, isto é, possuem uma e somente uma superclasse, 

corn excecko da classe object, pre-definida, que e a raiz da arvore. 

• Heranca Total: A repre' sentacio de instancias determinada para. uma 

classe e herdada completamente por todas as sum subclasses. Nao pole 

haver atributos definidos corn o mesmo nome em uma classe e em sum 

subclasses. 

• Heranca de Restricoes: A restricko de uma. variAyel hercla.da Cleve ser 

consisteut.e corn a res.tricao definicla. na superclasse, isto é, Cleve ser uma 

restricao igual ou mais forte que a. existente no nivel superior. 

• Validade Referencial: Todas as referencias a. objetos devem estar cor-

retas, isto é, apontar para. urn objeto arma.zena.do  no sistema. que atenda 

a. restricao imposta. para. o atributo ou serem nula.s. 

• Perda de Informagao: A informacao sempre e preservada. Toda.s re-

ferencias a um objeto podem ser desleitas, matt o objeto persiste na. base 

de dados. Nao ha operacao para. remover um objeto. AlteracOes em uma 

classe podem ser realizadas a qua.iquer momento, mesmo que ocasionem 

perda. de informacao. 1.1m relast6rio e enviado para. os proprietarios dos 

objetos pertencentes a classe alterada. para. estes decidirem se a. alteracao 

dove ser desfeita e os dados recuperados. 
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Diversas operacoes sobrc a. definicao de classes estao disponfveis para. o 

usuario. Nao foram exploradas todas as possibilidades existences e, mesmo que de 

• modo informal, a. sema.ntica das alteracoes foi definida. Todas as al teracoes refletem-
. 

se imedi.ata.mente sobre os objetos pertencentes classe modificada. As seguintes 

operacoes estao disponiveis: 

• Altera.r o nome de urn atributo 

• Adicionar urn atributo. 

• Remover urn ,atributo 

• Modificar a. restricao de urn atributo 

• Adicionar uma. classe 

• Remover uma classe 

• Indexar uma classe 

• Desindexar uma classe 

0 metodo da. emissao de relatOrios para usuarios proprietarios de objetos 

atingidos por alteracoes originarias das operacoes descritas permite a sua. utilizacao 

mesmo que urn dos objetos atingidos pertenca a outro usuario. Porem, isto obriga 

o proprietario a realizar •a opera.cao inversa caso queira reinserir da.dos removidos. 

Conflitos surgirao sempre que alguns usuarios concordarem em realizar a alteracao 

e outros nap. 

Para. evitar problemas resultantes de alteracoes concorrentes, urn meca-

nismo de bloqueio para. objetos foi implernenta.do. Outro meca ► ismo Para permitir 

alteracoes simultaneas em u ► a classe Col definido. A ideia. de existir uma transa.ca.o 

de alteracao, para encapsular diversas alteracoes se ►  necessidade de modificar ime-

diata.mente os objetos a cada utna delis. 6 sugerida. Outro item abordado c quanto 

a. verificacito de tipos.ser realizada em tempo  de execucao ou co ► pilacao, levando cm 
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conta a possibilidade de altera.coes oco ► rerem sobre classes que invalidem o codigo 

executavel gerado. A solucao e ► co ► trada e ter ferramentas para. ambos os casos, 

permitindo a.o usuario a. definicao da. alternativa que atende melhor sua.s necessida.- 

Iles. 

*Algumas opera.coes realizadas sobre uma classe nito sap propagadas para 

as subclasses. Por exemplo, ao se remover urn determinado atributo de uma. su-

perclasse, onde ele esti definido, todas a.s subclasses que herdava.m esta definicao, 

mantem o atributo, repeticlo localmente em cada uma. delay. Outras operacoes, 

como renomear urn atributo, sao propaga.das para. as subclasses, tornando o sistema 

urn pouco confuso. 

0 trabalho e facilitado devido a.o modelo de .dados nao permitir heranca 

como em outros SGBDOO, evitando, a.ssim, uma. serie.de  consideracoes 

sobre conflito de heranca. 

A utilizacao de invariantes fornece urn modo de verificacao da validade 

das alteracoes simples e eficiente, eventualmente restritivo. A ideia de uma transacao 

de alteracao poderia servir para. relaxar estes invariantes, que seria.m verificados so-

mente ao final da transacao. Alem disso, apenas versOes de instancia sao permitidas, 

ou seja., a Modificacao em uma. classe significa a perda do seu esta.do anterior. 

2.4 ORION 

Desenvolvido para. servir como apoio para aplica.coes em CAD/CAM, 

Intelig&ncia Artificial e utomacilo de Escritorio, o SG B DOO ORION preten de 

armazenar gra.ndes quantidades de inforrnacao rapidamente recuperaveis [BAN 86, 

WOE 86 •  BAN 87, KIM 90]. ORION inclui urn subsistema. de controle e gerencia.-

mento de versoes, objetos - multimfdia e alteracnes de esquemas conceituais. 

ORION suporta0 conceit() 	objetos, que devem pertencer a.. uma classe. 

0 seu comporta.mento pole ser descrit 0 em metodos. A descricao da. classe tambe ►  
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esta ar ►azenada em objetos. chamados meta-objetos. Um metodo pode ser ativado 

por uma. mensagem. Para. os meta-objetos ja ha. metodos delinidos. 

Um objeto 6 formado.por variaveis de instancias ( atributos ) que podem 

ser definidas como sendo urn cord unto de objetos pertencentes a uma. classe, um 

ponteiro para um objeto ou urn valor primitivo. Urn atributo pode ser compar-

tilhado ou default. .Sendo compartilhado, today as instancias da. classe assumem 

urn mesmo valor para. o atributo; sendo "default", todas as instancias da classe cujo 

valor do atributo nao for especificado assumem urn valor pre-definido. A estrutura. 

de uma classe e herdada para. sum subclasses, que podem especifica.r novas atribu-

tos. Uma. subclasse pode possuir varias superclasses, definindo um gra.fo aciclico de 

objetos. 

Objetos de uma. classe podem ser declarados como sendo urn a.grega.do , 

composto por objetos . pertencentes a. outras classes. 0 objeto componente pode 

ser dependente do seu a.gregado, ou seja., sua. existencia. dependera da. existencia do 

agregado, ou independente. Um agregado pode ser composto por objetos depen-

dentes e independentes. Componentes podem ser exclusivos ou compartilhados. A 

relacao de composicao e definida por atributos, ditos de composicao•( no original, 

"composite" ), cujo dominio e uma. classe. 

Como forma. de armazenar representacoes diferentes de urn mesmo objeto, 

este pode ser versionado. VersOes podem ser transitOrias, alteraveis, on estiveis. As 

promocOes de transitOrias ate estavel podem ser a.cionadas pelo usuario ou autorna-

ticamente pelo sistenia.. 

2.4.1 Evolucao de. Esquenias 

A proposta..para. evolticao de esquema.s no ORION [BAN 87, BAN 87a., 

KIM 89] baseia-se em invariantes e regra.s de resolucao de arnbigiiidades. Um editor 

grafico foi desenvolvido para. auxiliar o ustuirio na.s alteracoes. (Its esquema.s. Os 

invariantes no ORION sao as seguintes: 
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• Grafo Aciclico: 0 grafo de relacionamentos de generalizaca.o deve ser 

conexo e acidic°. Ha. a.penas uma. raiz chamada OBJECT, pre-definida. 

, 
• NorneS Unicos: Today as classes possuem nomes tinicos. Os atributos 

e metodos de uma classe, herdados ou na.o, possuem nomes tinicos. 
• 

• Origens Distintas: Todos atributos e metodos de uma classe, se 

possuirem o mesmo nome sa.o de origens distintas, logo, conflitos de nome 

devem estar resolvidos. 

• Heranga Total: Todos os atributos e metodos das superclasses sa.o her-

dados pelas subclasses, exceto se a resolucao de conflitos de nomes excluir 

algum deles. 

• Compatibilidade de Dominios: Os atributos herdados possuem o 

mesmo dominio ou urn &mini° especializado em relacao a.os atributos 

definidos na. supercla.sse. 

Basicamente tres tipos cle alteraciies podem ser realizadas sobre o grafo 

cle hera.nca entre classes: no contetido cle urn nodo, em urn arco ou em urn nodo. A 

lista de operacoes permite 27 diferentes alteracoes. A sern&ntica cle algumas delas 

pode ser encontrada em [KIM 89]. 

A principal qualida.de desta. proposta 6 definir uma. lista. de altera.cOes bem 

mais ampla que a. do GemStone, tendo explora.do thuitas da.s a.lternativas' possiveis 

de modificacao de urn esquema conceitua.l. Esta.belecer regra.s claras Para selecionar 

urn .dos atributos possiveis quando existir conflito de hera.nca. e importante. Isto 

torna. a. semantica. da.s opera.coes mais complexa., porem resulta em major fa,cilidade 

de uso. 

Apesa.r do modelo de dados suporta.r objetos versionados, nao est4i cla.ro 

se versOes podem ter estruturas diferentes, resultantes de operacoes de evolucao de 

esquemas. 
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2.5 S VIVI 

O Schema. Manipulation Mechanism (SMM) foi deserwolvido para. a. a.rea 

de Engenharia de Software, visando a. facilitar a reusabilidade e a. modularizacao de 

programas no processo de desenvolvimento de sistemas de. grande poste [RUG 91]. 

0 SMM considera. urn esquema como sendo composto por da.dos e operacoes que 

podem ser reutilizadas em outro contexto. 

O modelo de dados utilizado, drama& Modelo E/D [MOT 90], trata as 

caracteristica.s estrutura.is e comportamentais de forma integrada. Urn objeto e urn 

elemento do mundo real distinta.mente identifica.do devendo pertencer a urria ou 

mais classes. Toda cla,sse deve estar associada a urn tipo. Rela.cionamentos de gene-

ralizacao podem ser definidos entre tipos. Tipo pode ser atomic° ( Integer, Real, 

String, Bool-ou Und ), pre-definido ( UserType, TypeConstraint, Entity, Relation, 

Action, Rule, Transaction ou MetaRule) ou definido pelo usuario utilizando urn dos 

construtores disponiveis -( Set, List, Record ). Heranca mriltipla de propriedades 

permitida e conflitos de nomes clevem ser resolvidos pelo usuario escolhendo entre 

uma da.s possibilidacles: reclefinir o atributo na subclasse ou seleciona.r urn entre os 

possiveis nas superclasses. 

2.5.1 Evolucao de Esquemas 

O objetivo da, proposta de evolucao de esquemas e permitir combinar 

esquema.s ja existentes obtendo urn novo esquema. A geracao do novo esquema 

controlada atrav6s do use de invariantes que definern a. configura.ciro legal de urn 

esquema. Os invariantes definidos silo as seguintes: 

• Heranga Estrita: A estrut.ura. definida. para. 0 supertipo e herda.da - para. 

seas subtipos. exceto quando houver conflitos de nornes. Para. o ca.so de 

metodos, diferenca.s nas sua.s a.ssinaturas sacs considera.das. 

P St 
INSTITUT° 

:LC;A 



:39 

• Correspondencia de Estrutura: A estrutura dos objetos corresponds 

a estrutura declarada para. o tipo. 

• Nomes de Tipos Unicos: Os nomes dos tipos. declarados devem ser 

tinicos no esquema. 

• Manutencao da Hierarquia de Generalizacao: Sejam A e B tipos, 

A < B na hierarquia de generalizacao, isto é, A e subtipo de B, LAB o 

ntimero de classes entre A e B na hierarquia.. Apos combinar esquemas, 

no novo esquema a relacao A < B Cleve permanecer 	mesmo que 

LAB seja alterada. 

Ha Bois moclos de operacao do sistema: automatic°, sem supervisa° do 

projetista, corn o sistema controlando os invariantes, e assistente, sobre controle 

e responsa.bilidade do projetista; que pode quatro operacoes possiveis 

entre esquemas: 

• Uniao 

• Extensa° 

• Diferenca 

• Alteracaode nome de tipo 

Desta.s, somente a quart a. operacao envolve apenas urn esquema. 

A propagacao das alteracoes para as instancias é realizada atraves de urn 

processo de inicializacao quo gera objetos excegao corn os mesmos identificadores. 

Qua.ndo estes forem referidos, este processo intercepta, o acesso e gera. urn novo 

objeto modificado corn urn identificador diferente. Outras referencias a.o objeto 

antigo, quando utilizadas, sera° modificadas para. o objeto novo. 

Um mecanismo de error 6 proposto para. resolver incorrecoes nos metodos 

do tipo. Para. cada tipo, uma rotina de tratarnento para. situacoes de erro gerada por 

modificacnes no esquema pode ser definida pelo usuario para. solucionar o problerna.. 



Este trabalho propoe solucOes para. a evolucio de esquemas diferentes das 

dema.is, pois baseia-se em operacoes de cornbinacao de Bois esquemas ji existentes 

para. obter urn terceiro. Isto facilita a reutilizacao de definicoes de bases de da.dos 

em opera.cao, incrementandO o process° de desenvolvimento de sistethas. Por ou-

tro 

 

 lado, obriga o projetista a sempre escrever urn segundo esquema para realizar 

operacoes simples, como incluir urn novo atributo, quando o natural seria. permitir • 

sua realizacao sobre o prOprio esquema. a ser altera.do. 

2.6 02 

02  e urn sistema cle gerencia de banco cle dados orientado a obje-

tos (SGBDOO) atualniente comercializado pela .02  Technology [LEC 88, 0 2 T 91, 

DEU 91]. No .02  a informacao ester orga.nizada em objetos,. que incorporam atraves 

do modelo de dados, baseado em conceitos de abstracao, parte da. semantica, dos 

dados e graves de metodos de acesso o seu comportamento. 

Uma classe pode possuir uma ou mais subclasses, que herda.m sum pro-

priedades atraves do processo de heranca. Hera.nca. multipla e permitida. A re-

solucao de conflitos de nomes deve ser feita pelo projetista.. Uma propriedade de 

uma classe pode ser definida por objetos de outra. classe, de a.cordo corn o conceito 

de agrega.cao. Esta composicao pode ser atraves de conjunto, lista ou urn atributo. 

Uma classe pre-definida, chamada Object, e a. superclasse "default" das demais. 

Metodos podem ser. privados, visfveis a.pena.s para. a.. classe, on ptiblicos, 

visiveis para. todo sistema. Estes ► kodos sao implementados em tuna lingua.gem 

especffica. chamada 0 2 C. Uma biblioteca de metodos para. a. classe Object acom pan ha. 

o sistema.. Estes metodos sao herdados por todas as classes definidas pelo usuario. 

• Ca.da. objeto no sistema possui um identificador tinico definido na. sua 

criacao. A classe a. que pertence um objeto deve ser indicada neste moment°. Urn 

mesmo objeto pode fa✓er parte de diversos outros. Deste modo, cast) o valor de um 



dos seus atributos seja alterado, todos objetos compostos que o incluem perceberao 

a modificacio realizada. 

2.6.1 Evolucao de es .quemas • 

0 mecanismo de evolucao de esquema. implementa.do  para. o 0 2  [ZIC 91, • 

02 T 91] define, inicialmente, dois tipos de consistencia, para. esquemas conceittlais: 

• Consistencia Estrutural: Refere-se a parte estiticaa do esquema.. Este 

tipo de consistencia e mantido por propostas ji apresentadas ( GemStone, 

Orion ). Urn esquema. esti estruturalmente consistente se a estrutura de 

classes for urn grafo a.ciclico direcionado, o escopo de todos os atributos 

e metodos estiver correto, nao houver conflitos de nome , e houver compa-

tibilidade entre valores armazena.dos e dominios dos atributos. 

• Consistencia Comportamental: Refere-se a parte dinamica da base 

de dados. Urn esquema esti consistente se todos os metodos respeitam 

a. sua assinatura e se durante a execucao dos metodos na.o ocorrer erros 

ou resultar valores inesperados. Para cada metodo definido no esquema, 

uma. lista de ocorrencias de atributos e outros metodos referidos e man-

tida. Isto permite, por exemplo, que ao se remover urn a.tributo de uma 

cla.sse, sejam informados ao projetista todos os metodos que torna.ra.m - se 

invalidos por utilizarem o atributo agora nao existente. Cabe entao a.o 

projetista. realizar as correceies necessaries. 

A lista. de operacoes possiveis para evoluca.o de esquemas e muito seme-

lhante a. existente para o ORION, apenas a semantica é diferente entre ambas, pois 

no ORION nao hi preocupacao coin consistencia. comportamental. Esta proposta é 

inova.dora por ser a. tinica a preocupar - se coin a. consistencia comportamental do es-

cinema conceitual. Embora seja di ficil mante-la, o mecanistno apresentado consegue 

indica.r a.o projetista quaffs sac) os metodos afetados pela alteracao realizada., sendo 



reSponsabilidade do projetista adeqmi-los ao novo esquema. Quarto a. consistencia 

estrutural o trabalho nao (Here substancialmente de outros ja. apresentados. 

2.7 Conclusao 

Neste capitulo, as principais propostas de evoluck de esquemas exis-

tentes para bancos de clados orientados a objetos foram descritas, comparadas e 

criticada.s. No capitulo seguinte, uma proposta de evolucao de esquemas para urn 

modelo de da.dos generico e apresentada, procurando aproveitar as qualidades de 

todas anteriormente estudadas, de uma forma coerente, corn o objetivo de facilitar 

a tarefa do projetista de software. 



3 0 MODEL° DE DADOS 

Neste capitulo, o modelo de dados no qua.l se baseara o rnecanismo de 

evolucio de esquemas é apresentado em suas principais caracteristicas. Este mo-

delo possui as principa.is caracteristicas de orientacao -  a objetos, conforme definidas 

no Manifesto de Atkinson et al. [ATK 89], sendo ► uito semelhante ao de diver-

sos sistemas ja existentes de bancos de dados. e linguagens orientadas a objetos 

[BUT 91, MAT 91, DAV 86, LAL 90, BR.Y 93, WIL 90, LAM 91], nota.damente o 

do 02  [DEU 91] e ORION [KIM 89]. 

Acrescentou-se ao modelo de dados urn piano de versoes, que e desenvol-

vido e a.presentado. Este piano de versoes sera utilizado como forma de regist•o da.s 

etapa.s do desenvolvimento do esquema conceitual. Orientacao a objetos e versoes 

sao largamente utilizadas em aplicacoes nao-convencionais como forma de acelerar o 

desenvolvimento dos sistemas e obter melhores resultados na resolucao de probIema.s. 

3.1 Objetos 

Objetos sap uma abstracao de uma. entida.de  existente no mundo real, re-

presentada por urn estado, descrito atra.ves de atributos, e urn comportamento, des-

crito atraves de metodos. Atributos possuem urn doincnio, clue define o conjunto de 

valores perrnissiveis para. o a.tributo. Alguns dominios sao pre-clefinidos no sistema, 

como inteiros, caracteres, reais e booleanos. Metodos descrevem o comporta.mento 

dos objetos e somente a.traves dales e permitida a sua. manipulaccio. Cada me.todo 

possui uma assinatura pr6pria, for por seu nome, uma. lista. de parametros e 

tipo de retorno. Objetos corn caracteristicas semelhantes sao agrupados em classes. 

Objetos complexos gao construidos a. partir de outros objetos mais simples 

atraves de construtores [ATK 89]. Assi ► , Lorna-se possivel descrever a. composicao 

de urn objeto, chamado a.gregado, ern termos de outros objetos, Os componontes, 

para. existirconsistentemente [SI\ I I 77].. Todas as classes e tipos definidos no es- 



quema ta.mbem sao dominion va.lidos na. construcao de um objeto agrega.do. Tres 

construtores estao definidos: .  

• Set: .Conjuntos podem ser utiliza.dos para. a.ssociar urn ntimero variavel • 

de objetos da. mesma. classe, cha.mados elernentos [HAM 81]. 

• Lista: Listas podem ser utifizadas para. associar um ntimero limitado de 

objetos de uma mesma classe ordena.da.mente. 

