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RESUMO

Este trabalho apresenta um mecanismo para evolugao de esquemas para
bancos de dados orientados a objetos. A necessidade de alteragao do esquema con-
ceitual de dados pode surgir em qualquer momento da vida de um sistema, por
motivos como incorporar novas especificagoes e necessidades do usuario, reaprovei-
tamento de classes em outros sistemas e correcao de falhas de modelagem. Uma
ferramenta deste tipo deve permitir ao usuario a maior variedade possivel de al-
teragoes e, ao mesmo tempo, possibilitar um alto grau de independéncia logica de
dados, par.';m reduzir ao maximo possivel a necessidade de alteragao dos programas

de aplicacao que utilizam o esquema.

O modelo de dados utilizado esta baseado nos modelos de outros sistemas
orientados a objetos, como Orion'e 0,. Ele permite a definicao de classes, atributos
simples e construidos pelo usuario, métodos, como forma de encapsular os objetos e
heranga multipla de atributos e métodos para subclasses. Além disso, para manter
o histdrico de modificagoes realizadas, versoes de instancias, classes e métodos sao
utilizadas. Versoes de um objeto formam um grafo aciclico, sendo a versao mais re-
cente a “default™. Como forma de manter a coeréncia no uso de versoes de diferentes

objetos, o conceito de contextos de esquemas é definido.

A proposta baseia-se no conceito de invariantes, condi¢oes basicas para a
base de dados ser considerada valida e consistente pelo sistema. Invariantes estru-
turais e comportamentais sao delinidos e mantidos. Diversas operacoes que podem
ser realizadas sobre um esquema siao descritas, detalhando para cada uma as suas
opgoes e efeitos. Alguns mecanismos auxiliares para aumentar a transparéncia de

alteracoes de esquemas sao eshocados.

(fomo uma aplicagao especifica do mecanismo genérico apresentado, outro
é desenvolvido para o ambiente STAR. Seu modelo de dados e os gerentes de versoes
e metodologia sao explicados, tendo suas caracteristicas mais relevantes para este

trabalho detalhadas. Tomando o esquema de objeto como um esquema de dados



e as tarefas do gerente de metodologias como métodos, o mecanismo também se
baseia em invariantes que sao utilizados para validar a correcao das modificagoes

realizadas, cuja semantica esta descrita detalhadamente.

O mecanismo definido revelou-se extremamente flexivel e capaz de manter
nao so o histérico do desenvolvimento de determinada aplicagao, como também
alternativas de um mesmo sistema que esteja sendo construido utilizando um banco
de dados orientado a objetos, tendo atendido satisfatoriamente aos requisitos basicos

definidos inicialmente.

PALAVRAS-CHAVE: Orientacao a Objetos, Bancos de Dados Orientados a Ob-

jetos, [lvolucao de Iisquemas. Versoes.



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 at 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 O;.. 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. C'onnected 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 adequate 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 schemais 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.



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 INTRODUCAO

O paradigma de orientacio a objetos esta sendo cada vez mais utilizado
e pesquisado na area de bancos de dados. Bancos de dados orientados a objetos
apresentam um modelo de dados complexo, baseado em conceitos de abstragao e
em métodos para a manipulacao dos objetos, o que torna possivel reconhecer parte
da semantica dos dados armazenados. Como este paradigma tem por caracteristica
permitir a construcio dos objetos em paralelo com o desenvolvimento das operagoes
que podem ser realizadas sobre as classes, através da especificagao de métodos,
verificou-se ser necessaria a introdugao de mecanismos que permitam a alteragao do

esquema conceitual das classes/tipos presentes:

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

as aplicagdes tradicionais, pois o projetista certamente realiza varias modificagoes
na modelagem dos dados que implicam operagoes de corre¢ao sobre a definicao do
esquema [BER 91]. Nos sistemas relacionais, que suportam atualmente a maioria
das aplicagoes convencionais, foram encontradas poucas propostas expandindo as de-
finigoes 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 aplicagoes te-
nham uma certa necessidade de alteracio das tabelas armazenadas na base de dados.
Mesmo na mais recente norma de defini¢ao do comité da 1SO para SQL [MEL 92],
que ja inclui a possibilidade de criacao de esquemas compostos por um conjunto de
tabelas, visoes ( “views” ). dominios. valores “defaults™ para campos e restri¢coes de
integridade para tuplas e campos, as possibilidades de mudanca sdo pequenas. 5
permitido apenas acrescentar e remover novas tabelas, campos a tabelas ja existen-

tes, valor “default™ para um campo. restricao de integridade. dominios e visoes.

Necessidades semelhantes também sao encontradas em sistemas para mo-
dificagdo dinamica de programas em execugao ( ~“Updating Systems”™ ). Segal &
Frieder [SEG 93] analisam varios destes sistemas e observam que a maioria permite

apenas a troca da implementacao de um procedimento ou de um tipo abstrato de
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dados. Para suprir esta deficiéncia. propoem a defini¢ao de interprocedimentos, que
possuem uma interface idéntica aa anterior e realizam a conversiao dos parametros
para a nova chamada. Porém, este método pode resultar em um acimulo de inter-

procedimentos, sobrecarregando o sistema.

A necessidade de alteracao do esquema de uma base de dados pode re-
sultar de diversos fatos e surgir em qualquer momento da vida do sistema, desde a

fase de projeto até a de produgao:

o Alteracoes na especificacao do projeto do sistema, conseqiiéncia de uma
alteracao externa ao ambiente computacional. Por exemplo, uma modi-

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

e Surgimento de novas necessidades do usuario, que obriguem a remo-
delacao do esquema para atender a consultas anteriormente nao previstas.
Por exemplo, incluir na lista de [uncionarios da empresa uma relagao de

empresas concorrentes nas quais tenha trabalhado.

e Reaproveitamento de esquemas ou classes Ja existentes e testadas em al-
gumas aplicagoes como base para o desenvolvimento de novas aplicagoes,
onde nao atendem completamente a especificacao, necessitando pequenas
alteracoes para isto. [ste reaproveitamento é extremamente desejavel
como forma de reducio de custos no desenvolvimento de sistemas com-

putacionais.

e Quando houver a utilizacao de uma base de dados em um sistema fe-
derado. onde incompatibilidades de nomes ou dominios podem ocorrer,
obrigando a realizacao de modificagoes para resolver os problemas iden-
tificados.

o Alteracoes no sistema para corrigiv falhas ocorridas em qualquer das

suas etapas de desenvolvimento.  Considerando que no paradigma de

orientagao a objetos, o mundo real é definido tanto estrutural como com-



portamentalmente, com a etapa de especificacao confundindo-se com a

implementacao, o surgimento de falhas sempre ocorre.

Estas situagoes l.a.mbér-n ocorrem nas aplicacoes comerciais ja existentes,
que estao baseadas em modelos relacionais, porém as pesquisas tém se concentrado
em propostas de evolucao de esquemas para bancos de dados orientados a objetos,
onde os problemas envolvidos sao, naturalmente, mais complexos devido a maior

quantidade de conceitos seméanticos mantidos pelo banco de dados.

1.1 Conceitos Bdsicos do Modelo Orientado a
Objetos

Antes de abordarmos especificamente a evolugao de esquemas em bancos
de dados orientados a objetos. é necessaria uma rapida explicacao dos principais con-
ceitos deste paradigma. Embora nao haja uma defini¢ao formal para o paradigma,
alguns conceitos basicos estao incorporados a quase todos os sistemas que o adotam,
sejam linguagens de programacao ou bancos de dados. Uma andlise mais abrangente
das variagoes existentes, do ponto de vista da drea de Banco de Dados, pode ser

encontrada em [MAT 93]. Os principios [undamentais sao [BER 91, GRO 92]:

e Cada entidade existente no mundo real ¢ modelada em um objeto. que
possui existéncia ¢ identidade propria. manilestada através de um iden-

tificador de objeto. definido pelo sistema., e tinico na base de dados.

¢ Cada objeto esta encapsulado em sua estrutura ¢ comportamento. O
primeiro é descrito através de atributos, com o conjunto de valores dos
atributos representando o estado do objeto. Estes valores podem ser iden-
tificadores de outros objetos, permitindo a defini¢ao de objetos complexos
através de agregacao. O scgundo consiste de um conjunto de métodos,

isto é, procedimentos e funcoes que podem ser executadas sobre o objeto.



e O estado de um objeto pode ser consultado e alterado exclusivamente
através do envio de mensagens ao objeto, que acionam o método cor-

respondente.

e Objetos compartilhando a mesma estrutura ¢ comportamento sao agru-
pados em classes, que representam um modelo para um conjunto de

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

e Uma classe pode ser definida como uma especializagao de uma ou mais
classes. Neste caso, ela sera uma subclasse de suas superclasses, de
quem herdara estrutura e comportamento, de acordo com o conceito de

generalizagao.

Através de uma classe, é possivel gerar objetos que respondam a todas as
mensagens definidas para a classe, pois todas as suas instancias possuem a mesma

estrutura e comportamento.

O conceito de generalizagao prové um meio para tornar concisa a des-
cricao de propriedades do mundo real. pois permite que uma classe. chamada sub-
classe, seja construida a partir de outra ja existente. a superclasse, cujas defini¢oes
herda [SMI 77]. A subclasse pode possuir propriedades especificas suas e redefinir
caracteristicas herdadas das superclasses. Organiza-se, através deste conceito, uma
hieraquia multinivel de 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 de atributos e métodos. No caso de haver apenas uma
superclasse, chama-se heranga simples. Quando se permite a formacao de um
grafo aciclico de classes. onde cada classe pode possuir uma on mais superclasses,

chama-se heranga multipla.

Na heranca multipla. problemas de conflitos de nomes podem ocorrer,
pois propriedades diferentes podem estar definidas com nomes iguais. Por exemplo,
a classe Barcos pode ser definida como subclasse das classes Vedeulos_Molorizados

e Velculos_Aquaticos. Na classe Veiculos_Molorizados pode haver uma propriedade
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chamada Velocidade_Mdrima expressa em quilometros por hora. enquanto na classe
Veiculos_ Aqudlicos pode haver outra. também chamada Velocidade_Mdaxima, mas
expressa em nds, ou seja, duas propriedades com nomes iguais e dominios diferentes
serao herdadas pela classe Barcos. Ha duas abordagens utilizadas para resolver
conflitos de nomes: uma obriga o usuario a sempre especificar a qual dos possiveis
candidatos esta se referindo [LEC 83] e outra estabelece algumas regras que o sistema

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

Toda visao que o usuario possui da estrutura dos objetos é a fornecida
pelos métodos definidos para a classe do objeto. Em geral, métodos sao compostos
pela sua assinatura, isto é, a relacao dos seus parametros, e o seu corpo, o codigo
executavel da operagao. Métodos também sao herdados para as subclasses, onde
podem ser redefinidos. Estes métodos sao escritos em uma linguagem especifica de
cada sistema, que pode ser compilada e ligada a programas em linguagens de pro-
gramagao como C, Pascal e Lisp. Como os métodos sao utilizados para organizar
o comportamento de uma classe, que esta descrito no codigo fonte de cada método,
uma parte importante da semantica de cada objeto/atributo é retirada do programa
de aplicacao e passa a ser armazenada também no sistema. Este fato torna o para-
digma orientado a objetos. como base para um banco de dados. vantajoso em relacao
ao relacional. pois reduz sensivelmente a possibilidade de mudancas nas aplicagoes,

como destaca [VEN 91].

1.1.1 Evolucao de Esquemas

Como a complexidade dos sistemas desenvolvidos utilizando orientacao a
objetos é maior, pois um grande mimero de conceitos sao utilizados para modelar a
aplica¢ao. torna-se importante a existéncia de uma ferramenta automatica que per-
mita a realizagao de operacoes de evolucao de esquemas. Iista ferramenta apresenta

alguns requisitos basicos:
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e Manter a integridade global do sistema, ou seja. a integridade dos aspec-
tos estruturais ¢ comportamentais. Considerando o niimero de relaciona-
mentos de abstragao existentes em um esquema de objetos, o projetista
certamente necessita de um auxilio automatico para manter a integridade

da base de dados.

e Preservar a correcao de programas que ja estao em funcionamento du-
rante e apos a alteracao do esquema. Programas testados nao podem se
tornar incorretos. sob pena de todo sistema se tornar desacretidado por

ser inseguro.

o Realizar a modificacao enquanto o sistema esta em operagao. Algumas
aplicagoes c]evei_n se manter em funcionamento permanente, nao sendo
viavel técnica e economicamente, uma interrupg¢ao do sistema. Assim, os
efeitos da alteracao sobre a base de dados e as aplicagoes que a utilizam
deve ser, se possivel, imperceptivel para o usuario e, principalmente, para

o desempenho global do sistema.

o Minimizar a necessidade de intervenc¢ao humana, pois até mesmo o mais

meticuloso projetista de soltware pode realizar alteracoes incorretas.

o A ferramenta deve possuir flexibilidade, permitindo ao usuario a maior

variedade possivel de alteracoes.

o [acilidade de uso. Neste aspecto. a existéncia de uma interface grafica
seria extremamentettil. pois linguagens textuais. em geral, sao mais com-

plexas para o aprendizado e nao fornecem uma visiao geral do esquema.