• Tuple: Tuplas podem ser utiliza.cla.s para associar objetos de diferentes 

classes em uma tinica classe. 

Estes construtores podem ser aplicados ortogonalmente. Assim, por 

exemplo, e possivel definir tuplas de vetores, conjuntos de tuplas, vetores de conjun-

tos de vetores ou qualquer outra combinacao que o projetista. entender necessaria. 

A ligacao entre os objetos a realizada atraves da definicao de. atributos 

que possuem como dominio outran classes pertencentes ao esquema, diretamente ou 

atraves de urn destes construtores. 

3.2 Tipos e Classes 

Os conceitos de classe e tipo sa.o suportados neste modelo, embora te-

nha.m definicoes diferentes, seguindo a. proposta. de [BEE 90]. Tipos sao entendidos 

como descritores de caracteristicas estruturais que sera.° incorpora.da.s a. uma. ou mats 

classes, sendo delinidos como dominion de atributos. Poclem ser utilizados para. cvi-

tar a. duplicacito de sua clescricao se iiiais de uma classe possuir objetos do mesmo 

tipo. Assim, e possivel definir o tipo Data, como composto por tres campos diferen-

tes, Dia, Ales e Alto. Esta-defitticito pole ser reaproveita.da. em wirias classes para 

armazenar atributos do tipo Data. No.entanto, a.ginclo assim, nenhuma operacao 

ou instancia e definida para.ela.. 
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Classes sao vistas Como descritores clas caracteristicas comportamentais 

basica.s da.s instincias que a ela pertencem. Sao reposit6rios de objetos corn as 

mesmas propriedades, compartilhando a. mesma. definiqao de atributos. e metodos. 

Todas as instincias existentes na base de dados devem pertencer a uma determi-

nada classe definida no esquema. conceitual. Deste modo, objetos identicos podem 

ser organizados ern um mesmo repositOrio, para. o qua! urn conjunto de operacoes 

aplicaveis a todos esta definido. 

Segundo Beeri [BEE 90], tipos sao utilizados para. denotar a estrutura e 

a extensao de seus elementos. Extensa° e o conjunto de todos os possiveis valores 

que pertencem ao(s) dominio(s) definido(s) para. o tipo. A estrutura. de urn tipo 

fixa e a sua extensao definida. pela. sua estrutura, portanto, a extensao de urn tipo 

fixa. Classes ta.Mbeim possuem uma estrutura, porem sua extensao e definida pelo 

usuario, que associa e retira. objetos de uma. determina.da classe. 

3.3 Subclasses e Subtipos 

Urn mecanismo de heranca de atributos e metodos definiclos em classes 

esta presente no moclelo. Ele possui, basicamente, cluas vantagens: e uma ferramenta 

de modelagem poderosa, porque possibilita uma descricao da realidade modela.da 

de forma. precisa e concisa, e permite o compaxtilhamento - de especificacoes desta. 

realidade [ATK 89]. 

No entanto, e necessario distinguir entre subclasses e subtipos, pois estes 

conceitos estao freqiientemente confundidos na. literatura existente. Uma subclasse 

SB possui os mesmos atributos e metodos da.s sua.s supercla.sses SP c pods ter zero, 

urn ou mais atributos e metodos definidos localmente, alem de redefinir alguns atri-

butos herda.dos. Note-se que por esta definicao, atribntos herda.dos pela.s subclasses 

podem ser redefinidos livremente nos niveis inferiores, pois nenhuma restricao esta 

imposta na definicao-acima. 



-16 

Visando prover tambem 0 mecanismo de subtipos, ulna hmitacho 

posta. a redefinichO de atributos herdados. Urn atributo pode ser redefinido na. 

•subclasse se seu dominio for Irma. especializacho do .  dominio definido para o a.tributo 

na superclasse, on seja., se o dominio do atributo da subclasse for subconjunto do 

dominio do atributo na. superclasse. Metodos podem ser redefinidos se cada urn 

dos dominios da sua assinatura estiver conticlo no respectivo dominio definido na 

superclasse. 

Define-se que uma. classe C' e uma. subclasse cle outra .  C, nota.da C' E C, 

se todos os objetos pertencentes a C' pertencem tambem a C. Ou, em outros termos, 

C' e uma subclasse cle C se para, qualquer objeto que satisfaca a descricho da classe 

C' sa.tisfizer tambem a descricho de C [AME 90]. 

3.4 Heranca Mtiltipla 

Embora seja considera.cla. como uma caracteristica opcional pelos auto-

res do manifesto cle Atkinson et al. [ATK 89], este moclelo, a exemplo cle outros 

sistemas [DEU 91, BAN 87, MAT 91], permite que uma subclasse possua uma ou 

mais superclasses, cria.nclo urn .processo de heranca multipla. atraves de urn grafo 

de relaciona.mentos de generalizacho. Para master o grafo conexo e prover alguns 

servicos comuns a. toda.s as classes, como criacao e remocao de objetos, por exemplo, 

•uma. superclasse comum a:  toclas esti definida. Esta classe e chamada GLOBAL. . 

Dois conjuntos de classes relacionadas pelo conceito de generalizacao po-

dem ser considerados para cada classe existente: 

• 0 conjunto da.s superclasses de uma. classe C, escrito como SP(C). Este 

conjunto nunca. pode ser vazio, pois -toda cla.sse esta. obrigatoriamente 

liga.da, no mInimo, h classe generica. GLOBAL . 
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• 0 conjunto das subclasses de ulna. classe C, escrito como SB(C). Este 

conjunto pode ser vazio, pois ulna. classe nao e obriga.da. a -possuir sub-

. classes. 

Se C E SP(C') entao C' •E SB(C), para, quaisquer classes C e C'. 

No processo de heranca lnultipla. , conflitos de nomes podem ocorrer. 

Acontecem qua.ndo uma deterrninada subclasse possui em duas ou mais super-

classes urn atributo/metoclo definido corn o mesmo nome, mas dominios diferen-

tes. for exemplo, a classe Barcos pode ser definida como subtipo das classes 

Veiculos_Motorizados e Velculos_Aquaticos. Na .cla.sse Veiculos_Motorizados pode 

haver uma. propriedade chamada Velocidade_Maxima expressa em quilOmetros por 

hora., enquanto na. classe Velculos_Aquaticos pode haver ulna. outra. propriedade, 

tambem chamada Velocidade_Alcixima, mas expressa em nos. Logo, duas proprieda-

des corn nomes iguais, mas dominios diferentes, serao herda.das pela classe Barcos. 

Para resolver conflitos de nomes, algumas regras, por ordem de priori-

da.de, estao definida.s para. o modelo de dados, semelhantes as existentes no ORION 

[BAN 87]: 

1 - 0 projetista especifica claramente a resolucao do conflito. 

2 - 0 atributo/me.todo e herda.do do nivel superior mail proximo onde 

esta definido. 

3 - Entre superclasses de urn mesmo nivel, uma ordem de priorida.de 

cria.da de a.cordo corn o momento de criacao da subclasse e associacao de novas 

superclasses a. ela. Neste ca.so, o atributo/metodo é herdado da primeira superclasse 

da lista.. 

A resolucao de conflitos de nomes, no entanto, pode romper corn o con-

ceito de subtipos. Por exemplo, na. figura. :3.1 temos as classes C l  e C2 . Ambits 

possuem atributos chamados A e 13, por6in coin dominios diferentes. A subclasse 

C3 herda. as caxacteristicas de ambas e resolve o conflito de nomes existente optando 



A: int 
B: int 

A: char 
B: char 

[A.C1: int] 
[8.02: char] 
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Figura. 3.1: Exemplo de uma quebra na regra de subtipos 

por A.C 1  e B.C2 . Esta. opcao esti. correta, porein instancias da classe C3 nao satis-

farao completamente nem a descricao da classe• C 1  nem da. classe C2, ou seja, o tipo 

de C3 nao e urn subtipo de suas superclasses. Portanto, existindo hera.nca mtiltipla, 

nem todas as subclasses sera° subtipos de suas superclasses [COO 90]. 

3.5 Encapsulamento 

0 conceito de encapsulamento permite a.o projetista do sistema escon-

der dos usuarios a implementacao da classe e das operacoesque atuam sobre ela 

[ATK 89] e definir o comportamento logic° das instancias pertencentes a classe. 0 

usuario tern conhecimento soment.e da interface da classe, definida atraves de urn 

conjunto de metodos que realiza.m alteracoes sobre instancias de determinada classe. 

0 encapsulamento prove, assim, uma forma. de independencia lOgica dos dados, pois 

torna-se possivel alterar a. implementacao da classe sem alterar a sua. interface e, 

deste modo, preservar os programas que utilizam metodos da classe contra efei-

tos colaterais nega.tivos, pois a.penas os atributos do objeto refericlo na mensagem 

poderao ser afetados atraves deste mecanismo [AME 90]. 

Neste model°, um. metodo pode ser definido corno uma. tupla. 

(N, P, D, F), onde N e o nome do identificacao do metodo, P a. lista de parametros 

pi  do metodo, D e o &mini° do valor de retorno do Metodo e F, o codigo fonte. 0 

dominio D podera ser o conjunto unitario VOID, que possui o valor especial void. 

Este valor especial permite quo o metodo attic como urn procedimento e nio como 

funcao. Para cada pat•metro pi  pertencente a. P, esti. associado um determinado 
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dominio pd,. A cardinalidade da. lista. de pa.ratnetros de um metodo é definida. como 

sendo II  P 	Todo metodo deve es1 ar ligado direta.ment.e a uma. classe do esquema.. 

.A notacao 	C lHdlca. que o metodo Al esta definido para a. classe C. 

Do mesmo modo como se permite a redefinicao de atributos, em uma 

subclasse e possivel redefinir urn metodo herda.do. Seguindo a definicao de subclasse 

vista .a.cima, um metodo AMA", P', D', F') redefinira corretamente outro metodo 

M(N, P, D, F) se e somente se: 

1. Al 	C , M' 	C' A C C . 

2. N' = N. 

3. D' C D. 

4. II 	ii=ii P IIA V i,1 	13 ' II, Pd: -C pdi . 

Caso urn metodo Al' atenda a today as condicoes impostas acima e rede-

fines corretamente outro metodo Al, herdado de uma ou mais superclasses, diremos 

que redefine Al, representa.clo como -‹ Al. Estas condicoes Sao semelhantes 

as existentes no sistema 02 [DEU 91] 

Esta restricao, chama.cla por Wegner [WEG 87] de subtipo horizontal, 

visa gara.ntir que a operacao associada a uma. subclasse possui a mesma definicao 

de interface, ou seja, que a aplicacao podera enviar uma mensagem a. instancias da 

classe ou de suns subclasses utilizando os mesmos parametros, mesmo que o metodo 

esteja redefinido em alguma. subclasse. Alem disso, torna possivel definir 11111 proce-

dimento geral, clue pole ser associado a diferentes classes de objetos, aumentando 

a. reusabilidade de cOdigo e facilitando o desenvolvimento de sistemas complexos. 

Porem, se atraves de resolucao de conflitos de nomes em urn processo 

de heranca. mtiltipla, a. subclasse nap se mantiver como subtipo de sua superclasse, 

nao necessa.ria.ment.e suns instancias responderao corretamente a. metodos definidos 

no nivel superior. No caso vist.o na figura. 3.1, se houver urn metodo Al l  na classe • 

CI  que utilize o atributo .1 para. sOmar a. urn valor, uma mstancia. da subclasse 
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G3 cOnseguira 	corretamente. Porern, para. outro metodo M2 , que realize 

calculoS sobre o atributo B, instancias de C3 nap responderao correta.mente, pois 

resolveram o conflito escolhendo 0 atributo B como definido na classe C2 corn o 

domcnio Char. 

3.6 0 Plano de Versoes 

Versoes sao utilizaclas como forma. de armazenar diferentes estados de urn 

mesmo objeto, tornando possivel alca.ncar estados anteriores do objeto naturalmente 

[DIT 87, KAT 90]. Isto permite a.o banco de dodos reter informa.c6es sobre o a.specto 

. evolucionario das informacZes armazenadas, mantendo urn histOrico completo de 

todas as etapas dos objetos na base de dodos. 

Considerando que o pro jeto de urn esquema de objetos e a nossa aplicacao, 

os objetos de interesse fiesta. aplica,cao sao instancias, classes e metodos. Como 

evolucao de esquema implica possIveis modificacOes em de todos estes objetos, e 

nosso interesse minter o histerico de desenvolvimento em seus diferentes estados, 

instancias, classes e metodos sao objetos versionaveis. 0 use de versoes para. todos 

componentes de urn esquema tambem permite preservar a. transparencia de altera.cao 

de esquemas, como proposta na secao 4.1. 

As versoes de urn objeto esta.o organizadas em urn grafo acidic° e conexo. 

Apenas a versa() inicial de ca.da. grafo.nao Possuira uma antecessora.. Para cada. gra.fo  

de derivacao de versoes existe uma determina.da versao corrente, considerada. como 

sendo valida na. configuracao at ual do esCluenia., sobre a. qual serao realizadas todas 

as opera.c6es. Esta versa() corrente, por "default" sera a mais recente, porem o 

usuario podera. selecionar out.ra para ser a. corrente. 

As versoes de urn objeto podem ser classifica.das de acordo corn sett 

esta.do de desenvolvimento e consistencia. Assim, versoes de classes, metodos 

ou instancias podein ser consideradas como estaveis ou em trabaiho [DIT 81, 

LAM 91, KIM 90]. A estabilizacao de uma versao pode ser feita explicita.mente pelo 



51 

usuA,rio, ou implicitamente pelo sistema. tima versa() sera pronlovida a. estA.vel, pelo 

sistema., quando: 

• Possuir versoes sucessoras. 

• Possuir uma. subclasse corn uma, versao estabiliza,da. 

• Possuir uma. versao de instincia 

Versoes em trabalho poclem ser alteraclas, enquanto versoes estaveis na.o. 

Alteracoes em versoes estaveis s6 pOdem ser realizadas geranclo uma. nova versao. 

Nas versoes em tra.balho, poclem ser realizadas a qualquer .instante, inclusive al-

teracoes de esquema. Neste caso, o usuario podera, clefinir a criacao de uma nova 

versao, estabiliza.ndo a atual. 

3.6.1 Geracao de Versoes 

Versoes sempre poclem ser criadas explidtamente pelo usuario para qual-

quer objeto .na, base de daclos. Nas seguintes situacOes o sistema. gera uma nova 

versao do objeto, copiando todas a.s caracteristicas nao alteradas: 

• Pa,ra, classes: modificacao em um atributo, metodo associado ou se a 

versao de classe estiver estabilizada e para. uma. da suas superclasses for 

•criada ulna nova. versao. Atributos poclem ter sett nome on domcnio alte-

rado e metodos poclem ser a.crescentados ou removidos. 

• Para, instiincias: modi•ficacOes em a.tributos definidos na classe a. qua] a. 

instancia pertence. (.'ac a versao de instancia pertence a. exa.ta.mente uma 

versao de classe e quando uma nova. versao de classe é criada, por ter sido 

modificada, uma nova. versao de todas as instiincias existentes na.quele 

dado instante e gerada. 

• Para. met.odos: alteracOes na assinatura. do m6todo, Tie poclem ser nos 

seas parametros, domlnios dos parametros e nome. 
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Alteracoes no esquema clue nap modificain a descricao da. classe, por 

exemplo, a. insercao de uma. nova subclasse, nao .gerarn uma. nova. versao da, classe 

nem de sum instancias. Se a. subclasse estiver em trabalho e for gerada, uma, versao 

de uma de seas superclasses, a. versao de subclasse passa a. herda.r a descricao da 

nova versa° da supercla.sse. 0 sistema ta.mbem nao gera novas versoes se a semantica 

de urn metodo on os va.lores dos atributos forem alterados, se a versao estiver em 

trabalho, por nap manter controle sobre eles. Nestes casos, o usuario e responsavel 

por cria-las, se achar conveniente. 

Estas regras visam a. manter a consistencia da base de dados e permi-

tir .urn mecanismo flexivel e eficiente para. a evolucao de esquema, sem haver uma 

geracio desenfreada de novas versoes de objetos, o clue saturaria. o sistema e di-

ficultaria sua. utilizacao. 0 armazena.mento de diferentes estigios do esquenna em 

versoes permite a.o projetista retornar a urn estado anterior no desenvolvimento 

do esquemala.plicacio, facilitando este processo, pois permite a definicao de no-

vas alternativas a implementacao ja existente e a redefinicao de solucoes adotadas 

erroneamente. • 

3.6.2 Conceitos de Abstracao e Versionamento 

Os conceitos de abstracao, como descritos a.nteriormente, Sao adapta.dos 

para. o modelo de versoes. Como a. agregacao e mantida entre classes diferentes 

atra.ves da definicaO de atributos que possuem como dominio Outra classe, nenhuma 

versa.° desta. classe e especifica.da. Cada instancia da classe agregado possui o atri-

buto cujo valor sera. um  identificador de versao de uma. instancia da. classe definida 

comp components. Nenhuma restricao é realizada quanto. a. versao deste compo-

nente nem quanto a. sua versa° de classe, permanecendo a. aplicacao responsavel por 

definir, se hoover necessidade, a.Igum controle ma.is especifico. Do ponto de vista 

do sistema., e possivel ate que uma tinica instancia de a.gregado seja composta. por 

diferentes versoes de um mesmo componente. 



Um mecanismo auxiliar de notificayio de mudancas e acionado sempre 

que tuna versa() de componente for alterada on a. pa.rtir dela for derivada uma nova. 

versao. Nesta. Situaylo, todas as versoes de a.gregados do qual parti•ipa sao notifica-

da.s atra.ves de urn indicador ("flag") que urn componente sett foi alterado ou pos.sui 

uma versao mais nova.. 0 projetista, a.o utilizar o objet.o agregado, receberg, esta 

informacao e podera escolher entre mantel' a. versao anterior on substitui-la. Caso 

modifique a versao do agregado, e, este seja componente de outros objetos, neste 

momento estes serao notifica.dos. Este meca.nismo de notificacao e semelha.nte ao 

proposto para. o sistema ORION [CHO 88]. 

Na. generalizacao, o processo de hera.nca de proprieda.des é realizado sem-

pre atraves das versoes mais novas -pertencentes a hierarquia, assegurando a per-

ma.nente.atualizacao dos niveis inferiores, pois se uma. nova versa() da superclasse 

• foi criada t  novas versoes da.s subclasses tambem sera°, herdando sempre a. descricao 

mais recente de sua superclasse. 

Para generalizacao, o mecanismo de notificacao nape necessario, pois a 

modificacao em uma. subclasse nao altera :  a. superclasse, alem disso, nao ha ligaciies 

entre instancia.s de niveis diferentes na hierarquia. E, no sentido contrario, se uma 

versa() cle superclasse for modificada ou deriva.r uma nova. versao, por heranca, 

as versoes de subclasses seraO automaticamente moclificadas ou gerarao uma. nova 

versao. 

3.6.3 Exemplo cle Evolucao de Esquema corn Versionamento 

A figura. 3.2 mostra. um exemplo de evoluyio de esquema corn versiona-

mento. Classes silo representadas por retiingulos, instancias por circulos, rela.ciona.-

mentos de generalizacao e instanciacao por linhas continuas. A versao corrente esta 

corn a. borda hachurada. Setas simples indicam uma derivacao determinada pelo 

usuario e duplas derivacoes geradas pelo sistema. A figura. 3.2a. mostra a definicao 
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inicia.l feita pelo projetista, depois de Lima instancia h ter sido associada. a cla.sse 

C2 . 

a. Estado inicial 
	

b. 

d. e. Estado final 

Figura. 3.2: Exempt() de evolucao de esquemas e versionamento 

No passo b, o usuario gerou uma nova versao da instancia 4, atra.ves de 

uma ou ma.is alteracoes em valores dos seus atributos. 