Uma vez atendidos estes requisitos. o mecanismo de evolucao de esquemas
resultante sera uma ferramenta extremamente poderosa e ttil no auxilio ao projetista
da aplicacao, que tornara o desenvolvimento de aplicacoes sobre o banco de dados
uma tarefa mais rapida e confortavel. Porém. o atendimento de todos os requisitos

torna a implementac¢ao do sistema uma tarela extremamente complexa.



Para cada uma das diversas operacoes de evolugao de esquema possiveis,
uma semantica deve ser estabelecida para especificar como ¢ se as instancias ja ar-
mazenadas na base de dados serao aletadas e garantir a corre¢ao do esquema resul-
tante. Dois tipos de integridade podem ser definidos para um esquema: estruﬁural

e comportamental [LEC 83].

Por integridade estrutural entende-se que hd correcao nos grafos de
generalizacao e agregacao. Ou seja, nao ha ciclos no grafo de generalizagao, todos os
conflitos de nomes estao resolvidos e propriedades redefinidas nas subclasses estao

coerentes com a definicao herdada.

Por integridade comportamental entende-se que os métodos estao
corretos. Suas assinaturas utilizam parametros com tipos correlos e existentes, men-
sagens sao enviadas apenas para métodos publicos, o valor de retorno tem o tipo
certo, apenas objetos da classe para a qual esta definido sao alterados e os atributos

e outros métodos releridos existeni.

Outro tipo de integridade pode ser acrescentado, como uma especializacao
do conceito de integridade estrutural. a integridade de instanciagao [IFOR 92].
Por integridade de instancia¢ao entende-se que todas as instancias, quando consulta-
das ou alteradas, estario de acordo com a definicao atualmente valida. De um modo
geral, esta integridade esta englobada na estrutural, pois instancias sao as folhas do
grafo de generalizacao. mas sua definicao sera util para explicar os mecanismos de
alteracao das instancias. I importante notar que por esta definicio nao é necessario

manter as instancias constantemente atualizadas.

Apds cada alteragio realizada sobre o esquema. o sistema deve verificar
se os trés tipos de integridade foram atendidos. Em geral, a integridade estrutural
¢ mantida através de invariantes para o esquema. Estes invariantes asseguram, de
acordo com o modelo de dados particular, que a parte estatica do esquema esta
correta. Os principais sistemas. como o ORION [BAN 87], GemStone [BUT 91] e

0, [LEC 88], utilizam este mecanismo.



Quanto a integridade comportamental, é muito dificil ter um controle to-
tal das operagoes, pois a semantica de cada opera.gfu').esl.;i inserida na sucessao de
instrugoes que compoem o codigo do meétodo. D possivel manter uma lista de atribu-
tos e outros métodos utilizados. mas pouca informacao sobre a atuacao do método é
obtida deste modo. Porém. isto ja ¢ suficiente para indicar alguns problemas que po-
dem ocorrer. Por exemplo, caso o tipo de um atributo seja redefinido na subclasse,
os métodos que utilizavam-no precisam ser revistos para confirmar se as operagoes
realizadas sobre este atributo continuam corretas. Os métodos atingidos podem
ser identificados pelas listas de atributos e indicados para o projetista. Este pode
corrigi-los e recompila-los. [ necessario notificar o projetista, pois nao é possivel
realizar uma correcio automatica. ja que apenas ele possui completo dominio da

semantica do cddigo. e. principalmente, dominio de como alterda-la corretamente. .

A integridade de instanciacao é mantida através de trés mecanismos:

e Propagagao Diferida: A alteragao realizada a nivel de esquema é pos-
tergada até que o objeto seja consultado pelo usuario. Ilsta proposta
exige que o sistema seja capaz de armazenar diferentes representacoes de
objetos de uma mesma classe e obriga, a cada acesso, que seja realizada

uma verificacao da corre¢ao de sua representacgao [LEC 83, RUG 91].

e Propagagao Imediata: A alteracao ¢ imediatamente propagada para
todas as instancias da classe. Exige acesso a todos os objetos da classe
para atualizacao. Seu desempenho é proporcional ao nimero de objetos
armazenados. o que pode tornar inviavel sua utilizacao para um nimero
muito grande de objetos. A consulta é simples ¢ imediata [MAT 91,

PEN 37].

e Visdes: O sistema jamais retira uma informacao da base de dados, ape-
nas altera a visao atual que o usudrio possui sobre a classe. Acréscimos
sao realizados 1mediatamente sobre os objetos.  Torna as consultas
mais lentas. mas facilita operacoes de recuperacao de dados removidos

[BAN S7a. SKA 86]. Visoes também sao chamadas de filtros.



1.2 Versoes

A natureza do processo de desenvolvimento de produtos, sejam siste-
mas computacionais, digitais. prédios ou automoéveis, requer a possibilidade de
armazenar e gerenciar diversos estados de um mesmo objeto, chamados versoes
[DIT 87, FAU 91, KAT 90]. A tarela do projetista baseia-se no desenvolvimento de
algumas idéias que poderao ser demonstradas como ruins. bem como a realizagao

de varias alternativas de projeto para verificar qual obtém melhores resultados.

Varios SGBDOO [BAN 87, BER 88, BJO 89, BUT 91, CEL 90, DAV 86,
FAU 91, LAM 91, SKA 86. WIL 90] suportam a idéia de versionamento de objetos.
O objeto nao possui uma representacao tinica na base de dados. Os diversos esta-
dos, chamados versées. estao armazenados em uma estrutura, chamada grafo de
derivagao, que permite o ordenamento de acordo com o instante de tempo em que
a versao foi inserida na base de dados e, segundo o critério do projetista, de qual
versao anterior esta ¢ derivada. A estrutura pode ser linear, em arvore ou um grafo

aciclico.

Versoes podem ser utilizadas em um banco de dados com trés objetivos

especificos [BJO 89):

1. Capturar a histéria de um objeto.  Além do aspecto temporal,
que pode ser expresso através de uma sucessao linear de versoes, pode-se manter
derpendéncias entre versoes diferentes, Neste caso. ¢ necessario um gralo aciclico,
pois de uma versio pode-se derivar duas alternativas dilerentes ou combinar duas

ou mais versoes enl uma unica versao.

2. Lidar com os problemas de evolucio de esquemas. Quando alteragoes
sao realizadas em uma classe. todas as instancias e aplicacoes devem ser adaptadas
para a nova representacao. Fsta reorganizacao pode requerer uma grande quantidade
de modificacoes nos dados armazenados ¢ em problemas de desempenho e restricao

de acesso.



3. Aumentar o grau de concorréncia do sistema. através de bloqueios a
uma versao do objeto somente, permitindo acesso concorrente a outras versoes do
mesmo objeto, e no mecanismo de recuperacao de falhas. retornando a um estado

anterior da base de dados.

O armazenamento da histéria do objeto ¢ especialmente wtil para o pro-
jetista que esta trabalhando no desenvolvimento de um projeto. A historia deste
objeto é formada 1‘150 s0 pelas alteragoes provenientes de modilicagoes em suas carac-
teristicas, mas também em sua propriedades descritas no esquema. Este mecanismo
evita a remogao de um estado anterior do projeto através de alteracoes, permitindo
retornar a ele se algumas alteracoes realizadas revelarem-se, posteriormente, inade-
quadas.

O retorno a um estado anterior da modelagem dos dados pode ser rea-
lizado, de forma consistente. através da selecao de uma versao mais antiga. Para
isto, basta garantir que no momento em que loi armazenada. a versao estava correta,
com todos os seus relacionamentos atendendo as especificacoes contidas no esquema.
Assim, a correcao de erros cometidos durante o projeto fica lacilitada, pois é possivel

retornar a um estado correto e retomar o desenvolvimento a partir daquela etapa.

A reusabilidade de objetos também é incrementada, pois estagios iniciais
de classes e objetos podem se adequar perfeitamente a uma especificagao de um novo
sistema, pois, eventualmente. o estado atual ja conta com detallies supérfluos para
ela. Assim, o estado anterior. menos detalhado. pode ser reaproveitado e trabalhado

na modelagem do esquema da nova aplicagao.

[Em aplicagoes de projeto. tipicamente, varios projetistas compartilham
um mesmo objeto. podendo manter diferentes bloqueios sobre ele. Uma alteracao
de esquema. com conseqiicncias sobre todos objetos da classe ¢ das subclasses, pode
tornar-se impossivel de ser realizada por um dos projetistas. se ela necessitar que

nao haja nenhum bloqueio de outros usudrios sobre todos os objetos aletados.
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Qutro lato que pode ocorrer ¢ dois projetistas realizarem operagoes con-
flitantes de evolucao de esquema sobre uma classe em 1I1.nl determinado instante. Por
exemplo, alterar o dominio D de um atributo A para dois dominios diferentes D" e
D". A priori, nao ha como estabelecer que uma das alteragoes apenas é a correta,
ou que possui prioridade sobre a outra. Neste caso, a utilizacao de versoes ¢ ex-
tremamente titil, por que possibilita a manutengao de diferentes alternativas de um

mesmo objeto. Assim, ambas as operagoes seriam permitidas e duas novas versoes,

com as respectivas descricoes corretas do ponto de vista individual dos projetistas,
embora conflitantes, podem ser mantidas na base de dados, aumentando o nivel de
concorréncia. Paralelamente, um sistema de direitos de acesso pode ser acoplado,

isolando, numa etapa inicial, as visoes individuais de cada projetista.

A recuperagao de falhas em um ambiente com versoes também se torna
uma tarefa menos critica. pois versoes anteriores consistentes do objeto podem ser
encontradas na base de dados ja consolidada. Alguns trabalhos com propostas

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

Comparando estas facilidades oferecidas pelo uso de versoes com os re-
quisitos definidos anteriormente para uma [erramenta de evolucao de esquemas,

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

1.3 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ definir uma proposta que permita a evolucao
de esquemas em SGBDOO. sem perda de integridade do esquema ¢ procurando
manter o conceito de independéncia de dados, isto é, nao aletando as aplicacoes ja

existentes.

Visando a alcancar este objetivo, um mecanismo de versionamento sera
utilizado, para manter diferentes estados corretos do esquema. Relacionamentos
entre estas versoes deverao ser mantidos como forma de armazenar configuragoes

corretas do esquema.



As consequcneias da alteracao do esquema sobre os objetos instanciados
na base de dados ¢ os métodos delinidos deverao ser estudadas ¢ os problemas

identificados resolvidos adequadamente.

As operacoes necessarias para a realizagao do mecanismo proposto de-

verao ser especificadas.

Como forma de validar o mecanismo sugerido, as necessidades especificas

do ambiente STAR serao modeladas com a proposta realizada.

1.4 Organizagao do Trabalho

Este trabalhio estd dividido em sete capitulos. Neste capitulo inicial,
alguns conceitos basicos de orientagao a objetos, evolugao de esquemas e versoes
foram definidos, de acordo com a sua utilizagao neste trabalho. pois sobre eles ainda
nao ha um consenso formado. No capitulo seguinte, uma andlise dos principais
sistemas que também suportam evolugao de esquemas é realizada. No capitulo 3,
o modelo de dados genérico que sera utilizado é apresentado. No quarto capitulo,
0s mecanismos para a realizacao de evolucao de esquemas sobre um SGBDOO é
definido. Na capitulo 5, 0o modelo de dados do ambiente STAR ¢é explicado e no
sexto capitulo, a aplicacao do modelo genérico para o especifico existente no STAR é
descrita. Esta aplicacao define um esquema para evolucao de esquemas no ambiente
STAR que esta sendo implementado. No sétimo capitulo. os resultados obtidos sao
explicados e comentados ¢ algumas indicagoes para o seguimento deste trabalho sao

tracadas.



2  REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo descreve algumas propostas de evolugao de-esquemas
em bancos de dados que representam as mais importantes contribui¢oes na area
com bibliografia disponivel. Para cada trabalho apresentado, o -!'llp(]G]O de dados e
as caracteristicas relevantes do sistema sao citadas. Posteriormente, descréve-se as
possibilidades de evolucao permitidas para o esquema e realiza-se uma analise critica

das mesmas. Uma comparagao mais extensiva pode ser encontrada em [FOR 92].

2.1 ENCORE

ENCORE é um SGBD desenvolvido na Brown University [SKA 86,
ZDO 86] que suporta os conceitos do paradigma de orientagao a objetos e versiona-

mento.

Um objeto é uma abstracao de dados com uma representagao interna co-
nhecida apenas pelo seu tipo e uma interface composta por propriedades, operacoes
e restricoes. O conjunto de instancias de um tipo forma uma classe. A descrigao

dos tipos também esta armazenada em objetos do Banco de Dados.