No passo c, o projetista alterou a descrica.o da cla.sse C2. 0 sistema. 

a.utomaticamente gerou urria nova versa() desta classe ( e de seas subclasses, se 

existissem, porcine a. descricao destas tamb6m teria sido alterada. ). Na. subclasse 

C2 , como Ja. existia uma instancia. uma nova versao desta foi gerada, seguindo 

descricao atual. 

No passo d, tuna. nova. subclasse, C3 , foi inclufda Para a. superclasse 

Como esta operacao nab altera a descricao das instancias de C I , nao e gera.da. uma 

nova versa() desta.. Ulna instancia foi colocada em C3. 

No pa.sso e. a subclasse C.3  teve sua. descricao alterada por tna. operacao 

qualquer. 0 sisterna gerou ulna, nova. versao C 3, para a classe e sua instancia., 



3.6.4 Context° de Esquema 

Contextos de esquerna sao conjuntos de versoes de classes, instancia.s 

e metodos.que se relacionam corretamente de acOrdo corn as descricoes existentes 

em calla uma delas. 

0 objetivo de urn context° e definir urn conjunto composto pelas versoes 

de objetos que se relacionam coerentemente, isto é, permitir a selecao da versa° de 

metodo adequada, para. a. versa° de instancia que recebeu a mensagem, pertencentes 

a uma especifica versa° de classe. Portanto, todas as referencias realizadas dentro 

de um contexto devem esta.r corretas, pois contextos sap utiliza.dos para. assegurar 

a coerencia na utilizacao de metodos, classes e instancia.s, evita.ndo interrupcoes na 

execucao de urn metodo ou operacao de alteracao de esquema.. 

Por exemplo, na. remocao de urn atributo de uma classe, o sistema deve 

realizar as seguintes tarefas: 

• Uma, nova versa° de classe deve ser criada, removendo o atributo. 

• A remocao deve ser propagada pa.ra. as subclasses. 

• Novas versoes de instancia.s devem ser criadas, sem o respectivo atributo. 

• 0 usuario deve ser notificado se existem metodos que utilizavam o atri-

buto. Se existir algum, o usuario devera.providenciar novas versoes destes 

metodos. 

Esta.s novas versoes de metodos so deverao ser aplicada.s sobre a •nova, 

versa.° da classe e das instancia.s. Alem disso, a. uma. versao de classe poderao 

estar a.ssociadas varias versoes de uma mesma instancia ou metodo. Quando uma 

mensa,gem é enviada pa.ra. urn objeto, o sistema deve identifica• a versa.° de instancia 

( a corrente se o usuario nao especificar outra ), a versao de classe a. que a. instancia. 

esta associa.da. e a versa() correta do metodo a. ser aplicado. E se for tna. alteracao 

de esquema, Iricluir tambern versoes de todos os objetos que podem ser afetados pela. 

55 
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operacao, coin o objetivo de manter a. coerencia entre todos os objetos envolvidos, 

para. os quais, eventualmente, podera.o ser.geradas novas versoes. 

_ Assim, urn contexto de uma. versa° de objeto CTX(OBJ„), é definido 

como sendo a uniao de: 

1. A versao de objeto, OBJ„, para a qua! se esta definindo o contexto. 

2. A versao m da cla.sse a qual a. versao de objeto esta liga.da, se nao for 

uma versao de classe. 

3. A ultima versao das supercla.sses a. qual a versao da classe definida no 

item 2 esta ligada, ate o nivel da classe pre-definida GLOBAL . 

4. A tiltima versa.° de todas as subclasses, ate o nivel ma.is inferior, da, 

versao de classe definida no item 2. 

5. As ultimas versoes de instancias e metodos das versoes de classes que 

pertencem ao contexto. 

Quando uma mensagem a enviada a urn objeto, o sistema calcula o con-

texto de esquema deste objeto e a. versao de metodo escolhida, é a ma.is recente no 

mesmo contexto do objeto. Os componentes 1, 2, 3 e 5 permitem a.o sistema rea.lizar 

esta. operacao. 0 componente 4 e necessario para. propagar mudanca.s, realizada.s em 

uma. superclasse, para todas as suas subclasses. Por exemplo, a. remocao do atributo 

na superclasse resulta na remocao deste atributo em today as suas subclasses. 

Desde modo, dentro de urn esquema convivem varios contextos diferen-

tes, de forma. semelhante it. definicao de configura.cao existente em [CEL 914 Fla 

apenas um contexto corrente em determinado insta.nte de tempo. Caso o usuario 

escolha uma. versao de um objeto qualquer existence nil base de dodos, o contexto 

corrente sera. recalculado, mesmo que o objeto escolhido ja pertenca a.o contexto 

corrente, porcine o sett contexto especifico pock formar urn conjunto diferente do 

cont.ext.o corrente, embora, provavehnente, a. intersecio de a.mbos resulte urn con-

junto proximo a. ambos. 
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A troca de versa° corrente em urn nivel pole: resultar ern troca. de versa° 

corrente em todos os niveis , pois 0 contexto dove ser recolculado. Deste modo, a. 

base de da.dos retorna a.o estado anterior mais recente onde a. nova versa° corrente 

era valida e assegura urn contexto de esquenia corrente corn a versao selecionada.. 0 

envio de uma mensagem a determinada versa° de instancia. aciona, a versa° adequada 

do metodo pedido. .Esta. versa° de metodo atuara no contexto valid° no sua definicao 

e para o qua]; esta correta. Caso nao exista uma versa° adequa.da. do metodo, a 

mensagem falhara. Se durante a. execucao de urn metodo, este envia.r uma. segunda. 

mensagem para outro objeto, provavelmente havera uma troca. de contexto para 

permitir a execucao correta deste segundo metodo. Qua.ndo este terminal. ;  o contexto 

retorna para o contexto do metodo original, que enviou a segunda mensagem. 

Urn contexto corrente ta.mbem é alterado ca.so uma instancia. ou metodo 

• pertencente a ele seja versionado. Entto, a versa° existente deixa de pertencer a.o 

contexto, sendo a. nova. versa° acrescentada a. ele. Caso tuna. classe seja versionada, 

corn o consequente versionainento das instancia.s e, eventualmente, da.s subclasses, 

urn novo contexto é criado, contendo as novas versoes da classe e das suns instaricias 

e subclasses. 

No caso de exemplo mostrado na. figura. 3.3, a tabela 3.1 mostra os con-

textos de todos os objetos envolvidos. 
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Figura. 3.3: Exemplo de urn esquema corn versoes. 

Tabela 3.1: Tabela de contextos de objetos 
CTX (Ci ) = {Ci, C2' 1 11" } CTX( 11) = {C1, C2,11} 
CTX (Cr) = {C1 , , C2 11  1 11 111  1 C3 1 1 12" } CTX (Iii) = {C1, C2, 11 1  ) 

CTX (C2 ) = {(72, CI, iv} CTX( /in) = { CI 1 C2 1 1 11" } 

CTX (C21) = {C2 , , C1, hu} CTX (I i ") = {C11, C2' 1 1 I'm} 
CTX (C2u) = { C2", Clil Ili"} CTX( 12) '=' { Cis, C3, /2} 

CTX (.C3) = {C3, Ci ,  , Iv} CTX (I2 , ) = { Cli3 C3, 12 1 } 

CTX ( C3 1 ) = { C3 1 , CV, 12"} CT X (12") = { Cli, C3, , /2"} 

3.7 Mecanismo de Mensagens 

Um sistema orientaclo a objetos pode ser descrito como urn conjunto 

de objetos que comunicam-se entre si para. alcancar urn determinado resulta.clo 

[LAL 90]. Cada objeto pode ser visto comp urn pequeno computador, coin urn 

estado ( definido pelos valores dos seus atributos ) e um conjunto de operacoes 

definido pelos metodos associados a ele ). Uma. opera e realizada atraves do 

envio de uma mensagem a um ohjeto, (llamado receptor. Urn seletor devera iden: 

tificar qual o metodo, entre os pertencentes a cla.sse, que deverg ser ativado. Este 

mecanismo é tipicamente sincrono, into é, urn metodo s6 e ativado pelo seletor se o 

objeto estiver vago, ou seja, nenl ► um outro metodo estiver sendo executa.do para. o 

mesmo receptor. 

Neste model°, o receptor c lima versa° especifica de um objeto, re•onhe-

cida. pelo sett identificador unico. Ao receber tuna mensagem, a versa° de objeto 
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selecionada. C01110 corrente e todo o contexto c alterado, conforme a. definicao da 

secao anterior. 0 seletor atuara neste novo contexto, escolhendo a versao de classe a 

qual o receptor esta. liga.do . Nesta versao de classe, a versao mais recente do metodo 

adequado sera ativa.da. Porem, para. esta .versao de classe pode nao estar definida 

uma versao do metodo pediclo, ocasionando uma falha no envio da mensagem. Outra 

possibilida.de de erro e a assinatura da versao de metodo escolhida nap corresponder 

a lista de parametros e tipo de retorno utilizada pelo remetente da mensagem. 

Assim, a partir da situack mostrada na figura 3.4, onde a classe 

possui quatro versoes, uma instincia h corn cinco versoes - e um metodo M1  corn 

quatro versoes, caso seja enviada. uma mensagem para uma. versao desta instancia 

ativa.ndo o metodo M, a tabela 3.2 mostra qual versao de metodo sera ativa.da para 

cada uma das versoes de instancia possiveis. 

Figura. 3.4: Versoes de uma. classe corn instancia e metodo associados 

Tabela. 3.2: Versa() do metodo acionada atraves do envio de Lima. mensagem a. uma 
versao de objeto 

Versa° do objeto 
receptor 

Versa° de metodo 
ativa.da. 

11 MI  
Iv  AI, 
ii ,, Ali ,  
1 1 „, ERRO 
/1 ,,,, Mi n, 

Para. as versoes de instincia I i  e 	versao de metodo Ali  é acionada por 

ser a. Unica. associada a. versao de classe. Pa.ra. a. versao de objeto 	a versao 	e 

escolhida por ser a mais recente. Para. a. versa° de objeto / 1 ,,, urn erro ocorre porcine 
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nenhuma. versa° do metodo esta associada a. rnesma. versa.° da classe, pois a. versao 

anterior do metodo, apos a alteracao do esquema. ficou invalida para. a nova, versa° de 

classe. Neste moment°, uma. lista contend° toda.s as verseres possivelmente invalidas 

foi passada para. o projetista, que nao providenciou uma. nova. versa° do metodo 

compativel corn esta versa° da. classe. Para a versa° de objeto h., a versa° de 

metodo Mo, e escolhida, por estar definida para a versa° de classe. Caso estivessemOs 

considerando a assinatura de ca.da verSa° de metodo, outros erros poderiam ocorrer. 

3.8 Outras caracteristicas 

Varias outra.s caracteristicas de urn banco de dados orientado a objetos 

sao definidas no manifesto de Atkinson et al. [ATIK 89] e estao presentes em di-

versos sistemas. Neste trabalho estao sendo consideradas a,penas as caracteristicas 

relacionadas ao modelo de dados. No enfant°, para o mecanismo de evolucao de 

• esquemas algurna.s facilidades sao importa.ntes. A partir da descricao do modelo, 

o banco de dados deve•a suporta.r os mecanismo de sobreposicao ("overriding"); 

postergada e sobrecarga. ("overloading"). Estes mecanismos sao importa,ntes 

para, a.umenta.r a reusabilidade de software, essential no paradigma de orientacao a 

objetos. 

0 sistema devera. realizar a. ca.da. inserca.o ou altera.ca.o de urn metodo 

uma analise sintatica para. identifica.r guars a.tributos e metodos esta° sendo utiliza-

dos. Esta. informa.ca .o sera, posteriormente utiliza.da para. verifica.coes na. evollica.o do 

esquema. 

Alguns tipos basicos nao sa.o representados como objetos, por exemplo, in-

teiros, booleanos, reais e caracte•es. A inda assim, classes, tipos, metodos e instancia.s 

podem ser vistos pelo uswirio de maneira uniforme como sendo objetos versionaveis, 

embora possuam semanticas di ferenciadas. 

Todos Os objetos na base de dados possuem um identificador 	deli- 

nido pelo sistema, independente de valores armazenados em atributos clas instancias. 



Cada versao de um mesmo objeto tambem podem ser identificada unicamente pelo 

sistema. Seu identificador e compost° pelo identificador do objeto a que-pertence 

mais urn ntimero cle versa°. 

3.9 Conclusao 

Neste capitulo foram apresentadas as principals caracteristicas do mo-

delo de dados a ser utilizado ao longo deste trabalho, sobre o qual o meca.nismo de 

evolucaode esquemas foi proposto. Trata-se de urn modelo de dados orientado a 

objetos, que permite heranca mtiltipla. , agregacao atraves cle dominios de atributos, 

redefinicao de atributos e metodos nas subclasses e prove urn mecanismo de encap-

sulamento de objetos atraves de metodos. Urn ambiente corn versOes de classes, 

metodos e instancias para este modelo foi descrito e . seu funciona.mento explicado, 

corn o objetivo de fornecer ao projetista .da base de dados suficiente flexibilidade 

• para a alteracao do esquema.. 



4 0 MECANISMO DE EVOLUcA0 DE 
ESQUEVIAS 

Neste ca.pitulo o mecanismo de evolucao de esquemas é descrito. Este 

mecanismo ba.s. eia-se no conceito de invaria.ntes, condicoes basica.s para a base de 

da.dos ser considera.da. N'i.1 i d a e consistente pelo sistema.. Estes invariantes sao de-

finidos na primeira. secao do capitulo. A seguir, as cliversas opera.coes que podem 

ser realizadas sobre urn esquema. sao clescritas, detalha.ndo para ca.da uma as suas. 

°Noes e conseqfiencias. Finalmente, alguns meca.nismos auxiliares para. a.umentara 

transparencia de alteracao de esquemas sao esbocados. 

4.1 Transparencia de Alteracao de Esquernas 

Transparencia de altera.cao•de esquemas a uma extensao para o modelo 

orienta.do a objetos do conceito de independencia lOgica de da.dos: grail de imunidade 

das a.plicaciies a mudancas na definicao do esquema conceitual da base de dados. Ou 

seja, por mais clue este esquema muck, continuara. funciona.ndo da mesma 

forma. Esta caracteristica é extremamente importante para tornar um mecanismo de 

alteracOes de esquema mais pratico e util , pois segundo Segal [SEC 93], qua.nto mais 

transparente a. aheracao . realizada for para. o sistema, mais as pessoas a utilizarao. 

Uma ada.ptacao inicia.l deste conceito, para a. teoria, de tipos abstratos de 

da.dos foi realizada por Zdouik [ZDO 90], cousiderando a. existencia de versoes de 

tipos. Para. Zdonik, transparcia de altera.cii.o de tipos significa: 

1 - Manter velhos programas funcionando corn novas versoes de urn tipo 

ou de suas instancias. 

2 - Permitir que novos programas reconhecam versoes antigas do tipo ou 

de suas instancias. 



Considerando que no paradigma de orientacao a. objetos o usuario reco-

nhece apenas a. definicao dos metodos que se a.plica.m sobre tuna, cla.sse, ma.nter a. 

transparencia de alteracao de esquemas significa.: 

As assinaturas e a semantica dos metodos de uma classe nao 

devem ser alteradas, apenas a sua implementacao. 

Assim, poderiamos gum -1dr facilmente clue velhos e novos programas 

os objetos corretamente, nao importando, realmente, a estrutura interna 

dos metodos e da. classe. Porem, muitas vezes o projetista. podera ter a. necessidade 

-de alterar inclusive a assina.tura e a semantica de determinado metodo, refletindo 

uma mudanca na especificacao da classe. 

Alem diss6, algumas modificacOes na estrutura da classe, embora nao 

sejam vistas diretamente pelo munclo exterior, podem resultar, obrigatoriamente, 

em alteracao do comporta.mento da classe. Por exemplo, suponhamos que a cla.sse 

Pessoa possua o atributo Data de Aniversdrio. 0 metodo que recupera urn objeto 

pertencente a esta classe, fa-104 incluindo na .resposta a, data de aniversario. Em 

urn instante posterior, esta data de a.niversario e retirada. da estrutura. da classe. 0 

metodo de recuperacao de urn objeto nao fornecera mais a. data. de a.niversirio e o 

progra.ma que acionou o metodo provavelmente nao conseguira realizar as opera.coes 

relativa.s a. esta data., como imprimi-la ou consulta-la para enviar urn cartao de feli-

cita.cao na. vespera do dia de aniversiirio. Ou seja, a. simples proibicao de alteracoes 

da assinaturo de metodos resultaria em um sistema excessivamente restrito, embora 

fosse uma. maneira simples de garantir o principio de transparencia. 

Neste aspecto, est.e trabalho representa urn avanco a pax -6r da. ideia. pro-

posta. por Zdonik [ZDO pois preocupa-se nao apenas em mantel. consistente o 

esquema., mas tambem em averiguar a. forma. como a. parte interna. dos objetos pole 

ser modifica.da, sem tra.zcr alteracOes importantes para o mundo a.o seu rector. 



4.2 Invariantes de esquema 

Invariantes- de esq ► er ► a sao .  condicoes Usicas que.sempre devem ser sa-

tisfeitas pa,ra, que o estado do esquema seta. \Aide. Estes invariantes sao utiliza.dos 

em varios outros sistemas [BAN SM. PEN 87, RUG 91, ZIC 91] exatamente pares 

verificar a consistencia. da alteracaso realizada. ApOs a realizacao de.uma evolucao 

no esquema, os invariantes sap verificados para. assegurar urn novo estado correto da 

base de dodos. Caso o projetista tenha viola& urn destes invariantes, a operacao 

desfeita. 

Neste mecanismo, Bois conjuntos de invariantes sao propostos, estruturais 

e comportamentais. Alguma.s alteracoes no esquema valicladas pelos invariantes es-

truturais podem resulta.r em alterascaso nos valores de atributos armazenasdos. Como 

estes valores sac) reconheciclos pelo sistema, este pode realizar as modificacoes ne-

cessirias para mante-los coerente corn .  o novo estado do esquema.. Ja quasnto as 

modificacoes verificadas pelos invariantes comportasmentais, aquelas realizadas so-

bre os metodos, o sistema valida apenas o relacionamento existente entre eles e as 

classes do esquema.. Nada e verificado quarto a. utilizacsaso que as aplicascoes faszem 

destes metodos. Assim, algumas modificacoes consideradas corretas pelo sistema. po-

dem ocasiOna• problemas quando os metodos forem acionados pelas aplicascoes. 0 

sistema passa. para o projetista unia lista. de metodos a.fetados por uma modificascao 

do esquema, sendo responsabilidade do projetista verificar como estes metodos estaso 

sendo acion.ados pelas aplicacoes e se realmente oeasionarao problemas em tempo 

de execucaso. 

4.2.1 Invariantes Estruturais 

Os invariantes estruturais visa ► n assegurar a. integridade do conjunto de 

classes e instancias coin suns descricOes internass c relaciouamentos de generalizascaso 

e agrega.cao. Foram divididos em dois subconjuntos, inns relativo as classes e outro 

as instancias arma✓enadas: 
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4.2.1.1 Invariantes Estruturais de Classe 

1 - Os relacionamentos de generalizacao resultant em um grafo aciclico 

e conexo, corn todos a.s classes figando-se, no minimo, a. superclasse GLOBAL , 

pre-definida no esquema. 

2 - Todas as classes possuem nomes tinicos. 

3 - Todos os atributos existentes possuem nomes unicos, em relacao 

classe a que pertencem. Conflitos de heranca devem estar resolvidos. 

4 - Todos os atributos pertencentes ao conjunto de superclasses sap her-. 

dados, exceto se houver redefinicao do atributo na subcla.sse on se a resolucao de 

conflito de nomes excluir algum atributo. 

5 - Todos os atributos herda.dos.s6 podem estar redefinidos para dominios . 

 que sejam subconjuntos dos dominios de suas definiciies na superclasse.. 

6 - Toda.s as classes referidas como dominios de atributos existem. 

4.2.1.2 Inva.ria.ntes Estruturais de Instancias 

1 - Todos os objetos referidos estao presentee na base de dados. 