Hierarquias de tipos podem ser criadas. definindo supertipos e subtipo.
As propriedades, operagoes e restricoes de um supertipo sao herdadas pelos seus
subtipos. Heranca multipla é suportada. ficando definido um grafo aciclico. A raiz
deste grafo é o tipo E'nlity. pré-defimdo. Propriedades podem ser redefinidas a nivel

de subtipo, mas nao podem ser removidas, expandidas ou contrariadas.

Uma fung¢ao de pertinéncia de objeto a classe pode ser especificada. Ge-
nericamente, esta funcao esta delinida da seguinte forma:
verdadciro  se o € Classnanre

_l(.’u‘ri.ssuumr { 0 ) = )
Jalso caso contrario



As condicoes para esta [uncao podem ser arbitrariamente definidas pelo
usuario e envolver valores de propriedades do tipo. Por exemplo, a [un¢ao de per-
tinéncia do tipo Cores_de_IMiat pode ser especificada como sendo composta por ob-

jetos da classe Cor e com um nome igual a preto ou vermelho, como segue:

feores_de_riat(0) = { type(0) = Cor A (value(nome_da_cor(0))) = preto V

(value(nome_da_cor(o0))) = vermelho '}

2.1.1 Evolucao de Esquemas

A alteragao na estrutura de um tipo traz conseqiiéncias também para os
objetos armazenados no banco de dados. Algumas operagoes que podem ocorrer

estao listadas abaixo, o0 modo como afetam os objetos esta descrito a seguir.
e Adicionar ou remover um tipo.
e Mover um tipo para uma nova posi¢ao no grafo de generalizagao.
e Modificar um tipo.
— Adicionar ou remover propriedades, operacoes ou restri¢oes definidas
para o tipo.

— Modificar propriedades. operacoes ou restrigoes.

Um mecanismo combinando versoes de objet os ¢ tratadores de erros foi
proposto para solucionar os problemas que uma alteracao do tipo resulta. Um
conjunto de versoes ¢ uma colecio ordenada cronologicamente de todos os estagios
de um objeto.  Iiste conjunto ¢ inicializado com a primeira delini¢aio do objeto
inserida na base de dados. apds cada alteracao do tipo ¢ aumentado e retirado da
base de dados na remocao deste. A modilicacao de um tipo requer a escolha de uma

versao existente na base de dados ¢ criacao de uma nova versao bascada na anterior.

Clada instancia ¢ ligada a uma versao de tipo. contendo as propriedades

delinidas nesta versao. Eventualmente. uma funcao pode tentar utilizar uma pro-
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priedade que nao esta definida no objeto on que contém um valor invélido para a
versao atual de tipo. Para estes casos. tratadores de erros sao utilizados para ma-
nipular todas as versoes de um determinado tipo que tenha sido alterado.  stes
tratadores de erros filtram estas ocorréncias. retornando um valor coerente, definido
pelo projetista. Tratadores de erros sao herdados para as subclasses, onde podem
ser redefinidos. A cada nova versiao de tipo gerada, o projetista deve incluir novos
tratadores de erro especificos para a alteragao realizada. Istes tratadores de erros
visam permitir que uma fung¢ao definida para certa versao de tipo possa ser aplicada,

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

Por exemplo, na versao 2 de Clarro. como definido abaixo, o conjunto de
valores aceitaveis para a propriedade Cor foi restrito somente a Prelo. Como na
versao |, outros valores eram aceitos, o tratador altera estes valores para Preto no

momento em que ele é consultado por alguma funcdo, sem ser necessario a alteragao

da instancia armazenada na base de dados.

DEFINE TYPE Carro.Vi1 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 apresenta algumas qualidades, como a utilizagao de um meca-
nismo de versoes para armazenar as alteracoes ocorridas em objetos. Os tratadores
de erros nao resolvem a tillt'.\lé]u de acessos a \)I)jl'lU.‘\' de acordo com um esquetna |,'|
alterado e transferem para o projetista o onus de adequar o sistema para permitir
a sua utilizacao. O mecanismo apenas fornece ao projetista um modo para evitar

uma interrupgao do programa.
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2.2 Proposta de Zdonik

Zdonik complementa as.possibilidades de evolucao de esquemas em um
modelo de dados que suporta polimorfismo e heranga miltipla [ZDO 90]. Nao ha
um SGBDOO para o qual a proposta tenha sido definida. embora possa se supor que
o trabalho anterior no ENCORIE tenha forte influéncia. Polimorfismo permite que
um objeto x seja criado como instancia de um conjunto S de tipos, por exemplo,
uma determinada instancia chamada Gurgel pode pertencer a Carros, Veiculos e

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

e Tipos Essenciais: Se pensarmos como um objeto evolui no mundo real,
veremos (ue algumas transacoes jamais ocorrem. Por exemplo, uma pes-
soa nao se translorma em carro. Isto ocorre porque objetos, por mais que
sejam. alterados, nao deixam de pertencer a determinada classe genérica,
isto ¢, algumas caracteristicas nao sao perdidas nunca. Uma Pessoa pode
passar de Estudante para Professore, depois, para Aposentado, mas sem-
pre sera uma Pessoa. Definindo tipos essenciais de uma classe, estabelece-
se uma restricao as operacoes que podem ser realizadas sobre objetos a

ela pertencentes.

e Tipos Excludentes: Do mesmo modo, pode-se definir um tipo T como
sendo excludente se a associacao do objeto ao tipo s6 for permitida no
momento de sua criacao. 1" é chamado excludente porque ao mover um
objeto o de um tipo 7 para outro S, é ilegal mover para um que possua
T como supertipo. ou seja. 1" e seus subtipos estao excluidos do conjunto

de possivels novos Lipos.

Com estes mecanismos pode-se estabelecer uma seqliencia pré-definida
de alteragoes possiveis para o objeto. Por exemplo. lor¢ar um objeto a ser inserido
como Crianga, passar a Fstudante. Profcssor ¢ Aposcutado. sem jamais deixar de

ser Pessoa,
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Problemas na Alteracao de Tipos

Com a alteracao da delinicao de tipos dois problemas surgem quanto ao

funcionamento do sistema:

tipo.

1 - Manter os velhos programas funcionando com novas instancias do

2 - Permitir que novos programas reconhecam velhas instancias.

Uma solucao que resolva estes problemas. chamada fransparéncia de al-

teragao de tipos nao foi definida pelo autor. Assegurar que o esquema esta consis-

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

aplicacao. Diversas alternativas tém sido estudadas, mas nao resolvem o problema

completamente.

e Conversao dos Dados: Converter todas as instancias do tipo para a

nova definicao pode comprometer o desempenho do sistema, ou nao ser
possivel. devido ao grande nimero de instancias. e exige a conversao de

todos os programas antigos.

Tratamento de Excegoes: As versoes antigas nao sao removidas. O
projetista pode acrescentar tratadores de excecao sempre que um pro-
grama realizar uma operacao invilida devida a alteragao de algum tipo.
Obriga o projetista a definir tratadores de excecao a cada alteracao e
pode resultar em uma grande quantidade de tratadores para uma mesma

classe, sobrecarregando o sistema.

Muiltiplas Visoes: Nesta abordagem, um objeto ¢ visto como sendo
um conjunto de visoes, cada uma representando um estado especifico no
historico de evolucao do objeto. Iiste proposta ¢ cumulativa, nenhum
objeto ¢ alterado. apenas uma nova visao ¢ sobreposta a antiga quando

da exccugao da operagao.



[ste trabalho ¢ complementar a outros ja realizados. inclusive pelo autor.
Estende os mecanismos de evolucao de esquema ja existentes definindo tipos essen-
ciais ¢ excludentes, que representam restricoes na evolucao do esquema, acrescen-
tando mais semantica ao SGBDOO. A idéia de manter a transparéncia de alteragao
de tipos, citada. ¢ importante pois visa evitar a modificacao de programas ja em

flli] clonamento.

2.3 GemStone

GemStone [MAI 86, PEN 87. BUT 91] é um SGBDOO desenvolvido
com o objetivo de combinar as [acilidades das linguagens orientadas a objetos com as
capacidades de SGBDs ja existentes, atualmente comercializado pela Servio Corpo-
ration. Pretende ser uma ferramenta que permita o desenvolvimento de prototipos
rapidamente implementaveis e de facil manutencao. Para facilitar o processo de

prototipagao, um esquema de modificagao de classes foi definido para o sistema.

GemStone suporta quatro tipos basicos de objetos: auto-identificaveis,
para objetos atémicos como Smalllnteger, Character, Boolean; byte, para
sequiéncias de bytes como String, DateTime, Float; ponteiros, para referenciar
outros objetos, como Ponto, Empregado, Carro e colegoes para armazenar obje-
tos de varias classes. A heranca de definicao de atributos existe da superclasse para
as subclasses. Mdétodos devem ser escritos para possibilitar a realizacao de consultas

e atualizacoes sobre a base de dados.

Objetos podem ser versionados visando permitiv o sen desenvolvimento
por dois ou mais projetistas em paralelo, que consolidariam suas modificacoes em
diferentes versoes derivadas de nma mesma versao anterior. Em um segundo mo-
mento. um projetista pode reunir duas ou mais versoes em wma nova versao. Deste

modo. um grafo aciclico de versoes pode ser obtido para determinado objeto.
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2.3.1 Evolucao de Esquenias

Seis invariantes foram definidos para o GemStone. Todas as operagoes de
alteracio do esquema devem maunter inviolados estes invariantes ao final da operagao

para manter a corre¢ao do esquema:

e Representagao: Todas as instancias de uma determinada classe pos-

suem a representacao definida para a classe.

e Hierarquia de Classes: Todas as classes definidas pertencem a uma
hierarquia em arvore, isto é, possuem uma e somente uma superclasse,

com excec¢ao da classe object, pré-definida, que é a raiz da arvore.

e Heranga Total: A representagiao de instancias determinada para uma
classe é herdada completamente por todas as suas subclasses. Nao pode
haver atributos definidos com o mesmo nome em uma classe e em suas

subclasses.

e Heranga de Restrigoes: A restricao de uma variavel herdada deve ser
consistente com a restricao definida na superclasse, isto é, deve ser uma

restricao igual ou mais [orte que a existente no nivel superior.

¢ Validade Referencial: Todas as referéncias a objetos devem estar cor-
retas, isto ¢é. apontar para um objt‘lo armazenado no sistema que atenda

a restricao imposta para o atributo ou serem nulas.

¢ Perda de Informacao: A informacao sempre é preservada. Todas re-
feréncias a um objeto podem ser desfeitas, mas o objeto persiste na base
de dados. Nao ha operacao para remover um objeto. Alteracoes em uma
classe podem ser realizadas a qualquer momento. mesmo que ocasionem
perda de informacao. Um relatério é enviado para os proprietarios dos
objetos pertencentes a classe alterada para estes decidivem se a alteragao

deve ser desleita ¢ os dados recuperados.



Diversas operacoes sobre a definicao de classes estao disponiveis para o
usuario. Nao foram exploradas todas as possibilidades existentes e, mesmo que de
modo informal. a semantica das alteracoes [oi deflinida. Todas as al!.vraqées.1'ef|th.'.|n-
se imediatamente sobre os objetos pertencentes a classe modificada. As seguintes

operagoes estao disponiveis:

e Alterar o nome de um atributo

e Adicionar um atributo

¢ Remover um atributo

e Modificar a restricao de um atributo
e Adicionar uma classe

¢ Remover uma classe

e Indexar uma classe

e Desindexar uma classe

O método da emissao de relatérios para usuarios proprietarios de objetos
atingidos por alteragoes originarias das operagoes descritas permite a sua utilizacao
mesmo que um dos objetos atingidos pertenca a outro usuario. Porém. isto obriga
o proprietario a realizar a operacao inversa caso queira reinserir dados removidos.
Conflitos surgirao sempre que alguns usuarios concordarem em realizar a alteragao

e oulros nao.

Para evitar problemas resultantes de alteragcoes concorrentes. um meca-
nismo de bloqueio para objetos [or implementado. Outro mecanismo para permitir
alteracoes simultancas em wma classe foi delinido. A idéia de existir uma transacao
de alteragao. para encapsular diversas alteracoes sem necessidade de modificar ime-
diatamente os objetos a cada uma delas. ¢ sugerida. Outro item abordado ¢ quanto

a verilicacao de tipos ser realizada cm tempo de execncao on compilacao, levando em
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conta a possibilidade de alteracoes ocorrerem sobre classes que invalidem o codigo
executavel gerado. A solucao encontrada ¢ ter ferramentas para ambos os casos,
permitindo ao usuario a definicao da alternativa que atende melhor suas necessida-

des.

Algumas operagoes realizadas sobre uma classe nao sao propagadas para
as subclasses. Por exemplo, ao se remover um determinado atributo de uma su-
perclasse, onde ele esta definido. todas as subclasses que herdavam esta definicao,
mantém o atributo, repetido localmente em cada uma delas. Outras operagoes,
como renomear um atributo, sao propagadas [-m.ra. as subclasses, tornando o sistema

um pouco con fuso.

O trabalho é lacilitado devido ao modelo de dados nao permitir heranga
multipla, como em outros SGBDOO. evitando, assim. uma série de consideracoes

sobre conflito de heranca.

A utilizacao de invariantes fornece um modo de verificacao da validade
das alteracoes simples e eficiente, eventualmente restritivo. A idéia de uma transagao
de alteracao poderia servir para relaxar estes invariantes, que seriam verificados so-
mente ao final da transacao. Além disso, apenas versoes de instancia sao permitidas,

ou seja, a modificacao em uma classe significa a perda do seu estado anterior.

2.4 ORION

Desenvolvido para servir como apoio para aplicacoes em CAD/CAM,
[nteligéncia Artificial ¢ Nutomacao de Escritorio, o SGBDOO ORION pretende
armazenar grandes quantidades de informagao rapidamente recuperaveis [BAN 36,
WOE 86, BAN 87. KIN 90]. ORION inclui um subsistema de controle e gerencia-

mento de versoes, objetos multimidia ¢ alteracoes de esquemas conceituais.

ORION suporta o conceito de objetos. que devem pertencer a uma classe.

O scu comportamento pode ser descrito em métodos. A\ desericao da classe também
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esta armazenada em objetos. chamados meta-objetos. Um mcétodo pode ser ativado

por uma mensageni. Para os meta-objetos ja ha métodos definidos.

Um objeto ¢ formado por varidveis de instancias ( atributos ) que podem
ser definidas como sendo um conjunto de objetos pertencentes a uma classe, um
ponteiro para um objeto ou um valor primitivo. Um atributo pode ser compar-
tilhado ou default. Sendo compartilhado. todas as instancias da classe assumem
um mesmo valor para o atributo: sendo “default”, todas as instancias da classe cujo
valor do atributo nao for especificado assumem um valor pré-definido. A estrutura
de uma classe é herdada para suas subclasses, que podem especificar novas atribu-
tos. Uma subclasse pode possuir varias superclasses, definindo um grafo aciclico de

objetos.

Objetos de uma classe podem ser declarados como sendo um agregado,
composto por objetos pertencentes a outras classes. O objeto componente pode
ser dependente do seu agregado. ou seja, sua existéncia dependera da existéncia do
agregado, ou imlr_‘])euldeute. Um agregado pode ser composto por objetos depen-
dentes e independentes. Componentes podem ser exclusivos ou compartilhados. A
relacao de composicao é definida por atributos, ditos de composigao ( no original,

“composite” ), cujo dominio ¢ uma classe.

Como forma de armazenar representacoes diferentes de um mesmo objeto,
este pode ser versionado. Versoes podem ser transitorias, alteraveis, ou estaveis. As
promogoes de transitorias até estavel podem ser acionadas pelo usuario ou automa-

ticamente |)L-'|o sistema.

2.4.1 Evolucao de Esquemas

A proposta para evolucao de esquemas no ORION [BAN 87, BAN 87a,
INIM 39] bascia-se em invariantes ¢ regras de resolugao de ambigiiidades. Um editor
aralico foi desenvolvido para auxiliar o usudrio nas alteracoes de esquemas. Os

invariantes no ORION sao as seguintes:
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e Grafo Aciclico: O gralo de relacionamentos de generalizagao deve ser

conexo ¢ aciclico. Ha apenas uma raiz chamada OBJECT, pré-definida.

e Nomes Unicos: Todas as classes possuem nomes tnicos. Os atributos

e métodos de uma classe, herdados ou nao, possuem nomes nicos.

e Origens Distintas: Todos atributos ¢ métodos de uma classe, se
possuirem o mesmo nome sao de origens distintas, logo, conflitos de nome

devem estar resolvidos.

e Heranga Total: Todos os atributos e métodos das superclasses sao her-
dados pelas subclasses, exceto se a resolugao de conflitos de nomes excluir

algum deles.

e Compatibilidade de Dominios: Os atributos herdados possuem o
mesmo dominio ou um dominio especializado em relagao aos atributos

definidos na superclasse.

Basicamente trés tipos de alteracoes podem ser realizadas sobre o grafo
de heranga entre classes: no contendo de um nodo, em um arco ou em um nodo. A
lista de operagoes permite 27 diferentes alteragoes. A semantica de algumas delas

pode ser encontrada em [IKIM 89].

A principal qualidade desta proposta é definir umalista de alteracoes bem
mais ampla que a do GemStone, tendo explorado muitas das alternativas possiveis
de modificacao de um esquema conceitual. Estabelecer regras claras para selecionar
um dos atributos possiveis quando existir conflito de heranca ¢ importante. Isto
torna a semantica das operagoes mais complexa. porém resulta em maior facilidade

de uso.

Apesar do modelo de dados suportar objetos versionados, nao esta claro
se versoes podem ter estruturas diferentes, resultantes de operagoes de evolugao de

esquemas.



2.5 SMM

O Schema Manipulation Mechanism (SMM) foi desenvolvido para a area
de Engenharia de Software, visando a facilitar a reusabilidade e a lm-adula.rizagé.o de
programas no processo de desenvolvimento de sistemas de grande porte [RUG 91].
O SMM considera um esquema como sendo composto por dados e operagoes que

podem ser reutilizadas em outro contexto.

O modelo de dados utilizado, chamado Modelo [2/D [MOT 90], trata as
caracteristicas estruturais e.('omporl.an1@11{.ais de forma integrada. Um objeto é um
elemento do mundo real distintamente identificado devendo pertencer a uma ou
mais classes. Toda classe deve estar associada a um tipo. Relacionamentos de gene-
ralizagao podem ser definidos entre tipos. Tipo pode ser atémico ( Integer, Real,
String, Bool ou Und ), pré-definido ( UserType, TypeConstraint, Entity, Relation,
Action, Rule, Transaction ou MetaRule ) ou definido pelo usuario utilizando um dos
construtores disponiveis ( Set, List, Record ). Heran¢a multipla de propriedades é
permitida e conflitos de nomes devem ser resolvidos pelo usuario escolhendo entre
uma das possibilidades: redefinir o atributo na subclasse ou selecionar um entre os

possiveis nas superclasses.

2.5.1 Evolucao de Esquemas

O objetivo da proposta de evolucao de esquemas ¢ permitir combinar
esquemas ja existentes obtendo um novo esquema. A geragao do novo esquema é
controlada através do uso de invariantes que definem a confliguracao legal de um

esquema. Os invariantes definidos sao as seguintes:

e Herancga Estrita: A estrutura definida para o supertipo ¢ herdada para
seus subtipos. exceto quando houver conllitos de nomes. Para o caso de

métodos. diferencas nas suas assinaturas sao consideradas.



e Correspondéncia de Estrutura: A estrutura dos objetos corresponde

a estrutura declarada para o tipo.

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

unicos no esquema.

¢ Manutengao da Hierarquia de Generalizagao: Sejam A e B tipos,
A < B na hierarquia de generalizagio, isto é, A é subtipo de B, Lyp o
nimero de classes entre A ¢ B na hierarquia. Apos combinar esquemas,
no novo esquema a relacao A < B deve permanecer vilida, mesmo que

L4p seja alterada.

Ha dois modos de operagao do sistema: automatico, sem supervisao do
projetista, com o sistema controlando os invariantes, e assistente, sobre controle
e responsabilidade do projetista; que pode viola-los. Ha quatro operagoes possiveis

entre esquemas:

e Uniao
e [xtensao

e Diferenca

Alteracao de nome de tipo

Destas, somente a quarta operagao envolve apenas um esquema.

A propagacao das alteracoes para as instancias ¢ realizada através de um
processo de inicializagao que gera objetos excegao com os mesmos identificadores.
Quando estes forem refleridos, este processo intercepta o acesso ¢ gera um novo
objeto modificado com um identificador diferente. Qutras referéncias ao objeto

antigo, quando utilizadas, scrao modificadas para o objeto novo.

Um mecanismo de erros ¢ proposto para resolver incorrecoes nos métodos
do tipo. Para cada tipo, uma rotina de tratamento para situagoes de erro gerada por

modificagoes no esquema pode ser delinida pelo usudrio para solucionar o problema.
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[ste trabalhio propoce solucoes para a evolugao de esquemas diferentes das
demais, pois basecia-se em operacoes de combinagao de dois esquemas ja existentes
para obter um terceiro. Isto facilita a reutilizagao de defini¢oes de bases de dados
cm-opera.gﬁo. incrementando o processo de desenvolvimento de sistemas. Por ou- -
tro lado, obriga o projetista a sempre escrever um segundo esquema para realizar
operacoes simples, como incluir um novo atributo, quando o natural seria permitir

sua realizacao sobre o proprio esquema a ser alterado.

2.6 Oy

0O, é um sistema de geréncia de banco de dados orientado a obje-
tos (SGBDOO) atualmente comercializado pela O, Technology [LEC 88, O,T 91,
DEU 91]. No O, a informagao esta organizada em objetos, que incorporam através
do modelo de dados, baseado em conceitos de abstragao, parte da semantica dos

dados e através de métodos de acesso o seu comportamento.

Uma classe pode possuir uma ou mais subclasses. que herdam suas pro-
priedades através do processo de heranga. Heranga muiltipla é permitida. A re-
solugao de conflitos de nomes deve ser feita pelo projetista. Uma propriedade de
uma classe pode ser definida por objetos de outra classe, de acordo com o conceito
de agregacao. Esta composicao pode ser através de conjunto, lista ou um atributo.

Uma classe pré-definida, chamada Objecl. é a superclasse “delault™ das demais.

Métodos podem ser privados. visiveis apenas para a classe. ou piiblicos,
visiveis para todo sistema. Estes métodos sao implementados em uma linguagem
especifica chamada O,C. Uma biblioteca de métodos para a classe Objecl acompanha

o sistema. Lstes métodos sao herdados por todas as classes definidas pelo usuario.

“Cada objeto no sistema possui um identificador tinico definido na sua
criacao. A classe a que pertence um objeto deve ser indicada neste momento. Um

mesmo objeto pode lazer parte de diversos outros. Deste modo. caso o valor de um



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

a modificacao realizada.

2.6.1

Evolugao de esquemas

O mecanismo de evolugao de esquema implementado para o O, [ZIC 91,

0,T 91] define, inicialmente, dois tipos de consisténcia para esquemas conceituais:

¢ Consisténcia Estrutural: Refere-se a parte estatica do esquema. Este

tipo de consisténcia é mantido por propostas ja apresentadas ( GemStone,
Orion ). Um esquema esta estruturalmente consistente se a estrutura de
classes for um grafo aciclico direcionado, o escopo de todos os atributos
e métodos estiver correto, nao houver conflitos de nome e houver compa-

tibilidade entre valores armazenados e dominios dos atributos.

Consisténcia Comportamental: Refere-se a parte dinamica da base
de dados. Um esquema esta consistente se todos os métodos respeitam
a sua assinatura e se durante a (‘Xt;(‘thﬁo dos métodos nao ocorrer erros
ou resultar valores inesperados. Para cada método definido no esquema,
uma lista de ocorréncias de atributos e outros métodos referidos é man-
tida. Isto permite, por exemplo, que ao se remover um atributo de uma
classe, scjam informados ao projetista todos os métodos que tornaram-se
invalidos por utilizarem o atributo agora nao existente. Cabe entao ao

projetista realizar as correcoes necessarias.

A lista de operacoes possiveis para evoluciao de esquemas ¢ muito seme-

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

no ORION nao hd preocupacao com consisténeia comportamental. Esta proposta é

inovadora por ser a tinica a preocupar-se com a consisténcia comportamental do es-

quema conceitual. Embora seja dilicil manté-la, o mecanismo apresentado consegue

indicar ao projetista quais sao os métodos afetados pela alteragao realizada, sendo



responsabilidade do projetista adequa-los ao novo esquema. Quanto a consisténcia

estrutural o trabalho nao difere substancialmente de outros ja apresentados.

2.7 Conclusao

Neste capitulo, as principais propostas de evolugao de esquemas exis-
tentes para bancos de dados orientados a objetos foram descritas, comparadas e
criticadas. No capitulo seguinte. uma proposta de evolugao de esquemas para um
modelo de dados genérico ¢ apresentada, procurando aproveitar as qualidades de
todas anteriormente estudadas, de uma forma coerente, com o objetivo de facilitar

a tarefa do projetista de software.



3 O MODELO DE DADOS

Neste capitulo, o modelo de dados no <|1|ei| se baseara o mecanismo de
evolugao de esquemas é apresentado em suas principais caracteristicas. Este mo-
delo possui as principais caracteristicas de orientacao a objetos, conforme definidas
no Manifesto de Atkinson et al. [ATK 89]. sendo muito 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, BRY 93, WIL 90, LAM 91], notadamente o
do O; [DEU 91] e ORION [KIM 89].