2 - 0 valor definido para, um atributo de uma, versap de instancia pertence 

dominio definido para. a versa° de classe ao qual esta associado. O.valor NULL 

pertence a. todos os dominios, podendo ocorrer em qualquer atributo. 

4.2.2 Invariantes Comportamentais 

Os invariantes iomportamentais asseguram a. integridade do conjunto de• 

metodos declarados no csquema.. 

1 - Todos os mkodos existentes em uma classe possuem nomes tinicos. 

Conflitos de ['erotica devem estar resolvidos. 
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2 - Todos Os metodos pertencentes ao conj unto de superclasses sao her-

dados, exceto se [louver redefinicao do metodo na, subclasse on se a. resolkao de 

confiito.de nomes excluir algurn mOodo. . 

3 - Todos os metodos herdados só podem ser redefinidos para comporta-

mentOs mais esPecificos on identicos a.o de sua definicao na. superclasse. 

Na. verificacao dos invariantes, considers, se urn domcnio D, definido sobre 

uma classe C, como sendo urn subconjunto de oar() domcnio D', definido sobre 

uma classe C', se e somente se, C C C', direta on indiretamente. Se a classe C 

nao possuir nenhuma relacao de generalizacao corn a classe C', entao e dito que 

D D'. Por exemplo, a classe Carros e subclasse de InventosHumanos, ou seja, 

D(Carros) C D(InventosHun ►anos), mesmo que entre as duns classes exista,m varias 

outras. Porem entre as classes Carros e Peixes, nenhuma re.lacio de generafizacao 

existe, pois ambos sao especializa.Oes de classes completamente diferentes. Neste 

caso, D( Carves) 0 D(Peixes). 

4.3 Transacoes de esquema 

Como o mimero de .  relacionamentos existentes ern urn esquema de certa 

complexidade e relativamente grande, quase todas as alteracOes resultarao em algum 

tipo cle violacao dos inva.ria.ntes. Nestes casos as operacoes nao serao completadas, o 

que, no use real, praticamente impediria o projetista cle realizar qualquer alteracao 

mais importa,nte pois as operacOes nil() seriam executadas pelo sistema.. 

Para evitar este problema e permitir ao projetista urea possibilidade real 

de evolucao de esquemas; e necessArio 0 conceit° de transagao de esquema. 

ra.nte uma transacao de esquema, o sistema mantem o mecanismo de invariantes fora. 

de atuacao, possibilitando a.o projetista realizar uma seri° de operacoes de evolucao 

de esquema e a.o final de todas as operacOes desejada.s encerrar a. transacao de es-

quema. Neste moment°, o sistema verificara a correcao do esta.do atual do esquerna. 

e consolidara ou nao as operacoes realizada.s durante a transacao. Porem, mesmo 
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dentro de ulna. transacao longa, a estabilizacao de uma versa() S0 (k've ser possivel 

se ela, atender a. todos Os invariantes definiclos, para. gara.ntir um posterior retorno 

somente a contextos corretos. 

TransacOes de esquema serao, tipica.mente, de longa, duracao, varia.ndo 

de *ulnas horas ate, dins, muito comuns em ambientes de projeto. Para. este tipo 

de transacao, sao necessarios mecanismos especiais de controle de concorrencia, que 

possibilitCrn urn desenvolvimento cooperativo da modelagern do esquema. Barghouti 

e Kaiser [BAR. 91] analisam varios destes mecanismos, compa.rando-os entre si. 

Wrificar os inva.ria.ntes em urn da.do insta.nte, para. da.r uma indicacao 

clara, da consistencia atual do esquema durante uma transacao, e uma. operacao . 

 importante para. auxiliar o projetista.. Ela fa.z-se necessaria devido a. complexida.de  

que urn esquema. pocle atingir, pois o projetista muita.s vezes nao tern o entendim.ento 

completo cle como uma alteracao se refletiu no esquema. 

Outras opcoes podem ser da.das a.o projetista, clurante uma transacao, cle 

a.cordo corn -o metodo de controle de concorreficia escolhido, como, por exempo, 

desfazer uma. alteracao, definir "savepoints" e retornar a.o ultimo "savepoint". 

4.4 Operacoes de Alteragao 

Nesta secao, cada. uma das possiveis alteracoes rea.lizaveis sobre urn es-

quema é descrita.. Estas operacoes dividem-se em qua.tro blocos distintos: 

• Alteracoes na estrutura de uma. classe: operacoes relativa.s 

mentacito de uma. classe, on seja, setts atributos. 

• Alteracoes no comportamento de uma classe: operacoes relativas aos 

m6todos associados a. ulna. classe, que altera.m o comportamento de seas 

objetos. 



• Alteracoes em grafos de generalizacao: modificacoes que envolvem mais 

de tuna classe pertencente h. bierarquia de generalizacho definida no es- 

cinema. . 

• Alteracoes em grafos de agregacao: modificacoes que envolvem os rela-

cionamentos de composicao entre classes diferentes. 

As operacoes basicas que compoem cada blow sao descritas a seguir, corn 

seus pafametros e sernantica cle funcionamento. Para. each uma., e analisado como 

pode afetar os invariantes, permitinclo o estabelecimento cle regras que deverho ser 

atendidas para. a. alteracho ser a.ceita. como correta pelo sistema.. Estas regras sho 

importantes, pois sap mais simples de serem verificadas que os invariantes, por se 

restrigirem•a. uma parte do esquema. Outras operacoes mais complexas podem ser 

definidas a partir destas, como sendo a co .mbinacho de duas on mais operacoes. Por 

exemplo, a cOpia de urn atributo existente para. outra classe é semelhante a. operacho 

de insercho de atributo nests. classe. Assim, para nho estender excessivamente o 

trabalho, nevi todas as operacOes possiveis e imagingveis foram descrita.s. 

4.4.1 Alteracoes na estrutura de uma classe 

4.4.1.1 Adiciona.r urn atributo em uma classe 

Esta operacho adiciona urn novo atributo A, corn dominsio D, em uma 

versa.° da classe C pertencente ao esquema. Como ha modificacho na. descricao da. 

classe, se a. versao sobre a. qual ela estiver senclo aplicada estiver estabilizada on o 

usruirio requerer, ulna nova. versa) da classe e gerada.. Para. as instiincias, urn valor 

"default" on uma. funcho de cglculo pode ser indicada. polo projetista pa.ra o novo 

atributo A. Ca.so este nada indique, as instancias assurnirao o valor NULL. 

•Para. a. operacho ter sucesSo, nap pode exist.ir out.ro atributo COM o mesmo 

nome na. versa.o de classe C. Se o atributo A redehnir urn atributo A', coin domcnio 

D', anteriormente herdado, <Nita.° D C D'. Ca.so a classe C possua. uma. subcla.sse 
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C" e o atributo A estiver redelinido nesta subclasse corn dominio D", a rela.cao 

D" C D devera ser verdadeira. Caso o dominio D restrinja urn atributo herdado, 

valores ja armazenados nas instincias poderao se tornar invalidos, por excederem a 

nova restricao. 

0 atributo A podera alterar a. resolucao de urn conflito de heranca ou criar 

urn para as subclasses. Em ambas as situacoes, podera a.contecer que, nas subclas-

ses, o dominio do atributo seja a.lterado. Entao, como as descricoes foram alteradas, 

novas versOes sera.° geradas e todos os valores armazenados nas suas instancias e 

referencias existentes em metodos poderab se tornar invalidos no contexto conside-

rado. 

Como exemplo, podemos ter o estado -  do esquema mostra.do pela figura 

4.1, onde a classe C3 e .subclasse de Cr . . e C2, que possui urn atributo A corn 

dominio nos ntimeros inteiros. C3  herda este atributo e suas instancia.s terao va-

lores numericos para. este atributo. 0 projetista, entao, inclui urn atributo A na 

classe Cr  tendo o conjunto de caracteres como dominio, gerando uma nova versao 

desta., e de suas subclasses, no caso G3- . Urn conflito de heranca e cria.do na 

subclasse C3, , pois passam a existir dois atributos corn o mesmo nome herda.dos (las 

superclasses. 0 projetista resolve este conflito escolhendo o atributo A de Cr -. Todas 

as ocorrencias cleste atributo nos metodos de C3i torna.m-se devendo ter 

seus valores adequados ao novo dominio, ou recebendo urn valor "default" indica.do  

. ou atra.ves de *tun metodo de coercao. 

a. Estado inicial b. Estado Final 

Figura. 	Lxemplo de inclusa.o de urn atributo 
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4.4.1.2 Remover um atributo de tuna classe 

Esta operacao permite remover o atributo A da. versa.o de classe C. De-

vido a consequente alteracao na &seri* da classe, novas versoes da cla -sSe e de 

sum instancias sera.° gera.da.s pelo sistema, se estiverem estabilizadas, ou o usuario 

requerer. 

A opera* tern sucesso se o atributo A pertencer a versa° de classe C. 

Se o atributo nao participava de conflitos.de heranca nem redefinia algum outro 

herdado, ou seja, era. o tinico no su lk-grafo. -de generalizacaO no qual -estava inserido, 

novas versifies da classe, da.s sum subclasses e instancias serao gera.das e os metodos 

que o referiam tornados invalidos. 

Caso este atributo fosse o escolhiclo para resolver um conflito de heranca, 

nova escolha devera ser realizada.. Se o dominio do atribUto escolhido for diferente, 

a descricao das subclasses tambem sera alterada e os metodos que faziam referencia. 

a este atributo tornar-se-ao invalidos no contexto. R.edefinicoes do atributo nas 

subclasses podem ficar incorretas tambem, por deixarem de ser especializa.coes do 

atributo herdado. Eventualmente, o conflito de heranca pode deixar de ocorrer, 

tambem trocando o domInio do atributo nas subclasses. Nestes casos, todos metodos 

da classe que referiam o atributo tornam-se invalidos, bem como os metodos que 

enviavam mensa.gens aos primeiros, recursivamente. 

Por exemplo, a. partir cla. situacao mostrada na. figura. 4.2a., onde o atributo 

A e redefinido na. subcla.sse G a partir da. sua definicao na. classe C2. Retirando 

o atributo A cla. classe C2 , o conflito de heranca clue existia na situacii0 initial 

desa.parece e a subcla.sse C3 passa a herchi.-lo de C. A redefinicao existente na nova 

versa° da.subclasse C3  tornar-se-ia invalida. , pois os nrimeros inteiros nit° formam urn 

dornfnio especializado ein relacao aos caracteres. Neste caso a. operacito e rejeitada. 

na situacito initial mostrada. pela. figura. 4.2c, teams 0 mesmo atributo 

send() redehnido corretanienic para dor ► irdos especial 	eni cada subclasse. As- 

shit, a rernocao da redefinicito .  do atributo 	na. subclasse C2 plantem o esquerna. 



b. Estado invalido 

A:char 	 A : real 

[A.C2 : int] 

a. Estado inicial 

,I 

_ A. real 

_ [A.C1: int] 

_ [A.C2: Nat] 

 

 

 

 

 

 

 

_[A.C1 Nat] 

   

   

   

c. Estado inicial 
	

d. Estado final 

Figura 4.2: Exemplo da. exclusao cle uma atributo 

correto e a operacao tern sucesso. lima nova versao da subclasse C3 foi gerada por-

que ela teve pa.rte de sua descricao alterada, pois o atributo A, embora continue 

redefininclo urn atributo herdado, na nova versao C3 fa.z cle urn atributo diferente 

da. versa.° anterior. 

4.4.1.3 Alterar o nome cle urn atributo 

Esta operacao permite a troca. do nome de um atributo cha.mado A per-

tencente a versa() de classe C para. outro nome B. A descricao da. cla.sse e altera.da. 

e novas versoes da. classe e das instancias sAo geradas, se ja estiverem estabilizadas. 

A semantica da operacao e a. sequdncia de remocao de urn atributo A e insercao cle 

urn atributo B. 

0 atributo A deve pertencer a versao de cla.sse C e nao deve haver outro 

atributo corn o novo nome, 13, na descricA.o da. mesma versao de classe C. 

Para. o antigo nome do atributo, A, as mesmas consideracoes da. remocao 

de urn atributo podem ser realizadas. Se ele resolvia urn conflito de heranca, outra 
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definicao de. A devera ser escolhida para. as subclasses. Se houver uma troca do 

dominio do atributo nestas subclasses, a. alteracao nap sera .realizada. Se a sua 

remocao cria um conflito de heranca para. a classe C, esta devera ser resolvida, 

procurando manter urn dominio identico o esquema se manter correto. 

Ern qualqher caso, se a classe C passar a herdar uma definicao qualquer 

de urn atributo denominado A, as novas versoes de instancias assumirao urn valor 

• NULL ou urn "default" que seja especificado pelo usuario, porque os valores antigos 

passarao a ser os valores do atributo B. 

Para o novo nome do atributo, B, a operacao e identica a inclusao de um 

atributo. Se ele alterar o dominio de urn atributo herdado por uma de suas subclas-

ses, os valores armazenados nas versoes de instancias de suas subclasses tornam-se . 

 invalidos, bem como redefinicoes do atributo e referencias em metodos, no contexto 

da versa° de classe alterada. Se o atributo B redefinir outro anteriormente herdado, 

sou dominio devera especializar o dominio do atributo herdado. 

Todas as referencias existentes ao atributo nos diversos metodos podem 

ser alteradas para. referencia.s a.o novo nome do atributo. Isto garante o funciona.- 

mento do metodo corn a. mesma serniintica clue possuia antes da altera.cao, exceto 

se a classe herdar uni outro atributo A. Neste caso, o sistema nao pode realizar 

esta substituicao automatica, podendo .a.penas aiertar o projetista. sobre eventua.is 

problemas clue possam ocorrer. 

Por exemplo, digamos clue o estado atual do esquema. seja, o mostrado 

pela figura. 4.3a, onde a subcla.sse C3 herda o atributo B de C, e resolveu o conflito 

de heranca do atributo A optando por A. C2. 0 projetista, enta.o, alterwo atributo 

A em C2 para. C, corn° pode ser visto na figura 4.3b. Assim, o conflito de heranca 

que existia é desfeito e a classe C3  passa a herdar o atributo A de CI . Na classe 

toda.s as referencias para o atributo -A podem ser alterada.s sem problemas para o 

novo nome, C. A classe C3  passa a herdar o atributo C. Os antigbs va.loi•es de A 

sao colocados em C. Para o atributo A o projetista. pode definir um valor "default" 



A, B 

a. Estado inicial 

B,C 

b. Estado final 
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diferente de NULL. As referencias nos atkodos de C 3  podern ou nap ser trocadas 

para. C, de acorclo corn o projetista. 

Figura 4.3: Exemplo cle lima. operacao de troca. cle nome de urn atributo 

4.4.1.4 Alterar o dominio de urn atributo 

Esta operacao permite alterar o dominio D cle urn atributo A pertencente 

a uma versao de classe C para outro dominio D'. Como a descricao. da classe 

sera alterada, se estiver estabilizada, novas versOes da classe e da.s instancias serao 

geradas. 

0 atributo A devera pertencer a. versao de classe C. Se o atributo for 

uma redefinicao de urn atributo berdado, o novo dominio devera continuar sendo 

uma especializacao do dominio herdaclo. Se subclasses redefinirem o atributo, esta. 

devera permanecer correta. em rela:cao a nova definicao do dominio do atributo. 

Tres relacOes entre os clominios podem acontecer: 

1 - D' C D: Neste caso, valores em instincias poderao extrapolar o novo 

dominio, mais restrito que o anterior. 

2 - D C D': Corn a. relacao inversa dos dorufnios, os va.lores das instancias 

que permanecerao todos corretos, mas os metodos poderao apresentar problemas 

a,o opera.r valores pertencentes a. urn dominio mais a.berto. 

3 - D 	D': Entiio todos os valores e referencias em inetodos torna.m-se 

invalidos no contexto onde a. operacao esta sendo realizada.. • lst.o ocorre por que 

estes domInios sao completamente diferentes, um nao e subtipo do outro inesmo se 

considera.rmos todos os niveis existentes no conjunto de classes. 



M:(c -->C 2  ) 

M i  body: X o(C ) ou o(C 1 )); 

send_msg( M, X ); 

Z send_rnsg( M 2 , Y ); 

return( Z ). 

4.4.2 Alt,erac5es llo comportamento de uma classe 

Para as alteracoes de coml)ortamento de uma classe, di versas modificacoes 

podem ser realizadas nos seus metodos. Estas saki as que mais diretamente rompem 

corn a transparencia de alteracoes, pois sao mudancas na interface corn o mundo 

externo, que devera readaptar-se ao sistema, seja urn programa de aplicacao ou 

urn usugrio final operando uma interface grafica para. o acionamento de metodos e 

escolha de objetos. 

Sobre estas operagies, varias verifica.cOes sao realizadas procurando man-

ter a correcao do esquema na base de da.dos. Listas de metodos acionados e atributos 

da classe utilizados sa.o manticlos para. cada versao de metodo definida no esquema. 

Estas obtidas atraves de uma analise sintatica realizada sobre o cOdigo fonte 

do metodo, sap utilizados no teste dos invariantes comportamentais. Porem, mesmo 

corn estas verificacoes, nao é assegurado que o metodo funcionara corretamente, 

pois algumas modificacifies tern conseqiiencias semanticas que o sistema nao conse-

gue identificar em tempo de compilacao devido aos mecanismos de ligacao dinarnica 

e sobrecarga. 

( C2 	int ) 

Figura. 4.4: Selecao c verifica.cao de metodos 

Por exemplo, considerando a. definicao de classes e metodos mostrada 

na. figura. 4.4. No fonte do metodo tlO podemos ver clue a. variavel X recebe urn 

objeto da. classe Con da. classe C I , de a.cordo corn algum criterio que !Igo esta claro, 

ma.s tine nao afeta a. explicacao de se(.) uso. Se para. a. variavel ,V for atribuido urn 

objeto da classe entao o funcionamento do metodo estara correto, pois a. seguinte 

sequencia de ativacao ocorrerg.: 
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X = o( CI ); Y = scnd_msg(M , o( ( ,I )); Z = scnd_m8g( M2 , o( C2 )); retum(o(ittl)) 

Porem, se o atributo.  ,V receber urn objeto -da classe C, sera acionado o 

_ metodo M como definido neSta. classe, retorna.ndo para. Y urn objeto tambem da 

classe C. Em seguida., sera enviatla. uma. mensagem a esta classe para acionar o 

metodo Af2 , que nao esta definido em C, o que resultara. em urn erro de execucao. 

X = o(C); Y = send_msg(1l1 , o(C)); Z = send_nzsg(Al 2 , o(C)); ERRO 

Assim, a verificacito de tipos, em tempo de compilacao, nAo poderia indi- 

car urn erro, pois somente durante a execucao sera identifica.da. a. chamada indevida 

a urn metodo inexistente na classe. 

Se, em urn moment() posterior, o projetista. remover a. redefinicao do 

metodo M da subcla.sse C1 , ele devera receber uma notifica.cao de que o metodo 

Ml  foi de alguma forma. afetado, pois utilizava o metodo removido. Neste caso, sera 

de responsabilidade do projetista altera.r o metodo R1 1i  que agora sempre falhara, 

para uma alternativa correta.. 

0 usuario e completa.mente reSponsavel por ma.nter corretas as aplica.coes 

que utilizam estes metodos, por nap serem de nenhuma 'forma administradas pelo 

sistema.. 

Outro aspect° a. considerar e quanto a. Validacao de uma. versa() de metodo, 

que e garantida apenas para o context° da. versao de classe ou instancia selecionada. 