Acrescentou-se ao modelo de dados um plano de versoes, que é desenvol-
vido e apresentado. Este plano de versoes sera utilizado como forma de registro das
etapas do desenvolvimento do esquema conceitual. Orientagao a objetos e versoes
sdo largamente utilizadas em aplica¢oes nao-convencionais como forma de acelerar o

desenvolvimento dos sistemas e obter melhores resultados na resolugao de problemas.

3.1 Objetos

Objetos sao uma abstraciao de uma entidade existente no mundo real, re-
prcsenta,cla, por um estado, descrito através de atributos, e um comportamento, des-
crito através de métodos. Atributos possuem um dominio, que define o conjunto de
valores permissiveis para o atributo. Alguns dominios sao pré-definidos no sistema,
como inteiros, caracteres, reais e booleanos. Métodos descrevem o comportamento
dos objetos e somente através deles ¢ permitida a sua manipulagao. Cada método
possui wma assinatura propria, formada por seu nome. uma lista de parametros e

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

Objetos complexos sao construidos a partir de outros objetos mais simples
através de construtores [ATK 89]. Assim, torna-se possivel descrever a composicao
de um objeto, chamado agregado. em termos de outros objetos, os componentes,

para existir consistentemente [SM177]. Todas as classes ¢ tipos definidos no es-



quema também sao dominios vilidos na construgao de um objeto agregado. Tres

construtores estao definidos:

e Sel: Conjuntos podem ser utilizados para associar um nimero variavel

de objetos da mesma classe, chamados elementos [HAM 31].

e Lisla: Listas podem ser utilizadas para associar um nimero limitado de

objetos de uma mesma classe ordenadamente.

o Tuple: Tuplas podem ser utilizadas para associar objetos de diferentes

classes em uma tnica classe.

Estes construtores podem ser aplicados ortogonalmente. Assim, por
exemplo, é 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 é realizada através da definicao de atributos
que possuem como dominio outras classes pertencentes ao esquema, diretamente ou

atraves de um destes construtores.

3.2 Tipos e Classes

Os conceitos de classe e tipo sao suportados neste modelo, embora te-
nham (!P.ﬁnigéos diferentes, seguindo a proposta de [BEL 90]. Tipos sao entendidos
como descritores de caracteristicas estruturais que serao incorporadas a uma ou mais
classes, sendo definidos como dominios de atributos. Podem ser utilizados para evi-
tar a duplicagao de sua deserigao se mais de uma classe possuir objetos do mesmo
tipo. Assim, ¢ possivel deliniv o tipo Dala, como composto por trés campos diferen-
tes. Dia, Mcs e Ano. Esta.definicao pode ser reaproveitada em viarias classes para
armazenar atributos do tipo Dala. No entanto, agindo assim. nenhuma operagao

ou instancia ¢ definida para ela.



Classes sao vistas como descritores das caracteristicas comportamentais
basicas das instancias que a ela pertencem. Sao repositorios de objetos com as
mesmas propriedades, compartilhando a mesma definigao de atributos e métodos.
Todas as instancias existentes na base de dados devem pertencer a uma determi-
nada classe definida no esquema conceitual. Deste modo, objetos idénticos podem

ser organizados em um mesmo repositorio, para o qual um conjunto de operagoes

aplicaveis a todos esta definido.

Segundo Beeri [BEL 90]. tipos sao utilizados para (lonoi.ar a estrutura e
a extensao de seus elementos. Extensao é o conjunto de todos os possiveis valores
que pertencem ao(s) dominio(s) definido(s) para o tipo. A estrutura de um tipo é
fixa e a sua extensao definida pela sua estrutura, portanto, a extensao de um tipo é
fixa. Classes também possuem uma estrutura, por—ém sua extensao é definida pelo

usuario, que associa e retira objetos de uma determinada classe.

3.3 Subclasses e Subtipos

Um mecanismo de heranca de atributos e métodos definidos em classes
esta presente no modelo. Ele possui, basicamente, duas vantagens: é uma ferramenta
de modelagem poderosa, porque possibilita uma descricao da realidade modelada
de forma precisa ¢ concisa. ¢ permite o compartilhamento- de especificagoes desta

realidade [ATK 89].

No entanto, é necessario distinguir entre subclasses e subtipos, pois estes
conceitos estao fregiientemente confundidos na literatura existente. Uma subcelasse
SB possui os mesmos atributos ¢ métodos das suas superclasses S ¢ pode ter zero,
um ou mais atributos ¢ métodos definidos localmente, além de redefinir alguns atri-
butos herdados. Note-se que por esta delini¢ao, atributos herdados pelas subcelasses
podem ser redefinidos liveemente nos niveis inferiores, pois nenhuma restri¢cao esta

imposta na defini¢ao acima.
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Visando prover também o mecanismo de subtipos, uma limitacao ¢ im-
posta a redefini¢ao de atributos herdados.  Um atributo pode ser redefinido na
subclasse se seu dominio for uma especializagao do dominio definido para o atributo
na superclasse, ou sf&ja, se 0 dominio do atributo da subclasse for subconjunto do
dominio do atributo na superclasse. Métodos podem ser redefinidos se cada um
dos dominios da sua assinatura estiver contido no respectivo dominio definido na

superclasse.

Define-se que uma classe (" ¢ uma subclasse de outra (', notada ' C (',
se todos os objetos pertencentes a (" pertencem também a C'. Ou, em outros termos,
C' é uma subclasse de (' se para qualquer objeto que satisfaca a descri¢ao da classe

(" satisfizer também a descri¢ao de ' [AME 90].

3.4 Heranca Miultipla

Embora seja considerada como uma caracteristica opcional pelos auto-
res do manifesto de Atkinson et al. [ATK 89], este mode]b. a exemplo de outros
sistemas [DEU 91, BAN 87, MAT 91], permite que uma subclasse possua uma ou
mais superclasses, criando um processo de heranga multipla através de um grafo
de relacionamentos de generalizacao. Para manter o grafo conexo e prover alguns
servicos comuns a todas as classes. como criacao e remocio de objetos, por exemplo,

uma superclasse comum a todas esta definida. Esta classe é chamada GLOBAL .

Dois conjuntos de classes relacionadas pelo conceito de generalizagao po-

dem ser considerados para cada classe existente:

e O conjunto das superclasses de uma classe ', escrito como SP(('). Iste
conjunto nunca pode ser vazio, pois toda classe estda obrigatoriamente

ligada, no miimo. a classe genérica GLOBAL .



e O conjunto das subclasses de uma classe (') escrito como SB(C'). Lste
conjunto pode ser vazio, pois ua classe nao ¢ obrigada a possuir sub-

classes.

Se C € SP((") entao C' € SB( ('), para quaisquer classes C e C".

No processo de heranca miiltipla, conflitos de nomes podem ocorrer.
Acontecem quando uma determinada subclasse possui em duas ou mais super-
classes um atributo/método definido com o mesmo nome, mas dominios diferen-
tes. Por exemplo., a classe Barcos pode ser definida como sitbt.i])o das classes
Veiculos_Motorizados e Veiculos_Aqudlicos. Na classe Veiculos_Motorizados pode
haver uma propriedade chamada Velocidade_Mdzima expressa em quilometros por
hora, enquanto na classe Veiculos_Aqudticos pode haver uma outra propriedade,
também chamada Velocidade_Mdrima, mas expressa em nos, Logo, duas proprieda-

des com nomes iguais, mas dominios diferentes, serao herdadas pela classe Barcos.

Para resolver conflitos de nomes, algumas regras, por ordem de priori-
dade, estao definidas para o modelo de dados, semelhantes as existentes no ORION

[BAN 87]:
1 - O projetista especilica claramente a resolucao do conflito.

2 - O atributo/método é herdado do nivel superior mais proximo onde

esta definido.

3 - Entre superclasses de um mesmo nivel, uma ordem de prioridade é
criada de acordo com o momento de criacio da subclasse e associagiao de novas
superclasses a ela. Neste caso, o atributo/método ¢ herdado da primeira superclasse

da lista.

A resolugao de conflitos de nomes, no entanto. pode romper com o con-
ceito de subtipos. Por exemplo. na figura 3.1 temos as classes () e (5. Ambas
possuem atributos chamados A ¢ B, porém com dominios diferentes. A subclasse

(' herda as caracteristicas de ambas ¢ resolve o conllito de nomes existente optando



Aint ] | A:char
B:int C1 02 | B:char
| [A.C1:int]
03 L [B.C2: char]

Figura 3.1: Exemplo de uma quebra na regra de subtipos

por A.C} e B.(}. Esta opgao esta correta, porém instancias da classe (5 nao satis-

farao completamente nem a descricao da classe C; nem da classe (%, ou seja, o tipo

de (3 nao é um subtipo de suas superclasses. Portanto, existindo heranga miultipla,
I

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

3.5 Encapsulamento

O conceito de encapsulamento permite ao projetista do sistema escon-
der dos usudrios a implementacao da classe e das operagoes (ue atuam sobre ela
[ATK 89] e definir o comportamento légico das instancias pertencentes a classe. O
usuario tem conhecimento somente da interface da classe, definida através de um
conjunto de métodos que realizam alteracoes sobre instancias de determinada classe.
O encapsulamento prové, assim. uma forma de indépendéncia l6gica dos dados, pois
torna-se possivel alterar a implementacao da classe sem alterar a sua interface e,
deste modo, preservar os programas que utilizam métodos da classe contra efei-
tos colaterais 1|(_'gal.i\'0‘.~;. pois apenas os atributos do objeto referido na mensagem

poderao ser afetados através deste mecanismo [AMIE 90].

Neste modelo. um  método pode ser deflinido como uma tupla
(N, P, D, F).onde N ¢ o nome de identificagao do metodo, 2 a lista de parametros
p; do método, D ¢ o dominio do valor de retorno do método e I, o codigo fonte. O
dominio D podera ser o conjunto unitario VOID. que possui o valor especial voud.
Este valor especial permite que o método atue como um procedimento ¢ nao como

funcao. Para cada pardmetro p; pertencente a 2, esta associado um determinado
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dominio pd;. A cardinalidade da lista de parametros de um método é definida como
sendo || P ||. Todo método deve estar ligado diretamente a uma classe do esquema.

A notacao M — (" indica que o método M esta delinido para a classe C.

Do mesmo modo como se permite a redefini¢ao de atributos, em uma
subclasse ¢é possivel redefinir um método herdado. Seguindo a defini¢ao de subclasse
vista acima, um método M'(N'. P'. D', I'") redefinira corretamente outro método

M(N,P,D,F) se e somente se:
1. M»C, M »C'ANC'CC.
2. N'= N,
3. DhC I,
4 P Nl=I P UAY L <0 <P 1L pd! € i

Caso um método M' atenda a todas as condigoes impostas acima e rede-
fina corretamente outro método M, herdado de uma ou mais superclasses, diremos
que M’ redefine M, representado como M’ < M. Estas condigoes sao semelhantes

as existentes no sistema O, [DEU 91].

Esta restricao. chamada por Wegner [WEG 87] de subtipo horizontal,
visa garantir que a operagao associada a uma subclasse possui a mesma defini¢ao
de interface, ou seja. que a aplicacao podera enviar uma mensagem a instancias da
classe ou de suas subclasses utilizando os mesmos parametros, mesmo que o método
esteja redefinido em alguma subclasse. Além disso, torna possivel definir um proce-
dimento geral, que pode ser associado a diferentes classes de objetos, aumentando

a reusabilidade de codigo e Tacilitando o desenvolvimento de sistemas complexos.

Porém. se através de resolugao de conflitos de nomes em um processo
de heranca multipla, a subclasse nao se mantiver como subtipo de sua superclasse,
nao necessariamente suas instancias responderao corretamente a métodos definidos
no nivel superior. No caso visto na ligura 3.1. se houver um mdétodo My na classe

('} que utilize o atributo - para somar a um valor, uma instancia da subclasse
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(3 conseguira utiliza-lo corretamente. Porém, para outro método My, que realize
calculos sobre o atributo B, instancias de Cy nao responderao corretamente, pois
resolveram o conllito escolliendo o atributo 3 como definido na classe Cy, com o

dominio Char.

3.6 O Plano de Versoes

Versoes sao utilizadas como forma de armazenar diferentes estados de um
mesmo objeto, tornando possivel alcancar estados anteriores do objeto naturalmente
[DIT 87, KAT 90]. Isto permite ao banco de dados reter informagoes sobre o aspecto
evolucionario das informagoes armazenadas, mantendo um historico completo de

todas as etapas dos objetos na base de dados.

Considerando que o projeto de um esquema de objetos é a nossa aplicacao,
os objetos de interesse desta aplicacio sao instancias, classes e métodos. Como
evolugao de esquema implica possiveis modificagdes em de todos estes objetos, e é -
nosso interesse manter o historico de (lesenvql\-’i.mento em seus diferentes estados,
instancias, classes e métodos sao objetos versionaveis. O uso de versoes para todos
componentes de um esquema também permite preservar a transparéncia de alteracao

de esquemas, como proposta na secao 4.1.

As versoes de um objeto estao ul‘guuizadas em um grafo aciclico e conexo.
Apenas a versdo inicial de cada gralo nao possuira uma antecessora. Para cada grafo
de derivagao de versoes existe uma determinada versao corrente. considerada como
sendo valida na configuracao atual do esquema. sobre a qual serdao realizadas todas
as operacoes.  lista versao corrente. por “default™ sera a mais recente, porém o

usuario poderd selecionar outra para ser a corrente.

As versoes de um objeto podem ser classificadas de acordo com seu
estado de desenvolvimento e consisténcia.  Assim, versoes de classes, métodos
ou instancias podem ser consideradas como estaveis ou em trabalho [DIT 87,

LAM 91, KIM 90]. A estabilizacio de uma versao pode ser feita explicitamente pelo



usuario, ou implicitamente pelo sistema. Uma versao serd promovida a estavel, pelo

sistema. quando:

o Possuir versoes sucessoras.
e Possuir uma subclasse com uma versao estabilizada.

e Possuir uma versao de instancia estabilizada.

Versoes em trabalho podem ser alteradas, enquanto versoes estaveis nao.
Alteragoes em versoes estaveis so podem ser realizadas gerando uma nova versao.
Nas versoes em trabalho, podem ser realizadas a qualquer instante, inclusive al-
teragoes de esquema. Neste caso, o usuario podera definir a criacao de uma nova

versao, estabilizando a atual.

3.6.1 Geracao de Versoes

Versoes sempre podem ser criadas explicitamente pelo usudrio para qual-
quer objeto na base de dados. Nas seguintes situagoes o sistema gera uma nova

versao do objeto. copiando todas as caracteristicas nao alteradas:

e Para classes: modificacao em um atributo, método associado ou se a
_versao de classe estiver estabilizada e para uma da suas superclasses for
criada uma nova versao. Atributos podem ter seu nome ou dominio alte-

rado e métodos podem ser acrescentados ou removidos.

e Para instancias: modificacoes em atributos definidos na classe a qual a
instancia pertence. Cada versao de instancia pertence a exatamente uma
versao de classe e quando uma nova versio de classe ¢ criada, por ter sido
modificada. uma nova versao de todas as instancias existentes naquele

dado instante ¢ gerada.

e Para mdétodos: alteracoes na assinatura do mdétodo, que podem ser nos

seus parametros, dominios dos parametros ¢ nome.



Alteracoes no esquema que nao modificam a desericao da classe, por
exemplo, a insercao de uma nova subclasse, nao geram uwma nova versao da classe
nem de suas instancias. Se a subclasse estiver em traballio e for gerada uma versao
de uma de suas superclasses, a versao de subcelasse passa a herdar a descrigao da
nova versao da superclasse. O sistema também nao gera novas versoes se a semantica
de um método ou os valores dos atributos forem alterados, se a versao estiver em
trabalho, por nio manter controle sobre eles. Nestes casos, o usuario é responsavel

por cria-las, se achar conveniente.

[stas regras visam a manter a consisténcia da base de dados e permi-
tir um mecanismo flexivel e eficiente para a evolucao de esquema, sem haver uma
geracao desenfreada de novas versoes de objetos, o que saturaria o sistema e di-
ficultaria sua utilizacao. O armazenamento de diferentes estagios do esquema em
versbes permite ao projetista retornar a um estado anterior no desenvolvimento
do esquema/elnplica.g{l.o. facilitando este processo, pois permite a definicio de no-
vas alternativas a implementagao ja existente e a redefinicao de solugoes adotadas

erroneamente.

3.6.2 Conceitos de Abstracao e Versionamento
S

Os conceitos de abstracao. como (lescrlit..os anteriormente, sao adaptados
para o modelo de versoes. Como a agregagao ¢ mantida entre classes diferentes
através da definigao de atributos que possuem como dominio outra classe, nenhuma
versao desta classe ¢ especificada. Clada instancia da classe agregado possui o atri-
buto cujo valor sera um identilicador de versao de uma instancia da classe definida
como componente. Nenhuma restricao ¢ realizada quanto a versao deste compo-
nente nem quanto a sua versao de classe, permanecendo a aplicacao responsavel por
definir, se houver necessidade, algum controle mais especifico. Do ponto de vista
do sistema, ¢ possivel até que uma tinica instancia de agregado seja composta por

diferentes versoes de um mesmo componente,



Um mecanismo auxiliar de notificagao de mudangas ¢ acionado sempre
que uma versao de componente for alterada ou a partir dela for derivada uma nova
versao. Nesta situacao, todas as versoes de agregados do qual participa sao notifica-
das através de um indicador (“flag™) que um (‘():ll]}()lll(‘nl-(‘ seu loi alterado ou possui
uma versao mais nova. O projetista, ao utilizar o objeto agregado, recebera esta
informacao e podera escolher entre manter a versao anterior ou substitui-la. Caso
modifique a versao do agregado, e, este seja componente de outros objetos, neste
momento estes serao notificados. Este mecanismo de notificagao é semelhante ao

proposto para o sistema ORION [CHO 88].

Na generalizagio, o processo de heranca de propriedades é realizado sem-
pre através das versoes mais novas pertencentes a hierarquia, assegurando a per-
manente atualizacao dos niveis inferiores, pois se uma nova versao da s.ul:rel:c]a.sse
foi criada, novas versoes das subclasses também serao, herdando sempre a descrigao

mais recente de sua superclasse.

Para generalizagao. o mecanismo de notificagao nao é necessario, pois a
modificagao em uma subclasse nao altera a superf]asse, além disso, nao ha ligacoes
entre instancias de niveis diferentes na hierarquia. . no sentido contrario, se uma
versao de superclasse for modificada ou derivar uma nova versao, por heranga,
as versoes de subclasses serao automaticamente modificadas ou gerardao uma nova

versao.

3.6.3 Exemplo de Evolucao de Esquema com Versionamento

A figura 3.2 mostra uim exemplo de evolugio de esquema com versiona-
mento. Classes sao representadas por retangulos. instancias por circulos, relaciona-
mentos de generalizagao e instanciagao por linhas continuas. A versao corrente esta
com a borda hachurada. Setas simples indicam uma derivacao determinada pelo

usuario e duplas derivagoes geradas pelo sistema. A figura 3.2a mostra a definicao



inicial leita pelo projetista, depois de uma instéancia /i ter sido associada a classe

Cs.

e. Estado final

Figura 3.2: Exemplo de evolucao de esquemas e versionamento

No passo b, o usudrio gerou uma nova versao da instancia [, através de

uma ou mais alteracoes em valores dos seus atributos.

No passo ¢, o projetista alterou a descrigao da classe (5. O sistema
automaticamente gerou uma nova versao desta classe ( e de suas subclasses, se
existissem, porque a descricao destas também teria sido alterada ). Na subclasse
(5, como ja existia uma instancia. uma nova versiao desta foi gerada, seguindo a
descri¢ao atual.

No passo d. uma nova subclasse, Cy, foi incluida para a superclasse (Y.
Como esta operacao nao altera a descericao das instancias de ', nao é gerada uma
nova versao desta. Uma instancia foi colocada em Cs.

No passo e. a subclasse (Y teve sua descrigao alterada por uma operagao

qualquer. O sistema gerou uma nova versao Cyp para a classe ¢ sua instancia, fy.



3.6.4 Contexto de Esqueina

Contextos de esquema sao conjuntos de versoes de classes, instancias
e métodos. que se relacionam corretamente de acordo com as descrigoes existentes

em cada uma delas.

O objetivo de um contexto é definir um conjunto cdmpost.ci pelas versoes
de objetos que se relacionam coerentemente, isto é, permitir a selegao da versao de
método adequada, para a versao de instancia que recebeu a mensagem, pertencentes
a uma especifica versao de classe. Portanto, todas as referéncias realizadas dentro
de um contexto devem estar corretas, pois contextos sao utilizados para assegurar
a coeréncia na utilizacao de métodos, classes e instancias, evitando interrupgoes na

execucao de um método ou operacao de alteracao de esquema.

Por exemplo, na remogao de um atributo de uma classe, o sistema deve

realizar as seguintes tarefas:

e Uma nova versao de classe deve ser criada, removendo o atributo.
o A remocao deve ser propagada para as subclasses.
e Novas versoes de instancias devem ser criadas, sem o respectivo atributo.

e O usuario deve ser notificado se existem métodos que utilizavam o atri-
buto. Se existir algum, o usudrio devera providenciar novas versoes destes

métodos.

Ilstas novas versoes de mdétodos s6 deverao ser aplicadas sobre a nova
versao da classe e das instancias.  Além disso, a uma versao de classe |}ocl{'.r€10
estar associadas varias versoes de uma mesma instancia ou método. Quando uma
mensagem é enviada para um objeto, o sistema deve identificar a versao de instancia
( a corrente se o usudrio nao especificar outra ), a versao de classe a que a instancia
esta associada e a versao correta do método a ser aplicado. 12 se for uma alteragao

de esquema, incluir também versoes de todos os objetos que podem ser afetados pela
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operacao, com o objetivo de manter a coeréncia entre todos os objetos envolvidos,

para os quais, eventualmente, poderao ser geradas novas versoes.

~Assim, um contexto de uma versao de objeto CTX(0OB.J,), é definido

como sendo a uniao de:
1. A versao de objeto. OB3.J,. para a qual se esta definindo o contexto.

2. A versao m da classe a qual a versao de objeto esta ligada, se nao for

uma versao (l(? classe.

3. A ultima versao das superclasses a qual a versao da classe definida no

item 2 est4 ligada, até o nivel da classe pré-definida GLOBAL .

4. A ultima versao de todas as subclasses, até o nivel mais inferior, da

versao de classe definida no item 2.

5. As ultimas versoes de instancias e métodos das versoes de classes que

pertencem ao contexto.

Quando uma mensagem ¢ enviada a um objeto, o sistema calcula o con-
texto de esquema deste objeto e a versao de método escolhida é a mais recente no
mesmo contexto do (Jljjt-'to_. Os componentes 1, 2, 3 e 5 permitem ao sistema realizar
esta operagao. O componente 1 é necessario para propagar mudancas, realizadas em
uma superclasse, para todas as suas subclasses. Por exemplo, a remogao do atributo

na superclasse resulta na remocao deste atributo em todas as suas subclasses.

Desde modo, dentro de um esquema convivem varios contextos diferen-
tes. de forma semelhante a deflini¢ao de configuraciao existente em [('_'I_":]., 91a). Ha
apenas um contexto corrente cm determinado instante de tempo. Caso o usuario
escolha uma versao de um objeto qualquer existente na base de dados. o contexto
corrente sera recalculado. mesmo que o objeto escolhido ja pertenga ao contexto
corrente, porque o seu contexto especilico pode formar um conjunto diferente do
contexto corrente. embora, |);'()\'El\'l‘1II](‘III-(‘. a intersecao de ambos resulte um con-

junto proximo a ambos,



ot
ok,

A troca de versao corrente em um nivel pode resultar em troca (lt.‘ versao
corrente em todos os niveis, pois o contexto deve ser recalculado. Deste modo. a
base de dados retorna ao estado anterior mais recente onde a nova versao corrente
era valida e assegﬁra um contexto de esquema coerente com a versao selecionada. 0
envio de uma mensagem a determinada versao de instancia aciona a versao adequada
do método pedido. Esta versao de método atuara no contexto valido na sua defini¢ao
e para o qual esta correta. (aso nao exista uma versao adequada do método, a
mensagem falhara. Se durante a execucao de um método, este enviar uma segunda
mensagem para outro objeto, provavelmente havera uma troca de contexto para
permitir a execugao correta deste segundo método. Quando este terminar, o contexto

retorna para o contexto do método original, que enviou a segunda mensagem.

Um contexto corrente também ¢é alterado caso uma instancia ou método
pertencente a ele seja versionado. Entao, a versao existente deixa de pertencer ao
contexto, sendo a nova versao acrescentada a ele. Caso uma classe seja versionada,
com o conseqiiente versionamento das instancias e, eventualmente, das subclasses,
um novo contexto ¢ criado, contendo as novas versoes da classe e das suas instancias

e 51]])(‘1&!53(‘.‘.‘5.

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 um esquema com versoes.

Tabela 3.1: Tabela de contextos de objetos

CTX(C) = 103 Chss Tw) CTX(L,) = {Cy, Cs, I}
C'T.\’(C]!) = {C;-’. Cgﬂ. 1{1”-‘. CE}-‘, )’2"] CTA'.()(]t) = {C]._ C'g, f|-‘]
CTX(C2) = { G, G, 1) [ CTX (i) = {C1, Ca, o]
CTX(C) = {Ch, Crndui) CTX (hyw) = {Crr; Cor, L)
CTX(Con) = {Can, Cyoy hym} CTX(L) = {Cy, Cs, I}
CTX(Cs) = {Cs, Cry ') CTX (I») = {Cu, s, o'}
CTX(Cy) = {Cy, Cyr, Iy} CTX (1) = {Cy, Cyr, Lpn}

3.7 Mecanismo de Mensagens

Um sistema orientado a objetos pode ser descrito como um conjunto
de objetos que comunicam-se entre si para a.].canqa.r um determinado resultado
[LAL 90]. Cada objeto pode ser visto como um pequeno computador, com um
estado ( definido pelos valores dos seus atributos ) e um conjunto de operagoes (
definido pelos métodos associados a ele ). Uma operacao é realizada através do
envio de uma mensagem a um objeto. chamado receptor. Um seletor devera iden-
tificar qual o método. entre os pertencentes a classe, que devera ser ativado. Iste
mecanismo ¢ tipicamente sincrono, isto ¢, um mdétodo s6 ¢ ativado pelo seletor se o
objeto estiver vago, ou scja, nenhum outro método estiver sendo executado para o

mesmo receptor.