0 fato de uma versao de metodo see invalida. para. determinada. versao de classe nao 

significa. que o seja pa.ra. todas as versOes da classe. Por exemplo, para. a situa.cao 

mostrada.na figura. 4.5a, a versao M I  e vafida para. todas as versoes da. classe 

pois considers. os atributos A e B, exist.entes em todas elan. Na versao de classe Cl us, 

o atrihuto A e removido. No context° desta classe, a. versao de metodo 	t.orna-se 

o que e nOtificado a.o projetista. Neste instante, se uma. instancia receber 

mensagem acionando o metodo, ela. falhara por nao existir uma. versa° valida do 

metodo a.ssociada a versao de classe. Uma. solucao possivel e criar uma nova. versao 

do metodo. que utilize a.pena.s o atributo B. Esta. solucao devera ser realizada 
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pelo projetista. Nas demais versoes da. classe, se sofrerem alteracoes que gerem novas 

versoes, por exemplo, incluir em C v  o a.tributo X, a. versa° antiga do metodo a.inda 

sera valida, Como  mostrado em 4.5b. 

a. Estado initial 
	

b. Estado final 

Figura. 4.5: -Exemplo de validacIo de versoes de metodo 

4.4.2.1 Adicionar urn metodo em uma cla.sse 

Esta, operacao adiciona, um novo metodo M em uma versao de classe C 

pertencente ao esquema.. 

Para. a. operacao ser correta, nao deve existir outro metodo corn o mesmo 

nome na verso de classe C. Se o metodo Al redefinir urn outro metodo M' an-

teriormente herdaclo, a. relacao M' devera 'ser verdadeira. A redefinicao que 

eventualmenteexista em subclasses de -C tambem devera esta.r correta. 0 metodo AI 

podera alterar a. resolucao de urn conflito de heranca ou criar urn para. as subclasses; 

Neste caso, o projetista devera resolve-1o. 

0 novo metodo Al podera ter parametros e tipo de retorno corn dominios 

mais especializados em relacao a. urn metodo que passou a. redefinir. Neste caso, 

as referencias a ele em outros metodos, no contexto, poderao se tornar invalidas. 

Por exemplo, suponha.mos que exista. o metodo altcra_idade(idade: int): boolean 

que permite a. alteracao do atributo Made da cla.sse Pessoa e retorna urn valor 

booleano indi•ando s(' a operacao foi reafizada. corn sucesso on na.o. Na. subclasse 

Adulto.s, o atributo Idade 6 redefinido para. o tipo Maior_ida► c: set en ► m(18 .. 150) 
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que restringe os valores a.ceitos para. urn intervalo de 18 a. 150. Neste moment° 

o projetista pode inserir urn novo metodo na, subclasse Adult() corn a assina.tura 

alterajdade( idade: Maioridade ): boolean. Caso um outro metodo envie uma 

rnensagem para este, o tipo do paranietro passado pode ser inva.lido, caso o valor 

seja menor que 18 ou maior que 150. Esta, situacao pode ser vista na. figura 4.6. 

■•••■•■•••■■ PESSOA _.idade :int 

l_altefaidade idade :int ): boolean 

ADULTO —f idade :int I 

L I alters idade ( idade :int ): boolean 

PESSOA kidade :int 

l_alteraidade ( idade :int ): boolean 

ADULT() 
	

Lidade :Idade_maior 

L alteraidade ( idade :Idade_maior ): 
boolean 

Figura, 4.6: Exemplo de inclusao de urn metodo 

4.4.2:2 Remover um metodo de tuna classe 

Esta, operacao permite a remocao de um metodo M pertencente a uma 

versa° de classe C. 

metodo deve pertencer a versao de classe especificada. Todos os 

metodos que o acionam torna.m-se invalidos, se este nao estiver redefinindo ou-

tro metodo M' herdado de uma. superclasse. Caso o metodo M fosse a solucao de 

urn conflito de hera.nca que persista on a sua remocao crie urn, o projetista devera 

resolve-lo. 

4.4.2.3 Alterar o nome de urn metodo 

Esta. operacao permite que o nome N de urn metodo 	pertencente a. 
classe C seja alterado para. A". Toda,s as chamadas deste metodo embutidas em 

outros metodos podem ser alteradas para. o novo nome, se o projetista requerer. 0 

sistema, automaticamente, deverg a.crescenta.r o metodo cm uma relacao de nomes 

a.ntigos e novos de metodos, para permitir que aplicacoes ja. escritas continuem 

funcionando. Outra. possil)ilidade e 0 metodo M redefinir outro que agora. passa a. 

ser herdado pela cla.sse. que podera .substitui-lo quando uma mensagem for envia.da. 
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para. ele. 0 projetista recebe uma lista coin as ocorrilicias de Al em outros metodos 

para. realizar a adequacao necessiiria. 

Problemas de conflito de heranca, relacionados tanto corn a novo nome. 

qua.nto a.o velho nome, podem ocorrer e devem ser resolvidos pelo projetista. 

4.4.2.4 Alterar o cOdigo de urn metodo 

Para. esta. operacao o projetista. define o metodo M cle determinada classe 

C que tera seu cOdigo fonte F alterado. 0 sistema nao gera uma versa° automati-

camente, ficando sob responsabilidade do progra.ma.dor definir a necessidade de uma. 

nova versao. Este mecanismo visa. evita.r a proliferac"ao descontrolada de versoes. 

A lista de atributos e metodos referidos pelo metodo Al e altera.da para 

refletir a nova situacao do codigo fonte, caso nao haja gera.cao de outra. versa°. 

Uma verificacao lexica., sintatica. e semantica do novo ccidigo fonte deve ser reali-

zada, porem nao podera ser completa devido a.o mecanismo de ligacao postergada, 

existente em linguagens orientadas a objetos. Esta verificacao e disparada automa-

ticamente pelo sistema.. 

4.4.2.5 Alterar o tipo de retorno de urn metodo. 

0 tipo cle retorno D de um metodo AI pocle ser alterado para, urn novo 

-dominio D'. Caso redefina outro metodo Al' herdado pela sua classe, a Macao de 

redefinicao deve ser mantida.. Do mesmo moclo, se em algumas subclasses o metodo 

estiver redefinido, a. relacao tambern devera ser mantida. 

Tres relacOes podem ocorrer ent.re  D e D': 

1 - D C D': as vaTiaveis a que sao atribucdos os valores de retorno do 

metodo possuem um donnuio inais especializa.do e podem receber um objeto/valor 

que nao pertenca ao dominio original. 
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2 - D' C D: Os metodos (pie o acionam continuarao •orretos. 

3 - D 	D': nesta. •a.so todas as referencias a.o metodo Al licam invA.lida.s. 

Como delinido na. secao 3.5, o valor VOID e. considera.do  como sendo 

diferente de todos os demais. Isto e coerente, pois se o funcionamento de urn metodo 

for alterado de procedimento para funcao, ou ao contrario, todas as referencias ao 

metodo que ocorra.m devem ser substituidas de modo adequa.do , pois onde nao 

esperava-se valor de retorno, agora recebera urn valor retornado, e onde se esperava 

algo, nada sera retorna.rdo. 

4.4.2.6 Alterar dominio de um parametro 

0 dominio pdi  de um parametro Pi  de urn metodo Al pertencente a classe 

C pode ser alterado para. urn novo dominio pd'i. Esta operacao deve verificar se o 

novo dominio mantem a correcao de metodos redefinidos nas subclasses e de uma 

eventual definicao do mesmo metodo em uma superclasse. 

Novamente tres relacoes entre os dominios podem ocorrer: 

1 - pdi  C pd:: a.o enviar uma. mensa.gem clue acione o metodo 111 , o 

parametro podera receber urn objeto ou valor clue, com a nova definicao, excede o 

dominio especificado. 

2 - pd: C 	o metodo_.podera ser executado corn sucesso, pois os 

objetos ou valores recebidos pelo parametro a.inda atenderao a nova especifica.cao, 

menos restrita. que a. anterior. 

3 - pdi 	pd:: todas as referencias ao metodo Al tornam - se invalidas. 

4.4.2.7 Alterar o mimero de pa.riimetros 

Esta. operacao permit° incluir on excluir urn on mais parametros na as-

sinatura de um metodo. A alteracito do mimero de parametros de uma. assinatura 

torna incorreta qualquer redefinicao existente para. 0 metodo, inclusive o pr6prio 



metodo, se ele redefinir outro herdado de unia. superclasse, a.lem de todas as chama-

das para o metodo existentes na base de dados e cm progra.mas de aplicacao. 

4.4.3 Altera(oes em Gra .fos (le Generalizacao 

Diversa.s alteracOes em grafos de generalizacao podem ser realizadas pelos 

proletistas. Neste grupo de alteracOe, os conjuntos de superclasses e subclasses da 

classe considera.da, respectivamente, SP(C) e SB(C). sao utilizados como definidos 

na secao 3.4. 

4.4.3.1 Acrescentar uma classe a. lista. de superclasses 

Nesta operacao é possivel determinar que uma, versa° de classe S torna-se 

superclasse de outra. versa° de classe C, ou Sep., a versa° de C passara a ter mais 

uma superclasse. Para as regras de resolucao de conflitos de homes herdados, esta 

superclasse passa. a ser considerada como a Ultima da lista. 

Como a.pena.s a descricao da. classe C e altera.da, uma nova versa° para. 

ela. e sua.s instancias é gerada, se ela estiver estabilizacla. A descricao da classe S nao 

altera.da., portant°, nito e necessario criar nova versa° de S. Apenas seas objetos 

podem ser especializados em uma nova subclasse: 

Obviamente, nao pod(: haver uma. ligacao de generalizacao entre ela.s tal 

que S C C, pois urn ciclo nao pocle ser formado no gal° de generalizacao corn esta. 

opera.cao. Se, inicialmente, a. classe C estiver ligada. diretamente a. classe GLOBAL 

, S tornar-se-a a. tinica superclasse de C. 

Para. cada atributo e metodo pertencente a classe S, as mesmas yeti-

fica.coes da insercao de atributos e metodos ern tuna. classe devem set. realizadas. 

-Conflitos de heranca podem ser criados ou sua. resolucao alterada., resultando em 

troca. de doniniio de atributos herdados em C e sua.s subclasses e na. invalidacao de 

valores armazenados ein instancias e •efertlsncias realizadas em metodos, dentro do 

contexto que estiver sendo considerado. 
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4.4.3.2 Remover ulna classe da lista. de superclasses 

Esta alteracito permite retirar uma. versa.() de classe 	da. lista de super- 

classes de uma versa.() de classe C. Esta opera* resulta, em mudancas na descricao 

da versa.() de C, sum instAncias e subclasses, para. os quais novas verseies sao gera.das. 

Verseies em trabalho sao realmente apagadas da. base de dados. Versoes estiveis sao 

preservadas para. manter o registro histOrico do desenvolvimento. Sobre elas, apenas 

operaceies de consulta poderao ser realizadas. 

A opera.cao pode ser realiza.da se S E SP(C). Para ca.da atributo ou 

metodo definido na classe S que era. herdado pela classe C, as considera.c6es quanto 

a remocao de urn atributo devem ser realizadas. Se urn dos atributos ou metodos 

resolvia urn conflito de heranca, nova. escolha devera ser realizada. Os dominios dos 

atributos herda.dos podem ser a.lterados neste caso e tornar invalidos os valores nas 

instancias e redefinicoes nas subclasses. 

Se a. classe S era a tinica, superclasse de C, esta e ligada diretamente na 

classe GLOBAL para. garantir a conectividade do grab() de generalizacao. 

4.4.3.3 Mover urn atributo de uma superclasse para subclasses 

Atraves desta operacao é possivel mover urn atributo A definido em uma 

versao de superclasse S para. um subconjunto SB A  (S) de versoes de sua.s subclasses 

que sera.() o destino do atributo. A descricao de today as classes envolvidas é altera.da 

e novas versoes devem set geradas pelo sistema, se ja. estiverem estabilizadas. 

Para a. alteracito ocorrer, o atributo A deve esta.r definido na. versa.() de 

S. 0 conjunto SB A  (S) deve ser um subconjunto nao va.zio de SB(S). 

Na classe S o atributo é removido e today as referencias a. ele ern metodos 

definidos para. a. classe tornam-se inva.lidas, ca.so na.o •edefinisse outro atributo A' 

herdado de - sum superclasses. Nas classes pertencentes a.o conjunto SB A , se o atri-

buto A ja estiver redefinido. a. operacao nao tern efeito, poly a. redefinicao na sub- 
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a. Estado inicial 
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classe e mantida. Para o conjunto de subclasses que nao recebem o atributo, ele 

removido, tornando invadas a.s referencias a ele, exceto se: 

1 - 0 atributo A ja estava redefinido na classe S: neste caso, estas sub-

classes passam a herdar sua definicao menos especializada, pertencente a uma su-

perclasse de mais alto nivel na hierarquia. 

2 - 0 atributo A estava redefinido na.s subclasses: entao ele se mantem 

na descricao da classe, nao mais redefinido, mas definido localmente. 

Por exemplo, a partir do esquema definido na figura 4.7a, o projetista 

move o atributo A de C1  para a subcla.sse C2 , conforme a. indicacao da flecha. A 

nova versa° Cl , nao possui o atributo. A nova versao C21 possui o atributo, agora 

definido nesta classe. Uma nova versao C3' e gerada porque agora ela nao mais herda 

o atributo A de C1 . A classe Cq1 mantem o atributo A, que antes redefinia. 

b. Estado final 

Figura. 4.7: Exemplo de movirnenta -cito de urn atributo para. urn nivel inferior 

4.4.3.4 Mover urn atributo de uma subclasse para ulna, supercla.sse 

Esta. alteracao possibi ita que um atributo A pertencente a tna. versa° de 

• classe C seja movie o para tuna de suas superclasses, S. Como ocorrem mudaucas 



na descricao das classes C, S e suas subclasses, novas versoes sito geradas, se as 

versoes envolvida,s estiverem estabilizada,s. 

0 operacao tern sucesso se o atributo A pertencer a. definick da classe 

C e se a classe S pertencer ao conjunto das superclasses de C. 

Na. classe S o atributo esta sendo inserido, portanto nab dove haver outro 

corn o mesmo nome. Caso outran subclasses de S, clue nap C, ja. possuissem urn 

atributo A definido, estes serAo considerados como redefinicoes a. nivel de subclasses. 

Para as subclasses de S conflitos de heranca podem ser criados e deverao ser resolvi-

dos, bem como a resolucao de urn conflito anteriormente existente ser alterada. Em 

ambos os casos, o dominio do atributo herdado pelas subclasses talvez seja alterado 

e os valores armazenados tornem-se invalidos. 

Na classe C o atributo e removido, mas passa a ser herdado. Assim, 

as referencias existentes se ma.ntem corretas. Porem, problemas corn conflito de 

heranca podem ocorrer e o dominio do atributo A na prOpria classe C e nas suas 

subclasses ser alterado. 

Por exemplo, na figura. 4.8a., temos o estaclo inicial do esquema, corn o 

atributo A definido nas classes C2 e C4 . A altera,cao é realiza.da. e o atributo A 

movido de C4 para C,, conforme a indicacao da flecha. Na classe C2 ele e considerado 

como redefinido loca.lmente. A classe G passa a herdar urn novo atributo. A classe 

C4 perdeu a definicao local do atributo A, mas pa.ssa. a. herds, la.. 

a. Estado inicial 
	

b. Estado final 

Figura 4.8: Exemplo de movimentacao de urn atributo para. urn nivel superior 
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4.4.3.5 Mover urn metodo (le tuna superclasse para. as suas subclasses 

Esta, opera* permite que o projetista mova urn metodo definido 

em uma classe S para. UM subconjunto .57.3m(.5. ) de suas subclasses clue receberao o 

metodo M. As consequencias da, movimentacio sao semelhantes as da movimentacao 

de urn atributo. 0 metodo M deve estar definiclo na, classe S e o conjunto SBAf(S) 

deve estar contido ou ser igual ao conjunto de subclasses de S. 

Na classe S o metodo e removido e as referencias a ele torna.m-se invalidas. 

Nas subclasses pertencentes a SB A.J(S) se o metodo ja. estiver redefinido, o metodo 

M nao serA, inserido, permanecendo a redefinicao anteriormente existente. Para as 

subclasses que nAo recebem o metodo Al, este ou e removido, ou passa a ser herdado 

de uma superclasse de S, ou permanece definido na subclasse. 

Quanto ao metodo, pode ocorrer que a.o referir-se a urn atributo da classe 

redefinido localmente, o metodo atribua-lhe valores pertencentes ao domfnio menos 

especializado, que excedem o dominio definido para o atributo na subclasse. 

4.4.3.6 Mover urn metodo cle uma subclasse para uma superclasse 

A movimentacao cle uma versa.° de metodo Al definido na. versao de sub-

classe C para uma. versa° de suas supercla.sses S e realizavel atraves fiesta. operaca.o. 

Para a operaca.o ocorrer corretamente, o metodo deve estar definiclo para 

C e C E SB(S). 0 metodo nap pode fazer referencia a. atributos e outros metodos 

apenas da subclasse C', pois estes nao sao reconhecidos. na. superclasse S. 

Na classe S nao pode exist ir nenhum outro metodo corn o mesmo nome. 

Se 'louver redefinic5es do metodo nas subclasses de S, esta.s devem ser corretas. 

Problemas de conflito de heranca podem ocorrer na.s classes S, C e em outran 

subclasses de S. 
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4.4.3.7 Adiciona.r uma classe 

Uma nova. classe C pode ser adicionada ao esquema. 0 nome da classe 

deve ser informado e ser tinico no esquema. • Se us atributos e metodos tambem devem 

ser inforrnados, embora nao sejam obrigatOrios no primeiro momento, poiS o usuario 

podera acrescenta-los posteriormente. 

0 posiciona.mento da. nova classe no grafo de generalizacao e informado 

atraves dos conjuntos SB(C) e SP(C). SB(C) pode ser vazio. Se SP(C) for vazio, 

seri, considerado como igua.1 a. { GLOBAL ). Nao pode ocorrer a formacao de urn 

ciclo no grafo de generalizacao. 

Para cada atributo e metodo pertencente a. classe; as mesmas verificacoes 

da insercao de um atributo ou metodo devem ser realizadas, visando a garantir a 

integridade do sistema. 

4.4.3.8 Remover uma classe 

.Toda, definicao de uma classe pode ser removida do esquema se o proje-

tista utilizar esta operacao, bastando indicar a classe C desejada.. Adicionalmente, 

o projetista pode definir se quer uma remocao em cascata de todas as subclasses de 

C. Caso nip escolha, esta opcao, cada subclasse de C torna-se subclasse direta de 

cada, superclasse de C, ou seja, 

V C' E SB(C),SP(C') = SP(C') U SP(C) e 

V C" E SP(C),SB(C") = SB((")u SB(C). 

Os atributos e metodos pertencentes a. ela podem ser movidos para. as suas 

subclasses, se o projetista, desejar. Neste caso, nas subclasses onde os atributos on 

metodos estiverem redefinidos, o sistema mantem esta. redefinicao. Caso o projetista 

opte por realmente remove-los, today as referencias em outros metodos torna.m-se 

in\qUidas. 
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Atributos de outras classes quo possuiam C C011- 10 domin io sao removidos 

de suns respectivas classes. 

_ 	A cla.sse C nao é realmente removida. da. base de da.dos. Suas versOes, 

instancias e metodos permanecem para. mantel: o registro do histOrico de evolucao 

dO esquema. Apena.s opera(Oes de consulta passam a ser possiveis sobre estas in-

formacOes. Todas as (ultras nao sao ma.is aceita.s pelo ba.nco de da.dos. 

4.4.4 Alteracoes em grafos cle agregacao 

Como as relacoes de composicao Sao ma.ntidas atraves cle atributos que 

possuem como dominio ulna classe definida no esquema., as alteracoes na. composicao 

sao realizadas atraves de modificacoes nestes atributos, ja vistas na seqao 4.4.1. 

4.5 Extensoes 

Para auxiliar na. manutencao da transparencia de alteraciies, alguns 

canismos a.uxiliares podern ser incorpora.dos. Estes mecanismos objetivam esconder 

da aplicacao que alguma alteracao foi realizada no esquema dos objetos, garantindo 

major independencia logica de da.dos. 

Qua.nto a.os parametros, o ideal . 6 que o envio de Lima mensagem seja 

feito especificando os valores nao apenas por posicao, mas por nomeacao. Assim, 

se algum for retirado, os parametros removidos poderao ser descOnsiderados e a. 

chamada continuara correta. Se houver acreschno de parametros, o projetista pole 

definir urn valor "default" quo sera. utilizado ca.so a. aplicacao nao envie valores 

para. estes novos parametros. Unla. especie de assinatura maxima, contend° a. uniii° 

dos parametros existentes nas varias versOes de cada metodo pole ser utilizada pela 

a.plicacao, permitindo que ela a.cione qualquer versao de metodo. Se houver mudanca 

no doininio de urn atributo, o projetista pole especificar upia funcao de coot ou 
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o sisterna a.plica.r ulna automat icamente. para transformar valores de um dotninio 

para outro. 

Para metodos que forem renomeados, uma. lista. de nomes antigos e novos 

pode ser mantida para identificar a. que entidade uma. chamada, antiga se refere. Para 

metodos removidos ou existentes apenas em versoes posteriores da classe, uma lista 

de metodos alternativos pode ser indicada pelo projelista. 0 seletor do mecanismo 

de mensagens podeti fazer use destas listas para. modificar o metodo acionado para. 

unialtemativo, ou para. o pr6prio, apenas corn corn um 110170 none. 

0 dominio do tipo de retorno tambem pode ser modificado Waves de 

funcoes de coercao, que transformem o valor retornado para. a a.plicacao em 111T1 

valor correspondente ao dominio da variavel ao qual este valor é atribuido. 

Ulna lista. de atributos renomeados tambem pode ser mantida, corn o 

mesmo objetivo da lista de metodos. Paraatributos removidos ou nao existentes em 

versoes anteriores da. classe, valores "default" podem ser mantidos para. substitui-los 

caso sejam consultaclos inadvertida.mente. 

4.6 Conclusao 

Ao longo deste capitulo o mecanismo de evolucao de esquemas para. o 

modelo de dados generico foi apresentado. Este mecanismo baseia-se no conceito de 

invariantes, descritos no sett inicio. Em seguida, ca.da uma das operagies possiveis foi 

definida, procurando-se deixar claro Codas as suas possiveis implica.coes. Mecanismos 

auxiliares para gamut ir a. transpaamcia 'de alteracao de esquema foram propostos, 

permitindo a.umenta.r a independkcia de clacks. No capitulo seguiiit e uma aplicacao 

para, este modelo generico e apresentada e o necessario deta.lhamento e adapt.aca.o 

sao realizados. 



5 0 A BIENTE STAR 

Neste capitulo e apresentado o ambiente STAR, sobre o qual urn sistema 

para evoluck de esquemas sera definido e construido. 0 modelo de dados e os 

gerentes de versoes e metodologia sao explicados, tendo suas caracteristicas mais 

relevantes para este trabalho detalhadas e comparadas corn as desenvolvidas para o 

modelo generico apresentado nos capitulos anteriores. 

5.1 Caracteristicas Principais 

0 ambiente STAR esti sendo definido e implementado corn o objetivo de 

atender as necessidades basicas para o desenvolvimento de ambientes para projeto 

de sistemas digitais assistidos por computador. Trata-se, portanto, de uma plata-

forma para desenvolvimento de ambientes especificos. Urn sistema como o STAR 

deve permitir a integragao de ferramentas de origens diversas, construidas para ele 

ou desenvolvidas para funcionar de forma independente de qualquer outra ferra-

menta, garantindo a integridade e consistencia dos dados de projeto armazenados 

e a uniformidade de interfaces com o usuario. Assim, poderao ser desenvolvidos 

ambientes para diversas aplicagOes de projeto, 'arquiteturas e tecnologias utilizadas 

na sua realizagao [WAG 92]. 

0 modelo de dados do ambiente STAR foi derivado a partir do modelo 

GARDEN [QUI 90]. Possui conceitos mais flexiveis e poderosos, visando facilitar a 

integragao de ferramentas e o gerenciamento de diversas representagoes de urn objeto 

de projeto onde os conceitos de classificagao, generalizagao, heranca e agregagao sao 

suportados de forma eficiente [WAG 91]. 

A evolugao dos objetos de projeto a controlada atraves de urn mecanismo 

para gerenciamento de versoes incorporado ao modelo de dados basic° [LAC 92], 

que permite armazenar diferentes formas de representagao de urn objeto: 
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• visOes em diferentes nfveis de abstracao, 

• alternativas de representacao para um mesmo nivel de abstracao e 

• revisoes com correcOes em uma determinada alternativa. 

As etapas de desenvolvimento do projeto podem ser especificadas em uma 

linguagem adequada que permite expressar as tarefas a serem realizadas atraves de 

urn modelo baseado em pre e p6s -condicoes, verificadas por urn gerente de metodo-

logias [WAG 91a, WAG 92]. 

5.2 Modelo de Dados 

Urn objeto no ambiente STAR e definido atraves de uma estrutura 

hierarquica, chamada de esquema do objeto, que possui diferentes nlveis de abs-

trac5,o. Esta estrutura define o esquema de urn objeto armazenado na base de dados. 

A figura 5.1 mostra a estrutura, definida em forma de uma arvore de generalizacoes, 

composta por nodos em varios niveis , que serao descritos a seguir. 

5.2.1 Design, ViewGroups e Views 

0 esquema do objeto e basicamente definido por nodos pertencentes a 

uma destas tres categorias. Cada esquema de objeto possui urn tinico Design, zero 

ou mais ViewGroups e uma ou mais Views nas folhas da arvore, conforme a figura 

5.1. 

Design e urn objeto de projeto unico , como urn microprocessador, ULA, 

registrador ou porta lOgica. Ele representa o nodo raiz do esquema de urn objeto 

definido no ambiente STAR. Cada Design e uma colecao de ViewGroups e Views, 

que herdam algumas de suas caracteristicas. 
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Figura 5.1: Modelo de Dados do STAR 

ViewGroups sao colecoes de representacoes para um objeto de projeto que 

tern algumas propriedades ern comum, definidas pelo usuario ou pela metodologia. 

Cada ViewGroup e uma colecao de outros ViewGroups e Views. 

Views sao as folhas da arvore no esquema de objeto e representam uma 

abstracao deste em determinado nivel. 

Existem tres tipos diferentes de Views: 

• HDLView: sao dedicadas a descricOes comportamentais do objeto realiza-

das em urn certo nivel de abstracao, normalmente linguagens de descricao 

de hardware ( "Hardware Description Language - HDL" ). 

• MHDView: sao utilizadas para realizar descricoes estruturais do objeto, 

em nivel RT ( Register-Transfer ), lOgico ou eletrico. Representam, deste 

modo, um objeto modular de forma hierarquica ( "Modular Hierarchical 

Description" ). 
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• Layout View: sao orientadas a descricao geometrica das realizacoes fisicas 

do objeto, armazenando o leiaute do circuito integrado ou de placas de 

circuito impresso. 

5.2.2 ViewStates 

ViewStates sao os nodos onde os objetos de projeto realmente sao armaze-

nados, de acordo corn a descricao herdada do esquema de objeto definido. ViewStates 

representam realizaciies reais dos objetos e estao organizados em um grafo de de-

rivacao, utilizado para manter a seqiiencia de altera(oes de urn determinado objeto 

durante o seu projeto. Cada grafo de derivacao esti vinculado a uma View, de quern 

herda suas propriedades, como esti mostrado na figura 5.1. 

Existem tres tipos de ViewStates, de acordo corn o tipo de View a que 

esti relacionada: 

Os HDLViewStates e LayoutViewStates sao descricoes do objeto, cujas 

eventuais ligacoes corn componentes internos sao armazenadas na base de dados, 

mas nao o modo como estas ligacoes sao realizadas, isto é, o sistema tern conheci-

mento que urn objeto possui conexoes corn outros objetos, mas nao sabe quais saidas 

de urn estao ligadas a quais entradas de outro. Ern geral, indicam urn ou mais arqui-

vos onde a sua descricao detalhada esti armazenada, inclusive as referencias para 

outros objetos, tendo sido gerada por ferramentas automiticas de modelagem que 

reconhecem a estrutura interna deste arquivos. 

Os MHDViewStates sao puramente descriciies estruturais do objeto, de-

finidas explicitamente no sistema, inclusive quanto a semantica das interconexoes 

entre seus componentes internos, modeladas atraves de Ports e Nets. 
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5.2.3 UserFields, Ports e Parameters 

UserFields sao atributos que podem ser especificados nos vArios nodos 

de urn esquema do objeto ou em ViewStates. 0 dominio de urn UserField pode ser 

basico, pre -definido pelo sistema, como integer, real, bit-vector, string, file ou time; 

ou criado pelo projetista atraves de urn dos construtores dispotheis: record, array 

ou set, bem como enumeracao ou subconjunto de outro dominio especificado. 

UserFields podem ser declarados como herdiveis pelos niveis inferiores ou 

nao. A heranca de UserFields pode ser "default", isto é, sua existencia e herdada, 

mas seu dominio ou valor pode ser redefinido, ou estrita, quando nem o dominio 

nem o valor do UserField podem ser redefinidos nos niveis inferiores do esquema de 

objeto. 

Ports representam os sinais de interface fisica entre objetos interconec-

tados. Significam urn conjunto de fins ou urn tinico fio. Podem ser declarados em 

qualquer nivel do esquema de objeto e em ViewStates. sao herdados pelos niveis 

inferiores, sempre atraves de heranca estrita, nao podendo ser redefinidos nos niveis 

inferiores de nenhuma forma. Na sua definicao, possuem tres caracteristicas bisicas: 

tipo de dados, direcao e composicao. Urn tipo de dados pode ser associado a urn 

Port. Este tipo pode ser bit, integer ou outro definido pelo usuirio. 0 atributo 

PortDirection indica a direcao da porta e pode ter os valores in, out ou inout, caso 

seja bidirecional. Ports dividem-se em Port Wires, corn apenas urn fio para rea-

lizar uma conexao, e PortBundles, formados por urn conjunto de Port Wires, cuja 

existencia depende diretamente da existencia do PortBundle no qual estao definidos. 

Na composicao de objetos de projeto, a ligacao entre seus Ports pode ser definida 

atraves de Nets. 

Parameters so podem ser definidos nos niveis do esquema de objeto. Pos-

suem apenas nome e tipo. Quando o objeto for componente de outro no projeto 

realizado, valores serao atribuidos para estes Parameters de acordo corn o tipo es- 



93 

pecificado. Caso sejam definidos como herdiveis sao herdados pelos niveis inferiores 

da hierarquia de forma estrita. 

5.2.4 Correlations 

Correlations permitem a especificacao de relacionamentos entre objetos, 

de acordo corn criterios mantidos pelo usuario ou pela metodologia de projeto. Dois 

objetos quaisquer podem fazer parte de uma Correlation. A ligacao entre eles possui 

uma direcao e um modo. A direcio indica uma dependencia de existencia. A notacao 

A —> B indica que B só pode existir se A existir. A direcao pode ser bidirecional, 

direcionada ou nao-direcionada. 0 modo especifica a acao a ser tomada em caso de 

uma remocao. 0 modo pode ser protect ou remove. 

No modo protect, o objeto da esquerda nao pode ser removido se o da 

direita ainda existir. Assim, se a ligacho  for bidirecional, nenhum dos dois podera 

ser removido enquanto existir o relacionamento. 

No modo remove, o objeto da direita e removido caso o da esquerda o 

seja. Se a ligacao for bidirecional, a remocao de qualquer urn dos dois, significa a 

imediata remocao do outro. 

Em uma ligacao nao-direcionada, o modo nao possui importancia e ne-

nhuma verificacio e realizada pelo sistema. 

A combinacao destes dois atributos indica parte da semantica da 

Correlation, conforme pode ser visto, resumidamente, na tabela 5.1. 
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Tabela 5.1: Semantica de remocao de objetos de acordo corn os atributos de 
Correlations 

DIREcAO MODO REMOVER A REMOVER B 
A 4-  B Protect Nao Nao 
AFB  Remove Remove A e B Remove B e A 
A -4 B Protect Nao Sim 
A ---+ B Remove Remove A e B Sim 
A — B Protect Sim Sim 
A — B Remove Sim Sim 

Correlations tambem podem possuir UserFields e, para fins documenta-

cionais, urn criterio de relacionamento. Correlations sao versionaveis. Quaisquer 

alteracio nas suas caracteristicas basicas, significa a criacao de uma nova versa° da 

Correlation. 

5.2.5 Repository, Library e Process 

Repository e o conjunto de todos os objetos na base de dados. Ele 

composto por uma lista de Libraries e outra de Processes vinculados. 

Library a uma colecio de objetos de projeto. Cada objeto de projeto 

armazenado em uma base de dados STAR deve estar em uma Library especffica. 

Process contem informaciies de tecnologia e seu conteildo e manipulado 

diretamente pelas ferramentas. Podem possuir referencias a outros Processes. Se 

urn Process Ira) for definido junto ao Repository ou a Library, isso pode ser feito num 

Design, ViewGroup ou View. A partir do nodo em que e definido, ele e herdado pelos 

seus descendentes. A cada Process, uma lista de urn ou mais arquivos de tecnologia 

esta associada. 

5.2.6 Outros Objetos 

Alem dos objetos descritos acima, alguns outros estao definidos para o 

modelo de dados do STAR, podem sao utilizados durante a manipulacao dos objetos 
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de projeto para estabelecer a configuracao de objetos em ambientes corn versio-

namento, nao influindo na modelagem do esquema de objeto. DescricOes destes 

objetos podem ser encontradas em [WAG 91, GRA 93, GRA 93a]. 0 esquema de 

objeto pode ser comparado ao esquema de classes em urn modelo de dados orientado 

a objetos por possuir os mesmos conceitos de abstragao. 

5.2.7 Exemplo de urn Esquema de Objeto 

RISCO e urn microprocessador de 32 bits que foi desenvolvido na UFRGS 

[JUN 90]. Executa uma instrugao por ciclo, exceto referencias para mernOria. Esta 

dividido em quatro blocos principais: Operacional, de Controle, Interface de Va-

lidagao e o Gerador de Clock. Suas principais caracteristicas sao: 

• Dados, instrugOes e enderecos de 32 bits. 

• Urn Ulric° barramento de 32 bits para enderegos e dados. 

• Possui 32 registradores de 32 bits, incluindo Program Counter, Stack 

Pointer e Processor Status Word. 

• Instrucoes de desvio possuem sua execucao atrasada em urn ciclo. 

Na figura 5.2 podemos ver parte do esquema de objeto para o micro-

processador. Nela percebemos parcialmente a hierarquia de Design, ViewGroups e 

Views definida para o bloco operacional do RISCO. Alguns atributos estao colocados 

tambem para dar uma ideia mais completa da modelagem. Nela, temos os seguintes 

objetos: 

• Design OP representa o bloco operacional. Existem outros Designs para 

o bloco de controle, ULA e registradores, por exemplo. Algumas al-

ternativas estao colocadas no nivel inferior, representadas por Views e 

ViewGroups. 
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V-OP-Struct V-OP-SlicedStruct V-OP-FullCustom VG-OP-Layout 

View-MHD View-MHD View-MHD ViewGroup 

RUA_BA Port BOUT_BB Port Width 	UserField VDD Port 

Heigth 	UserField GND: Port 
BOUT_BB : Port 
Width 	UserField 

Heigth : UserField 

VG-OP-CellBased 

ViewGroup 

Outros ViewGroups 
e Views 

V-OP-FCustomLO 

View-LO  

V-OP-FCustomENL 

View-MHD 

Figura 5.2: Definicao do esquema de objeto para o bloco operacional do micropro-
cessador RISCO no ambiente STAR 

• MHD View V-OP-Struct representa os aspectos estruturais no nivel RT, 

onde o bloco operacional sera visto como uma interconexao de varios 

outros mOdulos, como ULA, registradores e barramento. 

• MHD View V-OP-SlicedStruct e utilizada para manter a representacao 

"sliced" do bloco operacional, isto é, a representacio de apenas urn bit, 

que sera repetida 32 vezes. 

• MHD View V-OP-FullCustom armazena a representacao estrutural plana, 

na qual toda a hierarquizacao foi removida e ha apenas componentes 

primitivos. 
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• ViewGroup VG-OP-Layout agrupa todas as representacoes do bloco ope-

racional relacionadas ao seu leiaute. 

ViewGroup VG-OP-FullCustom agrupa todas as representacoes de leiaute 

realizadas utilizando uma tecnica de projeto chamada "Full Custom". 

• ViewGroup VC-OP-CellBased agrupa todas as representacOes de leiaute 

realizadas utilizando uma tecnica chamada "Cell Based". 

• Layout View V-OP-FCustom-LO armazena a representacao obtida para o 

leiaute no projeto "Full Custom". 

• Layout View V-OP-FCustom-ENL armazena uma representacao do bloco 

operacional extraida, por engenharia reversa, a partir do leiaute ob-

tido. Esta representacao sera comparada a existente no MHD View V-

OP-FullCustom gerada no processo top-down de projeto, de modo a se 

verificar a correcao do leiaute "full-custom", que foi feito manualmente. 

Abaixo temos uma parte da declaracao deste esquema de acordo corn a 

linguagem de definicao de dados do ambiente STAR 1 . 

OP:- Design 

has A_Bus:- Port 

has BitWidth 	= { 31 .. 0 

has PortDirection = inout 

has BOUT_BUS:- Port 

has Port Direction = in 

is generalization of 

{ 

V-OP-Struct 	( View-MHD ); 

V-OP-SlicedStruct ( View-MHD ); 

lEsta linguagem, chamada PLASMA, ainda nao foi implementada. Ha estudos em andamento 
para torna-la mais proxima de SQL [MEL 93], ji pensando numa sintaxe mais geral que abranja, 
tambem, comandos de evolucao de esquema. 
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V-OP-FullCustom 	( View-MHD ); 

VG-OP-Layout 	( ViewGroup ) 

} 

Esta definicao cria um objeto Design corn dois Ports e quatro descenden-

tes no esquema do objeto, Para apenas urn dos Ports foi definido urn tamanho em 

bits. Estes Ports serio herdados por todos os objetos de nivel inferior no esquema. 

0 objeto nao possui nenhum atributo, UserField, definido para ele. 

OP:- VG-OP-Layout 	ViewGroup 

has VDD 	 :- Port 

has Width 	UserField: integer 

has Coordinates :- UserField: { integer, integer 

has ImplemLayer 	UserField: Layer 

has Width, Heigth 	UserField: integer 

is generalization of 

VG-OP-FullCustom ViewGroup ); 

VG-OP-CellBased 
	

ViewGRoup ) 

Layer : string = { poly / diffusion / well / metal 

Esta definicap cria urn ViewGroup chamado VG-OP-Layout. Alguns 

Ports estap definidos, embora apenas urn esteja. aparecendo. Para este Port, tres 

Use foram definidos, sendo urn deles de tipo simples, outro urn registro de 

dois mimeros inteiros e o terceiro de urn tipo definido pelo projetista. Alem disso, 

o prOprio ViewGroup possui dois UserFields do tipo inteiro, alem de possuir dois 

subobjetos no esquema de objetos. 

A definicao completa deste exemplo pode ser encontrada em [WAG 92]. 
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5.3 Gerente de Versoes 

5.3.1 Versoes 

Urn mecanismo para gerencia de versoes ester presente no ambiente STAR, 

visando a permitir a existencia simultanea de varias representacoes de urn mesmo 

objeto, criadas durante o desenvolvimento do projeto [LAC 92]. 

0 modelo de dados do ambiente STAR permite representar as virias 

dimensoes de evolucao de objetos, visoes, alternativas e revisoes, atraves de dois 

niveis de versionamento: 

• Conceitual : nos niveis do esquema de objeto, definindo alternativas de 

desenvolvimento e visoes diferentes do mesmo objeto, atraves da mode-

lagem em diferentes ViewGroups e Views. 