Neste modelo, o receptor ¢ uma versao especifica de um objeto. reconhe-

cida pelo seu identificador tinico. Ao receber uma mensagen, a versao de objeto



¢ selecionada como corrente e todo o contexto ¢ alterado. conforme a definicao da
secao anterior. O r;('l('l.(}l' atuara neste novo contexto, escolhendo a versao de classe a
qual o receptor esta ligado. Nesta versao de classe, a versao mais recente do método
adequado sera ativada. Porém, para esta.versio de classe pode nao estar definida
uma versao do método pedido, ocasionando uma falhia no envio da mensagem. Outra
possibilidade de erro é a assinatura da versiao de método escolhida nao corresponder

a lista de parametros e tipo de retorno utilizada pelo remetente da mensagem.

Assim. a partir da situagao mostrada na figura 3.4. onde a classe ()
possui quatro versoes, uma instancia [; com cinco versoes e um método A, com
quatro versoes, caso seja enviada uma mensagem para uma versao desta instancia
ativando o método M, a tabela 3.2 mostra qual versao de método sera ativada para

cada uma das versoes de instancia possiveis.

c, c, C,. of G

TN
O A
(i) ¥

Figura 3.4: Versoes de uma classe com instancia e método associados

Tabela 3.2: Versao do método acionada através do envio de uma mensagem a uma
versao de objeto

Versao do objeto | Versao de método
receptor ativada
;] M|
f]ﬂ !”1
}|" .’”] "
Ly ERRO
Ly My

Para as versoes de instancia [y e [y a versao de método A ¢ acionada por
ser a unica associada a versao de classe. Para a versao de objeto v a versao Myn &

escolhida por ser a mais recente, Para a versao de objeto [yw um erro ocorre porque
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nenhuma versao do método esta i'-ISH()i'iéltlil a mesma versao da classe, pois a versao
anterior do método, apos a alteracio do esquema ficou invalida para a nova versao de
classe. Neste momento, uma lista contendo todas as versoes possivelmente invalidas
foi passada para o projetista., que nio [)l-'O\"id(.‘llCi()ll uma nova versao do método
compativel com esta versao da classe. Para a versao de objeto [jm, a versao de
método Mym é escolhida por estar definida para a versao de classe. Caso estivéssemos

considerando a assinatura de cada versao de método, outros erros poderiam ocorrer.

3.8 OQOutras caracteristicas

Varias outras caracteristicas de um banco de dados orientado a objetos
sao definidas no manifesto de Atkinson et al. [ATK 89] e estdo presentes em di-
versos sistemas. Neste trabalho estao sendo consideradas apenas as caracteristicas
relacionadas a0 modelo de dados. No entanto, para o mecanismo de evolugao de
esquemas algumas facilidades sio importantes. A partir da descricao do modelo,
o banco de dados deverd suportar os mecanismo de sobreposi¢ao (“overriding”),
ligagao postergada e sobrecarga (“overloading”). Estes mecanismos sao importantes
para. aumentar a reusabilidade de soltware, essencial no paradigma de orientagao a

objetos.

O sistema devera realizar a cada inser¢ao ou alteracao de um método
uma analise sintatica para identificar quais atributos e métodos estao sendo utiliza-
dos. Esta informacao serda posteriormente utilizada para verificacoes na evolucao do

esquema.

Alguns tipos basicos nio sao representados como objetos, por exemplo, in-
teiros, booleanos, reais ¢ caracteres. Ainda assim, classes, tipos, métodos e instancias
podem ser vistos pelo usudrio de maneira uniforme como sendo objetos versionaveis,

embora possuam semanticas diferenciadas.

Todos vs objetos na base de dados possuem um identificador anico, deli-

nido pelo sistema. independente de valores armazenados em atributos das instancias.
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Cada versao de um mesmo objeto também podem ser identificada unicamente pelo
sistema. Seu identificador ¢ composto pelo identificador do objeto a que pertence

mais um numero de versao.

3.9 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do mo-
delo de dados a ser utilizado ao longo deste trabalho. sobre o qual o mecanismo de
evolugao de esquemas foi proposto. Trata-se de um modelo de dados orientado a
objetos, que permite heranca muiltipla, agregacao através de dominios de atributos,
redefinigao de atributos e métodos nas subclasses e prové um mecanismo de encap-
sulamento de objetos através de métodos. Um ambiente com versoes de classes,
métodos e instancias para este modelo foi descrito e seu funcionamento explicado,
com o objetivo de fornecer ao projetista.da base de dados suficiente flexibilidade

para a alteracao do esquema.



4 O MECANISMO DE EVOLUCAO DE
ESQUEMAS

Neste capitulo o mecanismo de evolugao de esquemas ¢ descrito. ISste
mecanismo baseia-se no conceito de invariantes, condigées basicas para a base de
dados ser considerada viélida e consistente pelo sistema. [stes invariantes sao de-
finidos na primeira se¢iao do capitulo. A seguir, as diversas operagoes que podem
ser realizadas sobre um esquema sao descritas, detalhando para cada uma as suas.
opgoes e conseqiiéncias. Finalmente, alguns mecanismos auxiliares para aumentar a

transparéncia de alteragao de esquemas sao eshogados.

4.1 Transparéncia de Alteragao de Esquemas

Transparéncia de altera¢ao de esquemas é uma extensao para o modelo
orientado a objetos do conceito de independéncia légica de dados: grau de imunidade
das aplicacoes a mudancas na definicao do esquema conceitual da base de dados. Ou
seja, por mais que este esquema mude, a aplicagio continuard [uncionando da mesma
forma. Iista caracteristica é extremamente importante para tornar um mecanismo de
alteracoes de esquema mais pratico e 1itil, pois segundo Segal [SEG 93], quanto mais

transparente a alteracao realizada for para o sistema, mais as pessoas a utilizarao.

Uma adaptacao inicial deste conceito, para a teoria de tipos abstratos de
dados foi realizada por Zdonik [ZDO 90], cousiderando a existéncia de versoes de

tipos. Para Zdonik. transparéncia de alteracio de tipos significa:

I - Manter velhios programas funcionando com novas versoes de um tipo

ou de suas instancias.

2 - Permitir que novos programas reconhecam versoes antigas do tipo ou

de suas instancias,
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Considerando que no paradigma de orientacio a objetos o usuario reco-
nhece apenas a definicao dos mdétodos que se aplicam sobre uma classe, manter a

transparéncia de alteracao de esquemas signilica:

As assinaturas e a semantica dos métodos de uma classe nao

devem ser alteradas, apenas a sua implementagao.

Assim, poderiamos garantir facilmente que velhos e novos programas uti-
lizariam os objetos corretamente. nao importando. realmente, a estrutura interna
dos métodos e da classe. Porém, muitas vezes o projetista poderd ter a necessidade -
de alterar inclusive a assinatura e a semantica de determinado mdétodo, refletindo

uma mudanca na especificacao da classe.

Além disso, algumas modifi;:‘.a(;fles na estrutura da classe, embora nao
sejam vistas diretamente pelo mundo exterior, podem resultar, obrigatoriamente,
em alteracao do comportamento da claésé. Por exemplo, suponhamos que a classe
Pessoa possua o atributo Data de Aniversdario. O método que recupera um objeto
pertencente a esta classe. fa-lo-a incluindo na resposta a data de aniversario. Iim
um instante posterior, esta data de aniversario é retirada da estrutura da classe. O
método de recuperagao de um objeto nao fornecera mais a data de aniversario e o
programa que acionou o método provavelmente nao conseguira realizar as operagoes
relativas a esta data, como imprimi-la ou consulta-la para enviar um cartao de feli-
citacdo na véspera do dia de aniversdrio. Ou seja. a simples proibicao de alteragoes
da assinatura de métodos resultaria em um sistema excessivamente restrito, embora

fosse uma maneira simples de garantiv o principio de transparéncia.

Neste aspecto, este trabalho representa um avango a partir da idéia pro-
posta por Zdonik [ZDO 90]. pois preocupa-se niao apenas em manter consistente o
esquema, mas também em averignar a forma como a parte interna dos objetos pode

ser modificada sem trazer alteracoes importantes para o mundo ao seu redor.
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4.2 Invariantes de esquema

Invariantes de esquema sao condicoes basicas que sempre devem ser sa-
tisfeitas para que o estado do esquema seja valido. Listes i|1\';\1'ie1111t:s sao utilizados
em varios outros sistemas [BAN 87a. PEN 87, RUG 91, ZIC 91] exatamente para
verificar a consisténcia da alteracao realizada. Apds a realizacao de.uma evolucao
no esquema, os invariantes sao verificados para assegurar um novo estado correto da
base de dados. Caso o projetista tenha violado um destes invariantes, a operagao é

desfeita.

Neste mecanismo. dois conjuntos de invariantes sao propostos, estruturais
e comportamentais. Algumas alteracoes no esquema validadas pelos invariantes es-
truturais podem resultar em alteracao nos valores de atributos armazenados. Como
estes valores sao reconhecidos pelo sistema, este pode realizar as modificagoes ne-
cessarias para manté-los coerente com o novo estado do esquema. Ja quanto as
modificacoes verificadas pelos invariantes comportamentais, aquelas realizadas so-
bre os métodos. o sistema valida apenas o relacionamento existente entre eles e as
classes do esquema. Nada ¢é verificado quanto a utilizacao que as aplicacoes lazem
destes métodos. Assim, algumas modificagoes consideradas corretas pelo sistema po-
dem ocasionar problemas quando os métodos forem acionados pelas aplicagoes. O
sistema passa para o projetista uma lista de métodos afetados por uma modificagao
do esquema, sendo 1'{.‘51}u|1.~<;1|)i1i(|m11' do projetista verilicar como estes métodos estao
sendo acionados pelas aplicacoes ¢ se realmente ocasionarao problemas em tempo

de execucao.

4.2.1 Invariantes Estruturals

Os invariantes estruturais visam assegurar a integridade do conjunto de
classes ¢ instancias com suas deserigoes internas e relacionamentos de generalizagao
¢ agregacao. Foram divididos em dois subconjuntos. um relativo as classes ¢ outro

as instancias armazenadas:



4.2.1.1 Invariantes Estruturais de (Classe

1 - Os relacionamentos de generalizacao resultam em um grafo aciclico
e conexo, com todas as classes ligando-se, no minimo, a superclasse GLOBAL |

pré-definida no esquema.
2 - Todas as classes possuem nomes inicos.

3 - Todos os atributos existentes possuem nomes tinicos. em relacao a

classe a que pertencem. Conflitos de heranca devem estar resolvidos.

4 - Todos os atributos pertencentes ao conjunto de superclasses sao her-,
dados, exceto se houver redefini¢ao do atributo na subclasse ou se a resolucao de

conflito de nomes excluir algum atributo.

5 - Todos os atributos herdados s6 podem estar redefinidos para dominios

que sejam subconjuntos dos dominios de suas definigoes na superclasse.

6 - Todas as classes referidas como dominios de atributos existem.

4.2.1.2  Invariantes Estruturais de Instancias

1 - Todos os objetos releridos estao presentes na base de dados.

2 - O valor definido para um atributo de uma versao de instancia pertence
‘a0 dominio definido para a versao de classe ao qual esta associado. O valor NULL

pertence a todos os dominios. podendo ocorrer em qualquer atributo.

4.2.2  Invariantes Comportamentals
Os invariantes comportamentais asseguram a integridade do conjunto de
mdétodos declarados no esquema.

1 - Todos os métodos existentes em uma classe possuem nomes inicos.

Conflitos de heranca devem estar resolvidos.
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2 - Todos os métodos pertencentes ao conjunto de superclasses sao her-
dados, exceto se houver redefinicao do método na subcelasse ou se a resolugao de

conflito de nomes excluir algum mdétodo.

3 - Todos os métodos herdados s6 podem ser redefinidos para comporta-

mentos mais especificos ou idénticos ao de sua delinicao na superclasse.