• Temporal: no nivel de ViewStates, atraves da criagao de novos 

ViewStates e realizado o registro de revisoes que o objeto sofre durante 

o desenvolvimento do projeto. 0 conjunto de ViewStates pertencentes 

a determinada View define urn grafo de derivacio, onde cada ViewState 

pode possuir urn ou mais sucessores e urn ou mais ViewStates predeces-

sores. No nivel de esquema de objeto, atraves da criaga,"o de novas versOes 

de Design, ViewGroups e Views, forma-se uma sequencia linear de versOes 

em cada nodo do esquema de objeto. 

Atributos podem ser definidos como versionaveis e nao versionaveis. 

Esta caracteristica e utilizada para definir quais atributos podem ou nao serem 

alterados, dependendo do estado da versa°, como sera explicado na secio 5.3.3. 

A figura 5.3 mostra urn exemplo de versionamento de objetos no ambiente 

STAR. Nela podemos ver o esquema de urn objeto e alguns de seus ViewStates. Neste 

instante, o esquema de objeto corrente e o definido pelo Design D2, ViewGroup VG 2 

 e ViewState VA4  e I/B2 , na qual ester ligado urn grafo de derivagao composto por 
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D
2 

VG 

Ar15 

B.10,[A , 15] 

C.5,A.10,[B.10] 

Figura 5.3: Exemplo de versionamento de urn esquema de objeto no ambiente STAR 

alguns ViewStates. UserFields herdados esti° representados nos niveis de controle, 

representados entre colchetes. Isto ocorre corn o UserField A, definido no Design D 

e corn o UserField B, definido no ViewGroup VG. 0 processo de heranca "default" 

rompido pela atribuicao de um novo valor ao UserField A na View VB 2 . 

5.3.2 Versao Corrente 

0 conceito de versao corrente a utilizado para definir o nodo sobre o 

qual as operagoes serao aplicadas, exceto se o usuario escolher explicitamente outra 

versao como sendo a corrente. 

A operagao de consulta a urn objeto, retorna para o usuario sempre a 

versao corrente de cada nodo do seu esquema. Uma opgao e consultar uma versao 

anterior, sem torni-la corrente. Quando uma nova versao e criada, ela torna-se a 

corrente. A mudanga de versao corrente pode ser realizada apenas atraves de duas 

operagOes de selegao: 

• Total: A partir da escolha de uma versao corrente em urn determinado 

nivel n da hierarquia, a selegao e propagada para os niveis superiores, sele-

cionando sempre a versa() associada a escolhida no nivel n. Deste modo, 
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a descricao completa da versio, inclusive corn os atributos herdados, 

recuperada corretamente. 

• Partial: seleciona apenas a versa° corrente em urn determinado nivel, 

sem propagar a selecao para os niveis superiores. Assim, apenas a des-

cricao local da versa° e recuperada, mantendo os atributos herdados corn 

os seus valores atualizados. 

Figura 5.4: Exemplo de selecao total da ViewVB 1  

Na figura 5.4, temos urn exemplo de selecao total da primeira versa() da 

View VB, realizada a partir da situacao mostrada na figura anterior 5.3. Conside-

rando que, quando esta versa° foi criada, todos os niveis superiores da hierarquia 

continham apenas uma versa° tambem, em todos estes niveis a versao corrente 

alterada para a primeira. Os UserFields de cada nivel sao herdados corn seus valo-

res. Assim, na View VB, versa° 1, onde o UserField A nao e redefinido, ele possui 

o mesmo valor do nivel de Design, onde esta definido. 

Na figura 5.5, temos um exemplo da mesma selecao, porem parcial. Neste 

caso, apenas no nivel da View 1 7B ha mudanca de versa° corrente, permanecendo 

inalterados os demais niveis, dos quais os atributos sao herdados. 0 UserField A 

herdado corn o valor definido da versa° corrente do objeto Design. 



Figura 5.5: Exemplo de selecao parcial da ViewV13 1  

5.3.3 Estado de VersOes 

De acordo corn o grau de consistencia, versoes sao consideradas como: 

• Em trabalho: sao versoes sujeitas a alteragoes e remocao. 

• Estaveis: possuem relativo grau de consistencia, a sua consults por ou-

tros projetistas ji a permitida. Podem ser removidas, mas nao alteradas. 

Versoes de Design, ViewGroups e Views que ja possuam versoes sucesso-

ras e ViewStates que possuam sucessores sao consideradas como estiveis. 

• Consolidadas: sao versoes que ja atingiram alto grau de confiabilidade 

e que podem ser utilizadas como componentes de outros objetos perten-

centes a qualquer projetista. Nao podem ser alteradas nem removidas. 

0 projetista proprietario de cada objeto pode promover as versoes ma-

nualmente. 

Atributos, sejam UserFields, Ports ou Parameters, podem ser definidos 

como versionaveis ou nao. Em nodos em trabalho, estes atributos podem ser mo-

dificados livremente sem gerar uma nova versao. Para nodos estaveis ou consoli-

dados, atributos nao versionaveis nao podem ser alterados e a modificacao nestes 

1 ()2 
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resulta na criagao de uma nova versao do nodo. Para ViewStates, a criagao de uma 

versao significa criacao de urn novo ViewState, sucessor do que sofreu a alteracao. 

Esta pode ser desde a modificacio de valor at a inclusio ou remogio de atributos. 

5.3.4 Notificacao de Selecao 

Sempre que o projetista realiza uma selecio total em urn nodo, torna 

corrente um conjunto de versoes mais antigas. Nesta situagio, a versa() corrente 

dos nodos filhos dos elementos deste conjunto sao notificadas. Esta notificaga° 

indica que nestes nodos hi a possibilidade de uma inconsistencia, pois estavam 

herdando caracteristicas, talvez diferentes, de uma versao que nao ester mais corrente. 

Enquanto uma versao notificada nao for alterada, nao surgirao problemas, pois ela 

ester consistente corn objetos de nivel superior aos quaffs ester ligada. Porem, caso 

ocorra alguma alteragao que implique a criagio de versoes, do nodo notificado ou 

de algum nodo em nivel inferior, a possivel inconsistencia deveri ser resolvida pelo 

projetista, que teri que escolher entre manter a versao atualmente vilida, a corrente, 

ou trocar para uma versao ligada a corrente do nivel superior, se existir uma. Manter 

a versao atualmente vilida implica criar uma nova versao para aquele nodo, que 

passari a herdar uma nova versa() corrente no nivel superior. Eventualmente, pode 

nao existir uma versao ligada ao nodo superior selecionado, por exemplo, se o nodo 

inferior tiver sido incluido em versoes posteriores a selecionada. 

Por exemplo, quando realizada a selegao total da View VB1  mostrada na 

figura 5.4, foi notificada a versao de View VA4 , que se manteve corrente. Caso o 

projetista crie urn ViewState associado a View VA, deveri escolher entre as versoes 

de View, VA i , ligada a VGI , ou VA4 , a corrente. ApOs a escolha, a consistencia do 

ViewState criado sera verificado considerando a heranca das caracteriticas herdadas 

como definidas nas versoes escolhidas. Se o usuirio escolher pela versao VA 1 , mais 

antiga, uma nova versao, cOpia da antiga, e criada como sucessora da atual. Esta 

solugao a necessaria por que as versoes esti() organizadas em um grafo linear de 

derivagao. 
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Quando o projetista realizar uma selecio parcial em um nodo, como ele 

foi o unico a ter a versao corrente alterada, apenas os seus objetos de nivel inferior 

serao notificados, pois se versiies deles ou nodos inferiores forem criadas, a mesma 

escolha entre a versao corrente e uma outra , devera ser realizada. 

5.4 Gerente de Metodologia 

Uma das principais facilidades que o ambiente STAR oferece para a 

execucao de urn projeto complexo e a possibilidade de definir um fluxo de ativi-

dades a serem executadas para obter ao final do trabalho urn objeto consistente, 

correto e testado [WAG 91a], constituindo uma metodologia de projeto. A definicao 

de uma metodologia de projeto a baseada em tres principios: urn fluxo de tarefas, o 

esquema de objeto e hierarquizacao de metodologias.. 

A definicao de uma seqiiencia de tarefas a realizada pela especificacao de 

pre e p6s-condicoes envolvendo as tarefas realizadas e as propriedades dos objetos 

relacionados a elas. As regras que compoem o gerente de metodologia sio compostas 

basicamente por tres partes: 

• tarefas que devem ser executadas quando o projeto atinge determinado 

estado; 

• urn criterio para escolha entre atividades alternativas que podem ser apli-

cadas em urn determinado objeto; 

• representacoes do objeto que devem ser criadas quando da execucio da 

tarefa corretamente; 

Em todas estas partes, as propriedades do objeto, armazenadas atraves 

de atributos podem ser consideradas para estabelecer o estado desej ado, o criterio 

a aplicar ou a representacao a ser criada. 
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Cada tarefa e especificada atraves de uma 5-upla ( nome, ferramenta, 

pre-condic5es, objetos gerados, pos-condiceies ). A tarefa especificada pelo nome so 

executada pela ferramenta indicada se as pre-condicoes forem atendidas. A tarefa 

so e completada e seus resultados armazenados se as pOs-condicOes forem atingidas 

e os objetos gerados corretamente. 

Por fazer referencias ao esquema de objeto e atributos definidos para 

determinado objeto, as tarefas do gerente de metodologia receberio tratamento 

semelhante ao dispensado a metodos no modelo generico apresentado nos capitulos 

anteriores. 

Metodologias de projeto podem ser organizadas hierarquicamente. A par-

tir de uma metodologia inicial, novas podem ser definidas, especializando o esquema 

de objeto, acrescentando objetos a este esquema, ou adicionando novas tarefas. Esta 

organizacao possibilita que: 

• urn projetista perceba apenas as representacOes de objeto e tarefas perti-

nentes a ele. Objetos e tarefas definidas em outras metodologias nao sao 

vistas por ele. 

• 0 projeto pode comecar tao logo uma metodologia inicial seja estabele-

cida. Posteriormente, novos objetos e tarefas poderao ser acrescentados 

sem prejudicar o trabalho ja realizado. 

• Novas ferramentas podem ser integradas ao ambiente sem perturbar as 

atividades de projeto ja em andamento. Estas novas ferramentas poderio 

fazer use de novos objetos acrescentados ao esquema de objeto, definido 

para a metodologia. 

Urn exemplo partial de metodologias de projeto para o microprocessador 

RISCO pode ser encontrado em [WAG 92]. 



5.5 Conclusao 

Neste capitulo as principais caracterfsticas do ambiente STAR foram des-

critas. Por suportar muitos dos conceitos de orientacao a objetos descritos no modelo 

generico, existe uma semelhanca entre o esquema de objeto do STAR e uma hie- 

rarquia de classes em um modelo orientado a objetos. Do mesmo modo, as tarefas 

definidas em uma metodologia se assemelham aos metodos de uma classe, principal- 

mente por tambem envolverem a utilizacao de atributos. No prOximo capftulo, uma 

proposta de evolucao de esquemas de objetos para o ambiente STAR sera apresen-

tada. Esta proposta e uma aplicacao do modelo generico desenvolvido nos capftulos 

anteriores. Outros modelos de dados corn caracteristicas semelhantes de genera-

lizacao e agregacao poderiam ser utilizados, a opcao pelo STAR baseia-se no fato 

de ser, atualmente, urn projeto que esta em desenvolvimento atraves de urn esforco 

conjunto entre o CPGCC-UFRGS e o Centro Cientffico da IBM. 

106 
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6 EVOLUO0 DE ESQUEMAS NO 
AMBIENTE STAR 

Neste capitulo o mecanismo de evolucao de esquemas para o STAR e 

apresentado, como uma aplicacao do modelo generic° desenvolvido anteriormente. 

Assim, tomando o esquema de objeto como urn esquema de dados e as tarefas do 

gerente de metodologias como metodos, o mecanismo tambem se baseia em inva-

riantes que sao utilizados para validar a correcao das modificacoes realizadas, cuja 

semantica esta descrita abaixo. 

Neste capitulo, o termo objeto refere-se a urn dos seguintes tipos de 

objetos: Design, ViewGroup, View e ViewState. Por atributo entende-se Port Wire, 

PortBundle, UserField e Parameter. 

6.1 Invariantes no Ambiente STAR 

Os invariantes para o ambiente STAR foram definidos de acordo corn 

as propostas para o modelo generico apresentado no capitulo 4. Estes invariantes 

procuram assegurar a integridade do banco de dados e a correcao do esquema de 

objeto modelado e das tarefas de metodologias definidas pelos projetistas. 

Sao os seguintes os invariantes do ambiente STAR: 

1. Todos os objetos na hierarquia de generalizacao relacionam-

se com apenas urn objeto do nivel superior, definindo uma hierarquia 

simples. Esta restricao provem da definicao de urn esquema de objeto corn sendo 

estruturado em uma arvore de objetos. 

2. Todos os objetos descendentes de urn mesmo nodo, em urn 

esquema de objeto, possuem nomes tinicos. Como no STAR o nome de um 

objeto e obtido pela composicao dos nomes de todos os seus objetos ascendentes, 

desde o nivel de Design, basta garantir que para urn determinado nivel da arvore 
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todos os nodos irrnaos possuam nomes unicos, que todos os objetos existentes na 

base de dados possuirao nomes unicos. 

3. Todos os atributos definidos para urn objeto possuem nomes 

Esta restricao permite a identificacao Unica de urn atributo de urn objeto, 

seja ele Port, Parameter ou UserField. 

4. Todos os atributos pertencentes a urn objeto de nivel supe- 

rior, definidos como herdaveis, sao atributos de seus objetos descendentes. 

Como o esquema do objeto e uma hierarquia em arvore, nao ha a possibilidade de 

surgir conflitos de nomes como ocorre quando ha heranca multipla. Portanto, todos 

os atributos herdaveis, sao realmente herdados pelos niveis inferiores da hierarquia. 

5. Apenas UserFields herdados atraves do processo de heranca 

"default" podem ser redefinidos para dominios mais especializados ou 

valores diferentes dentro do dominio especificado. Atributos herdados 

por heranca estrita nao podem ser redefinidos. Esta restricao provem da 

prOpria definicao de heranca "default" e heranca estrita. 

6. Todos os objetos referidos estao presentes na base de dados. 

Esta regra e a mesma integridade referencial existente para os bancos de dados 

relacionais, apenas adaptadas para o ambiente STAR. 

7. Todo valor especificado para urn atributo de objeto deve 

pertencer ao dominio associado a sua definigio ou ser igual a NULL. 

Esta restricao de valores e basica em todos as linguagens de programacao tipadas e 

sistemas de bancos de dados existentes e indica que o valor armazenado pertence ao 

dominio definido para ele, seja no objeto ao qual pertence, ou tenha sido definido 

em algum outro objeto ascendente, do qual e herdado. 
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6.1.1 Transacao de Modelagem de Esquema 

C r:oniunto dP invariantes asseviir 	:;:r.recio e integridade dos objetos 

armazenados na base de dados. Porem, como exposto na seca'o 4.3, muitas vezes sera 

necessiria uma serie de operacoes para, a partir de urn estado consistente, alcancar 

urn novo estado consistente na base de dados. Assim, uma transacao de modela-

gem pode ser aberta pelo usuirio, suspendendo a verificacao dos invariantes ate o 

momento em que a transacao seja finalizada, exceto se houver alguma operacao de 

estabilizacao de uma versao. Neste caso, a hieraquia onde ester inserida a versa° sera 

verificada de acordo corn os invariantes, para garantir que apenas versoes corretas 

sejam estabilizadas. Isto e especialmente importante porque assegura que posterior-

mente uma selegao desta versa() resultari em urn conjunto de objetos adequados e 

compativeis entre si. Por se tratar de uma operagio corn duracao considerivel, esta 

transacao deveri ser incorporada a urn mecanismo de transacoes longas, adequado 

para o modelo. 

6.2 Operagoes de Alteragao de Esquemas de 
Objetos 

Urn conjunto de operacoes de alteracao de esquemas de objetos ester defi-

nido para permitir a sua modelagem e a de tarefas dentro do ambiente STAR. Estas 

operacoes formam a base de uma futura linguagem de alto nivel para a definicao de 

objetos no ambiente STAR. 

No modelo de dados do ambiente STA:1, o nome de urn objeto e o identi-

ficador tinico reconhecido pelo usuirio, embora internamente possua urn "surrogate" 

para facilitar o seu armazenamento e reconhecimento. Assim, o nome dos objetos 

deve ser indicado quando da criacao do objeto e nao poderi ser alterado ern nenhum 

instante pelo usuirio. 0 nome completo do objeto e definido pela justaposicao dos 

nomes de todos os objetos acima dele ate o nivel de Library, separados por ponto. 

Todas as referencias posteriores ao objeto deverao ser realizadas utilizando seu nome 
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completo. Por exemplo, a partir da figura 5.2, o nome completo da View V- OP- 

FCustomLO e OP .V-OP-Layout .VG-OP-Faistom.V-OP-FCustomLO. 

6.2.1 OperacOes no Esquema de Objeto 

Na lista abaixo, as operacOes possiveis para cada tipo de objeto estao 

indicadas. Em itilico esti o nome do objeto que esti sendo definido, ap6s, entre 

parenteses, seus dados basicos, e depois a lista de operacoes possiveis para o objeto. 

As chaves significam que o dado e obrigatOrio corn opcoes, isto é, qualquer dos 

indicados e aceito, mas um deles devera ser escolhido. Os colchetes significam nao 

obrigatoriedade de definicio. Neste caso, o sistema assumira o valor NULL. 

• Library ( Nome ) 

— Criacao 

—Remocao 

• Design ( Nome, Library) 

— Criacao 

—Remocao 

• ViewGroup ( Nome, { Nome_Design, Nome_ViewGroup }, [ Criterio ) 

— Criacio 

—Remocao 

—Troca de { NomeiJesign, Nome_ViewGroup } de nivel superior 

—Troca de Criterio 

• View ( Nome, { Nome_Design, Nome_ViewGroup }, Tipo ) 

— Criacao 

—Remocao 
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—Troca de { Nome Design, Nome_ViewGroup } de nivel superior 

• Parameter ( Nome, Dominio, Herdavel, Versionavel, Objeto ) 

—Criacao 

—Remo* 

—Troca de dominio 

—Troca entre herdivel e nao-herdavel 

—Troca entre versionavel e nao-versionavel. 

—Troca de objeto no qual esta definido 

• UserField ( Nome, Dominio, Herdavel, Versionavel, Tipo de Heranca, 

Objeto, [ Valor ] ) 

—Criacao 

—Remocao 

—Troca de dominio 

—Troca entre herdivel e nao-herdavel 

—Troca entre versionavel e nao-versionavel. 

—Troca do tipo de heranca 

—Troca de objeto no qual esta definido 

—Troca de valor 

• Port ( Nome, Tipo, Objeto, Versionavel, Direcao, [ Ntimero de bits ], [ 

Dominio ) 

—Criacao 

—Remocao 

—Troca de objeto no qual esta definido 

—Troca entre versionavel e nao-versionavel. 



—Troca de dire* 

—Troca do ntimero de bits 

—Troca de dorninio 

• Correlation ( ObjetoEsquerda, ObjetoDireita, Direcao, [ Modo 

Criterio ) 

—Criacao 

—Remocao 

—Troca de objetos 

— Troca de direcao 

—Troca de modo 

—Troca de criterio 

6.2.1.1 Criacao, Remocio e Movimentacao de Objetos 

Para todos objetos do ambiente as operacOes de criacao e remocao estao 

definidas. Na criacao, os dados basicos devem ser informados, incluindo o nome 

do objeto e o objeto de nivel superior corn o qual se relacionara. Neste nivel, o 

nome fornecido devera ser tinico. Valores "defaults" estao definidos para o caso do 

projetista nao fornecer as demais informacoes. 

Apenas versOes em trabalho ou estaveis podem ser removidas. Uma 

versao estavel removida nao e retirada da base de dados, porem apenas operacoes de 

consulta poderao ser realizadas sobre ela, preservando, deste modo, o histOrico do 

projeto. Uma versao em trabalho e realmente removida da base de dados e todas as 

referencias realizadas a ela tambem sao removidas. Em ambos os casos e realizada 

uma remocao em cascata, isto é, de todos objetos de nivel inferior. 

A movimentacao de uma versao de objeto em nivel superior só pode ser 

realizada para versoes em trabalho. Como a movimentacao de uma versao significa a 

remocao do local de origem e a insercao no destino, ela combina as semanticas destas 
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duas operacoes. 0 nome do objeto movido devera ser Unico na sub-arvore onde 

estiver sendo colocado. Esta opera* deve verificar se nenhum atributo herdado 

por heranca estrita passari a ser redefinido e se a redefinicao de atributos herdados 

por "default" esti correta. A movimentacio de urn objeto que ji possua subobjetos 

implica a destes tambem. 

Estas operaciies devem ser utilizadas para criar o esquema de objeto de 

urn Design. Por exemplo, na figura 6.1a, temos o Design D1  que ja possui um 

ViewGroup VG 1 . 0 projetista aplica a opera* de criacao de urn objeto para 

acrescentar ao esquema o ViewGroup VG 2 , que possui urn nome iinico em relacao 

aos demais subobjetos de D1 . Sucessivamente, o projetista pode criar urn esquema 

de objeto completo para o Design. Se desejar, pode remover objetos ou movimenta-

los na hieraquia, colocando-os em outra posick do mesmo esquema ou, ate mesmo, 

em outro esquema de objeto. 

D
1  

VG 1 

a . 
	 b. 

Figura 6.1: Inclusao de ViewGroup em urn esquema de objetos. 

6.2.1.2 Criacao, Remocao e Movimentacao de Atributos 

Durante a criacao de atributos, o sistema verifica se o atributo criado pos-

sui urn nome -Lillie° no objeto em que esti, sendo colocado. Caso seja declarado como 

herdavel, redefinicoes que ocorram na sub-arvore serao verificadas para garantir que: 

- caso o atributo esteja redefinindo urn outro herdado, ele esteja sendo 

herdado "por default" e nao por heranca estrita e 

- se a redefinicao esti sendo feita para um dominio igual ou subcon-

junto do herdado e caso haja redefinicoes deste atributo nos objetos inferiores, estas 
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tambem estej am corretas, de acordo corn os invariantes. Valores que sejam forneci-

dos devem estar de acordo corn os dominios estabelecidos. 

Na remocao de atributos, as tarefas que referenciam o atributo sac) indi-

cadas para o usuario, que podera adequi-las a nova modelagem. 

Para os atributos, a movimentacio de um objeto para outro, significa a 

remocao do objeto de origem e insercao do atributo no objeto destino. Assim, ela 

so se realizara se os invariantes de redefinicao estiverem atendidos, como explicado 

para a insercao. Este atributo podera estar sendo referido em algumas tarefas. Neste 

caso, o usuario sera notificado das tarefas afetadas. 

Estas operaceies s6 podem ser realizadas em versoes de objetos que este-

jam em trabalho. Se realizadas sobre versoes estiveis ou consolidadas e o atributo 

for versionavel, uma nova versa° em trabalho sera gerada. Elas nao podem ser 

aplicadas sobre atributos nao-versionaveis de versoes estaveis ou consolidadas. 

Na figura 6.2, temos urn exemplo de insercao de um atributo em objeto. 

Inicialmente, temos tres versoes de objetos ji estiveis ( linhas em negrito ) e o 

UserField A, corn dominio igual a Integer, no ViewGroup VG 2 . 0 projetista insere 

urn UserField tambem chamado A, corn dominio igual a Real, no Design D1 . Uma 

nova versa°, em trabalho ( linha simples ) do Design e dos ViewGroups e gerada. 0 

ViewGroup VG1  passa a herdar A. 0 VG2  mantem a definicao local, cujo dominio 

um subconjunto do dominio herdado. Para este segundo ViewGroup uma nova 

versa° foi gerada, pois houve uma modificacao na sua estrutura de heranca. Como 

a versao anterior ja estava estabilizada, a criacio de uma nova versa° foi necessaria. 

A partir deste instante, outras modificaciies realizadas sobre D 1 , se refletirao ime-

diatamente nas novas versoes dos seus dois ViewGroups. 
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A: int 

   

a. 	 b. 

Figura 6.2: Inclusio de UserField em urn esquema de objetos. 

6.2.1.3 AlteracOes nas Caracteristicas de Atributos 

Heranca 

A passagem de urn atributo de nao-herdivel para herdivel significa a 

inclusao do atributo em todos os niveis inferiores da hierarquia, onde devera ser 

verificada a correcao de redefinicoes. Caso seja urn UserField, um tipo de heranca 

deve ser indicado, "default" ou estrita. 

A troca de herdavel para nao-herdivel significa a remocao do atributo 

em todos os objetos de nivel inferior para os quais o atributo era herdado. 

A troca do tipo de heranca de urn UserField pode realizar-se ern dois 

sentidos: estrita para "default", onde nenhum problema ocorre, e de "default" para 

estrita. Neste caso, na.o pode haver redefinicOes nos objetos inferiores da hierarquia 

onde o UserField esta definido. 

Versionamento 

A mudanca de urn atributo de nao versionavel para versionavel pode ser 

realizada nos dois sentidos. Ela altera apenas a semantica de execucio da operacio 

de atualizacio de urn valor de determinado objeto e nao na estrutura do objeto, 

conforme explicado na seca,o 5.3.3 

Digamos que em urn objeto qualquer, como mostrado na figura 6.3, de-

terminado atributo tenha sido declarado como versionavel. Na versao i , esta carac- 
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teritica foi trocada, e ele passou a ser nao-versionavel. Na versao i +2, foi selecionada 

como corrente a versao inicial 1. Isto significa que uma nova versao foi gerada, i + 3, 

corn o atributo versionavel. Embora urn mesmo histOrico de derivacao contendo 

sucessivas versoes que possuem o atributo versionavel em algumas e nao-versionavel 

em outras possa tornar a modelagem confusa, para o sistema significa apenas que a 

partir de algumas a alteracao do valor do atributo e permitida atraves da geracao 

de uma nova versao e para outras esta alteracao nao e permitida, nem atraves da 

geracao de uma nova versao. 

_ A: vers 

V. 

A: vers 	_ A: vers 

V
I
.
+ 1 

A: n-vers 

V
i+2 

... A: n-vers  

V. 
 

A: vers 

Figura 6.3: Problemas na alteracao do versionamento de atributos 

Domfnio 

Para a troca de dominio em UserField, urn novo valor ou uma funcao de 

coercao pode ser indicada pelo usuario. As ocorrencias do UserField em tarefas do 

gerente de metodologia serao notificadas pelo sistema para o usuario, que devera 

realizar as corre95es necessarias. 

0 dominio de urn Porte indicativo do tipo de dado que passara por ele, 

nao havendo urn valor diretamente associado. Sendo assim, a mudanca de dominio 

nao possui conseqiiencias maiores sobre instancias armazenadas e pode ser realizada 

a qualquer instante. 

Na troca de dominios em Parameter, o usuario pode indicar urn valor 

"default" de acordo corn o novo dominio ou uma funcao de coercao, que serao 

utilizados quando a referencia ao objeto incluir urn valor pertencente ao dominio 

anterior. Todas as ocorrencias do objeto serao informadas ao usuario, que podera, 

manualmente, alterar os valores passados como parametro. 



Dire* e Tamanho de Ports 

A alteracio do rnimero de bits, que 56 6 valida para PortBundles, im-

plica a necessidade de alterar o rnimero de Port Wires componentes do respectivo 

PortBundle. Caso haja diminuicao, o usuario deve indicar uma lista dos Port Wires 

que sera° removidos na nova versa°. Se houver urn aumento, uma lista de novos 

Port Wires podera, opcionalmente, ser fornecida pelo usuario. 

Na altera* de direcao de um Port, as direcOes de todos os seus 

Port Wires sao automaticamente alteradas, mantendo a coerencia da estrutura defi-

nida. 

6:2.1.4 Copia de Objetos e Atributos 

Uma operacao de c6pia de objetos e atributos ja existentes, baseada na 

criagao de objetos tambem esti disponivel. Basta indicar o objeto ou atributo 

a ser copiado e o seu destino no esquema de objeto. Caso seja urn objeto corn 

niveis inferiores associados a ele, estes niveis poderao ser copiados tambem. Todas 

as versoes sucessoras a indicada sao copiadas automaticamente. 0 objeto copiado 

devera atender as especificaceies da insergao no destino. 

6.2.1.5 AlteracOes em Correlations 

Como as alteracOes permitidas em Correlation nao afetam de nenhum 

modo os invariantes definidos para o ambiente STAR, elas podem ser realizadas 

corn sucesso a qualquer momento, de acordo corn a conveniencia do projetista. Es-

tas mudancas irao alterar apenas a semantica de remocao de objetos, que apOs a 

modificacao de uma Correlation, podera funcionar de urn modo diferente ao que 

atuava anteriormente. Toda modificacao realizada ern urn Correlation implica a 

geracao de uma nova versa°. 
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6.2.2 Operac5es no Gerente de Metodologias 

As modificaciies nas tarefas definidas pelo gerente de metodologia nao 

estao sendo descritas uma a uma por dependerem de uma definicio mais aprofun-

dada do mesmo. No entanto, algumas linhas bisicas podem ser pensadas. 

Quanto as mudancas no esquema de objeto, uma parte das relacCies ja foi 

definida e devera ser utilizada futuramente. Sao as relativas a remocao de objetos 

e/ou atributos, que eventualmente sao referidos nas tarefas. Estas tarefas tornar-se-

ao invalidas e deverao ser alteradas pelo projetista, para adequarlas ao novo esquema 

de objeto existente. Do mesmo modo em relacao a modificacao de dominios de 

atributos, que uma vez utilizados nas tarefas, podera,"o torna-las invalidas. Estas 

operacZies podem ser utilizadas tambem para criar um esquema de objeto a partir 

de outros, permitindo um reaproveitamento de definicoes ja utilizadas e testadas em 

um projeto anterior. 

Quanto as mudancas na metodologia de urn projeto, cabe ressaltar que as 

tarefas que a comp:km possuem urn relacionamento bem mais fraco corn o esquema 

de objeto que os metodos no modelo orientado a objetos, por nao estarem ligadas 

diretamente a classes, nao sendo de nenhum modo definidas sobre eles nem herdadas 

para niveis inferiores atraves da hierarquia de. generalizacao. Assim, os efeitos de 

alteracoes realizadas sobre elas serao menores que os constatados na secao 4.4.1.3. 

Apenas as diferentes metodologias, mesmo alteradas, deverao manter uma hieraquia 

de especializacao entre elas. 

6.3 Implementacao 

A implementacao do protOtipo deste conjunto de primitivas esta sendo 

realizada, assim como todo banco de dados do ambiente STAR, utilizando o sistema 

KRISYS [MAT 91] e a linguagem LISP [WIN 89]. Este protOtipo esta baseado em 

urn gerente de tipos, responsavel pela verificacao de dornInios, inclusive a avaliacao 
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da relacio de continencia entre dois dominios, necessiria para validar todas as rede-

finisOes de dominios existentes em objetos de nivel inferior. Atraves deste gerente, 

uma biblioteca de tipos pode ser criada, permitindo a utilizacio de urn mesmo tipo 

como dominio de atributos diferentes em virios objetos de um esquema. 

Sobre este gerente, um conjunto de funcOes LISP permite a criagio e 

manipulacio dos objetos em uma base de dados. As operacoes Sao realizadas atraves 

da chamada de funciies do gerente de versiies, definido por [LAC 92], que esti em 

fase final de implementacao. 

Posteriormente, preve-se a definicao de uma linguagem textual, ao estilo 

SQL, que permita a modelagem de esquemas de objetos de uma forma mais simples. 

Assim como a selecao de objetos poderi ser realizada de forma grifica atraves de urn 

"browser", que esti sendo construido [MEL 93], para a criacao e manipulacio do 

esquema de objeto tambem deveri ser definida uma interface grifica a ser integrada 

ao "browser", baseada em ambiente de janelas padfio OpenWindows. 

6.4 Conelusao 

Neste capitulo o mecanismo de evolucio de esquema para o ambiente 

STAR foi definido. Este baseia-se no conceito de invariantes de esquema, utilizado 

por varios outros sistemas. Seu principal objetivo e permitir uma modelagem correta 

e flexivel do esquema de objeto utilizado por determinada metodologia de projeto 

e dos objetos de projetos desenvolvidos pelas equipes de projetistas, bem como 

permitir a criacio de novas metodologias de projeto a partir de outras ji existentes. 

As operacOes permitidas, bem como sua semintica de operacio foram definidas e 

estio sendo implementadas atualmente. Deste modo, os conceitos genericos expostos 

nos capitulos anteriores puderam ser aplicados e, eventualmente, revisados. Uma 

implementacio real esti sendo realizada para testes futuros. 



7 CONCLUSAO 

Este trabalho apresenta urn mecanismo de evolucio de esquemas para urn 

modelo de dados orientado a objetos que nao e especffico de algum sistema, visando 

permitir sua adaptacao posterior para urn determinado ambiente. Este mecanismo, 

por utilizar versoes de insta'ncias, classes e metodos, revela-se extremamente flexivel 

e capaz de manter nab so o histOrico do desenvolvimento de determinada aplicacio, 

como tambem de manter alternativas de urn mesmo sistema que esteja sendo cons-

truldo utilizando urn banco de dados orientado a objetos. 

Analisando os requisitos basicos para uma ferramenta de evolucao de 

esquemas, como propostos na secao 1.1.1, podemos observar que: 

• A integridade global do esquema e garantida a cada momento atraves 

de invariantes, assegurando que ao retornar a uma versao anterior, seu 

contexto estara correto e consistente, pois todas as verificacoes necessarias 

sao realizadas pelo sistema. Estas verificacoes foram obtidas a partir dos 

invariantes especificados. 

• A definicao de contextos de esquema como forma de garantir que, 

em tempo de execucao, nao havera uma interrupcao por utilizacao de 

metodos e classe nao compativeis revela-se elegante. Os mecanismos au-

xiliares propostos complementam o sistema provendo solucCies simples 

nos casos onde o acesso a objetos e a chamada a metodos nao estiver 

atualizada, reduzindo a necessidade de modificacoes nos programas de 

aplicacao, o que significara reducao de custos no desenvolvimento e ma-

nutencao de tais programas. A utilizacao do conceito de transparencia 

de alteracao de esquemas para manter as aplicacoes que operam sobre 

o banco de dados funcionando sem a necessidade de modificacoes deve 

ainda ser mais explorada para reduzir a necessidade de alteracao de pro- 
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gramas de aplicagio que ja, estejam sendo utilizados e, portanto, ja estio 

testados e sao considerados confiaveis pela organizacio. 

• A definicao de regras para cada operacio, obtidas a partir dos invariantes 

estabelecidos, a um recurso importante como forma de evitar uma sobre-

carga do sistema, pois reduzem o espaco de verificacio apenas para o con- 

junto de classes afetadas pela modificacio, ao contrario da verificack dos 

invariantes que analisam todo esquema. A utilizacdo de versOes tambem 

auxilia neste sentido, pois permite o acesso a versoes anteriores de ob-

jetos, enquanto novas estao sendo criadas, evitando a interrupgao das 

aplicacoes. 

• Procurou-se reduzir ao maximo a necessidade de intervencao humana, 

porem, em varios casos, apenas identifica-se o problema e deixa-se a 

solucao para o projetista. Nossa ideia a explorar ao maximo as possibili-

dades de automagao do processo. Para tanto, seria necessirio investir em 

mecanismos que permitam reconhecer mais profundamente a semantica 

dos metodos definidos para uma classe. 

• 0 maximo de operacOes possiveis sao permitidas, inclusive algumas que 

rompem corn a transparencia de alteracao de esquemas, procurando dar 

flexibilidade ao mecanismo. Ao conjunto de operagOes definidas, outras 

mais complexas podem ser acrescentadas combinando operacoes basicas 

ja existentes. Por exemplo, ressurreicao e cOpia de objetos podem ser 

definidas a partir da criagao de objetos. 

• Como o mecanismo proposto nao foi implementado, nenhuma interface 

corn usuarios esti disponivel. Para o STAR, preve-se o desenvolvimento 

progressivo de interfaces mais amigaveis, pois inicialmente apenas um 

conjunto de funcOes estara disponivel. Sobre este conjunto, devera ser de-

finida uma linguagem semelhante a SQL e, depois, uma interface grafica. 
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A descricao do mecanismo generic° usando o modelo especifico do STAR 

contribuiu para demonstrar sua aplicabilidade a outros modelos orientados a ob-

jetos e serviu como validacao das ideias propostas, tendo permitido, inclusive, a 

correcao de algumas falhas encontradas na definicao inicial. Como sera implemen-

tado, tambem permitira demonstrar a sua viabilidade prkica e o desenvolvimento 

de algoritmos adequados. 

7.1 Contribuicoes Tearicas e Praticas 

Este trabalho contribui nas pesquisas na area de evolucao de esquemas 

em bancos de dados orientados a objetos por definir urn mecanismo generico extre-

mamente fiexivel, baseado em invariantes e versOes, que pode ser aplicado a modelos 

especfficos. Na literatura disponivel, nao encontrou-se outro sistema que trata dire-

tamente corn vers5es de metodos de um modo simples. A definicao de contextos de 

esquemas como forma de manter a transparencia de alteracoes a um conceito que 

foi pouco explorado ate em modelos que nao permitem versiies por identificar urn 

subconjunto de classes, metodos e instancias que podem ser afetados diretamente 

por uma modificacao do esquema. 

Quant o aos aspectos praticos, este trabalho contribui ao definir urn me-

canismo de evoluc5o de esquemas para o STAR que esta sendo implementado. Este 

mecanismo permitira uma flexibilidade bem maior no desenvolvimento de projetos 

e a reusabilidade de descricOes existentes em novos projetos. 

7.2 Trabalhos Futuros 

Uma serie de investigacOes podem ser realizadas a partir deste trabalho. 

Talvez a mais importante seja estudar a possibilidade de incorporar a sema,ntica 

dos metodos, que esta descrita no cOdigo fonte dos metodos, para estender as veri-

ficaci5es e modificacoes realizadas pelo sistema. Isto permitiria reduzir ainda mais a 
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necessidade de intervencao do projetista e incrementar a transparencia de alteracao 

de esquemas, pois ate mesmo o cOdigo dos metodos poderia ser modificado. 

A implementacao deste mecanismo certamente nao e uma atividade tri-

vial. Algoritmos de verificack de invariantes, geracao de versOes e modificacao de 

valores armazenados que evitem a sobrecarga do sistema mesmo havendo urn grande 

nrimero de classes, metodos e instancias envolvidas sao necessarios para garantir a 

sua usabilidade, inclusive para aplicacOes onde o tempo de resposta e critic°. 

A definicao de uma interface grafica que facilite a visualizacao do esquema 

e modificacoes claras do mesmo e importante para tornar seu use mais simples e 

agradavel. 

A escolha de um mecanismo de transaceies longas que suporte a coo-

peracao entre os projetistas enquanto mantem controle das operacoes que estao 

sendo realizadas e necessaria para garantir a seguranca quando o mecanismo for 

utilizado em urn ambiente de desenvolvimento de sistemas onde atue uma equipe de 

projetistas. 

As facilidades de gerenciamento de configuracoes do esquema, bastante 

uteis para simplificar o trabalho do projetista durante o desenvolvimento do es-

quema, podem ser ainda mais desenvolvidas. Assim, seria bastante titil definir urn 

mecanismo de configuracOes que possua mais facilidades quanto a notificacao de 

objetos atraves de varios metodos e, eventualmente, ja realize a troca de componen-

tes de modo automatico, utilizando alguma especificacao "default", pois facilitaria 

ainda mais o trabalho do projetista. 
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