Na verificacao dos invariantes, considera-se um dominio D, definido sobre
uma classe ', como sendo um subconjunto de outro dominio D', definido sobre
uma classe C’, se e somente se. (' C (', direta ou indiretamente. Se a classe C
nao possuir nenhuma relagao de generalizacdao com a classe C’, entao é dito que
D # D'. Por exemplo, a classe Carros ¢ subclasse de InvenlosHumanos, ou seja,
D(Carros) C D(InventosHumanos). mesmo que entre as duas classes existam varias
outras. Porém entre as classes Carros ¢ Peives, nenhuma relagao de generalizagao
existe, pois ambos sao especializacoes de classes completamente diferentes. Neste

caso, D(Carros) # D(Peixes).

4.3 Transagoes de esquema

Como o numero de relacionamentos existentes em um esquema de certa
complexidade é relativamente grande. quase todas as alteracoes resultarao em algum
tipo de violagao dos invariantes. Nestes casos as operagoes nao serao completadas, o
queé, no uso real. praticamente impediria o projetista de realizar qualquer a]t.eré.(;éo

mais importante pois as operacoes nao seriam executadas pelo sistema.

Para evitar este problema ¢ permitir ao projetista uma possibilidade real
de evolugao de esquemas, ¢ necessirio o coneeito de transagao de esquema. Du-
rante uma transacao de esquema. o sistema mantém o mecanismo de invariantes fora
de atuacao, possibilitando ao projetista realizar uma série de operacoes de evolugao
de esquema e ao final de todas as operacoes desejadas encerrar a transacao de es-
quema. Neste momento, o sistema verilicara a corre¢ao do estado atual do esquema

e consolidara ou nao as operacoes realizadas durante a transacio. Porém, mesmo



dentro de uma transacao longa. a estabilizacao de uma versao so deve ser possivel
se ela atender a todos os invariantes delinidos, para garantir um posterior retorno

somente a contextos correlos.

Transagoes de esquema serao, tipicamente, de longa duracao, variando
de algumas horas até dias, muito comuns em ambientes de projeto. Para este tipo
de transagao, sao necessarios mecanismos ;:':il)(.‘(']ﬂi;i de controle de concorréncia, que
possibilitem um desenvolvimento cooperativo da modelagem do esquema. Barghouti

e Kaiser [BAR 91] analisam varios destes mecanismos, comparando-os entre si.

Verificar os invariantes em um dado instante, para dar uma indicacéao
clara da consistencia atual do esquema durante uma transacao, ¢ uma operacao
_importante para auxiliar o projetista. Ila faz-se necessaria devido a complexidade
que um esquema pode atingir, pois o projetista muitas vezes nao tera o entendimento

completo de como uma alteragao se refletiu no esquema.

Outras opc¢oes podem ser dadas ao projetista durante uma transacao, de
acordo com o método de controle de concorréncia escolhido, como, por exempo,

desfazer uma alteracao. definir “savepoints™ e retornar ao ultimo “savepoint”.

4.4 Operacgoes de Alteracao

Nesta secao. cada uma das possiveis alteracoes realizaveis sobre um es-

quema € descrita. Iistas operacoes dividem-se em quatro blocos distintos:

e Alteracoes na estrutura de uma classe: operacoes relativas a imple-

mentacao de uma classe. ou seja. seus atributos.

o Alteracoes no comportamento de uma classe: operacoes relativas aos
mdétodos associados a uma classe. que alteram o comportamento de seus

()1)j('|-(;:~i.



(S

e Alteracoes em gralos de generalizacao: modificagoes que envolvem mais
de uma classe pertencente a hierarquia de generalizacao definida no es-

quenma,

o Alteracoes em grafos de agregacao: modificacoes que envolvem os rela-

cionamentos de composicao entre classes diferentes.

As operagoes basicas que compoem cada bloco sao descritas a seguir, com
seus parametros ¢ semantica de funcionamento. Para cada uma, ¢ analisado como
pode afetar os invariantes, permitindo o estabelecimento de regras que deverao ser
atendidas para a alteracao ser aceita como correta pelo sistema. Iistas regras sao
importantes, pois sao mais simples de serem verificadas que os invariantes, por se
restrigirem a uma parte do esquema. Qutras operagoes mais complexas pddeni ser
definidas a partir destas, como sendo a combinagao de duas ou mais operagoes. Por
exemplo, a cépia de um atributo existente para outra classe é semelhante a operacao
de insercao de atributo nesta classe. Assim, para nao estender excessivamente o

trabalho, nem todas as operacoes possiveis e imaginaveis foram descritas.

4.4.1 Alteracoes na estrutura de uma classe
4.4.1.1 Adicionar um atributo em uma classe

Esta operacao adiciona um novo atributo A, com dominio D, em uma
versao da classe (" pertencente ao esquema. Como ha modificacao na descricao da
classe. se a versiao sobre a qual ela estiver sendo aplicada estiver estabilizada ou o
usuario requerer. uma nova versao da classe ¢ gerada. Para as instancias, um valor
*default™ ou uma funcao de caleulo pode ser indicada pelo projetista para o novo

atributo A. (Caso este nada indique, as instancias assumirao o valor NULL.

Para a operagao ter sucesso. nao pode existir outro atributo com o mesmo
nome na versao de classe (. Se o atributo A redelinir um atributo V', com dominio

D', anteriormente herdado. entao D C D', (faso a classe (" possua uma subclasse
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(" e o atributo A estiver redefinido nesta subclasse com dominio D", a relacao
D" C D devera ser verdadeira. Ctaso o dominio D restrinja um atributo herdado,
valores ja armazenados nas instancias poderio se tornar invalidos, por excederem a

nova restri¢ao.

O atributo A podera alterar a resolugao de um conflito de heranga ou criar
um para as subclasses. Em ambas as situacoes, podera acontecer que, nas subclas-
ses, o dominio do atributo seja alterado. IEntao, como as descricoes loram alteradas,
novas versoes serao geradas e todos os valores armazenados nas suas instancias e
referéncias existentes em métodos poderao se tornar invalidos no contexto conside-

rado.

Como exemplo, podemos ter o estado do esquema mostrado pela figura
4.1, onde a classe (%5 é subclasse de C) e Cg, que possui um atributo A com
domfn-io nos numeros inteiros. (3 herda este atributo e suas instancias terao va-
lores numéricos para este atributo. O projetista, entao, inclui um atributo A na
classe (; tendo o conjunto de caracteres como dominio, gerando uma nova versao
desta, Cyr e de suas subclasses, no caso Cy. Um conflito de heranca é criado na
subclasse Yy, pois passam a existir dois atributos com o mesmo nome herdados das
superclasses. O projetista resolve este conflito escolhendo o atributo A de Cyr. Todas
as ocorréncias deste atributo nos métodos de (i tornam-se invalidas, devendo ter
seus valores adequados ao novo dominio. ou recebendo um valor “default” indicado

ou através de algum método de coercao.

rrrerd]

a. Estado inicial b. Estado Final

Figura 1.1: Exemplo de inclusao de um atributo
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4.4.1.2  Remover um atributo de wma classe

[ista operacao permite remover o atributo A da versao de classe C'. De-
vido a consequiente alteracao na descricao da classe, novas versoes da classe e de
suas instancias serao geradas pelo sistema, se estiverem estabilizadas, ou o usuario

requerer.

A operagao tera sucesso se o atributo A pertencer a versao de classe C.
Se o atributo nao participava de conflitos de heranca nem redefinia algum outro
herdado, ou seja, era o tinico no sub-gralo de generalizagao no qual estava inserido,
novas versoes da classe, das suas subclasses e instancias serao geradas e os métodos

que o referiam tornados invalidos.

Caso este e-i.l.:’ibuto fosse o escolhido para resolver um conflito de herancga,
nova escolha devera ser realizada. Se o dominio do atributo escolhido for diferente,
a descrigao das subclasses também sera alterada e os métodos que faziam referéncia
a este atributo tornar-se-ao invalidos no contexto. Redefini¢oes do atributo nas
subclasses podem ficar incorretas também, por deixarem de ser especializagoes do
atributo herdado. Eventualmente. o conflito de heranca pode deixar de ocorrer,
também trocando o dominio do atributo nas subclasses. Nestes casos, todos métodos
da classe que referiam o atributo tornam-se invalidos, bem como os métodos que

enviavam mensagens aos primeiros. recursivamente.

Por exemplo. a partir da situa¢ao mostrada na figura 4.2a, onde o atributo
A é redefinido na subclasse (% a partiv da sua definicao na classe (5. Retirando
o atributo A da classe (. o conllito de heranga que existia na situacao inicial
desaparece ¢ a subclasse Cy passa a herda-lo de €. A redefinicao existente na nova
versao da subcelasse Cy tornar-se-ia invalida, pois os niimeros inteiros nao formam um

dominio especializado em relacao aos caracteres. Neste caso a operacao ¢ rejeitada.

Ja na situacao inicial mostrada pela figura 1.2¢, temos o mesmo atributo
sendo redefinido corretamente para dominios especializados em cada subelasse. As-

sim, a remogao da redefinicio do atributo A na subelasse €5 mantém o esquema



A real C

b. Estado invalido

g
C. B A real
1
[A.C1:int]
C2 02.
[A.C2: Nai] .
[A.C2: Nai] C, C,. _[A.C1:Nat]
c. Estado inicial ' d. Estado final

Iigura 4.2: Ixemplo da exclusao de uma atributo

correto e a operacgao tem sucesso. Uma nova versao da subclasse Cj foi gerada por-
que ela teve parte de sua descricao alterada, pois o atributo A, embora continue
redefinindo um atributo herdado. na nova versao Cy o faz de um atributo diferente

da versao anterior.

4.4.1.3 Alterar o nome de um atributo

Esta operagao permite a troca do nome de um atributo chamado A per-
tencente a versao de classe (" para outro nome B. A descri¢ao da classe é a.lt.cra.(lal
e novas versoes da classe ¢ das instancias sao geradas. se ja estiverem estabilizadas.
A semantica da operacao ¢ a seqiicneia de remocgao de um atributo A e insercao de

um atributo 3.

O atributo A deve pertencer a versiao de classe (" e nao deve haver outro

atributo com o novo nome. 3. na desericao da mesma versao de classe (.

Para o antigo nome do atributo. . as mesmas consideracoes da remogao

de um atributo podem ser realizadas. Se ele resolvia um conflito de heranga. outra
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delinicao de A devera ser escolliida para as subelasses. Se houver uma troca do
dominio do atributo nestas subclasses, a alteracao nao scra realizada. Se a sua
remog¢ao cria um conflito de heranca para a classe €', esta devera ser resolvida,

procurando manter um dominio idéntico o esquema se manter correto.

Em qualquer caso, se a classe C' passar a herdar uma definigao qualquer
de um atributo denominado A. as novas versoes de instancias assumirao um valor
NULL ou um “default™ que seja especificado pelo usuario. porque os valores antigos

passarao a ser os valores do atributo 3.

Para o novo nome do atributo, B, a operagao ¢ idéntica a inclusao de um
atributo. Se ele alterar o dominio de um atributo herdado por uma de suas subclas-
ses, os valores armazenados nas versoes de instancias de suas subclasses tornam-se
invalidos, bem como redefini¢oes do atributo e referéncias em métodos, no contexto
da versao de classe alterada. Se o all‘i])l!l-;) B redefinir outro anteriormente herdado,

seu dominio devera especializar o dominio do atributo herdado.

Todas as referéncias existentes ao atributo nos diversos métodos podem
ser alteradas para referéncias ao novo nome do atributo. Isto garante o funciona-
mento do método com a mesma semantica que possuia antes da alteragao, exceto
se a classe herdar um outro atributo A. Neste caso. o sistema nao pode realizar
esta substituicao automatica. podendo apenas alertar o projetista sobre eventuais

problemas que possam ocorrer.

Por t-_‘X(;"ln[)]o. digamos que o estado atual do esquema seja o mostrado
pela figura 4.3a, onde a subclasse (5 herda o atributo B de €y e resolveu o conflito
de heranga do atributo A optando por A.C,. O projetista, entao, altera o atributo
A em €, para C. como pode ser visto na figura 4.3h. Assim. o conllito de heranca
que existia ¢ desleito ¢ a classe (Y passa a herdar o atributo A de (). Na classe (),
todas as referéncias para o atributo =1 podem ser alteradas sem problemas para o
novo nome, C'. A classe (3 passa a herdar o atributo €. Os antigos valores de A

sao colocados em (", Para o atributo A1 o projetista pode deflinir um valor *deflault”



diferente de NULL. As referéncias nos métodos de €5 podem ou nao ser trocadas

para C, de acordo com o projetista.

AB BC
A A, L A i -
c, C,hhs c. c, c,
. | [AC28] | (ABC)
c. b iaces c [
3 A2 _ 3 3
a. Estado inicial ' b. Estado final

Figura 4.3: Exemplo de uma operacao de troca de nome de um atributo

44.1.4 Alterar o dominio de um atributo

Esta operagao permite alterar o dominio D de um atributo A pertencente
a uma versao de classe (' para outro dominio D'. Como a descricao da classe
sera alterada, se estiver estabilizada, novas versoes da classe e das instancias serao

geradas.

O atributo A devera pertencer a versao de classe ('. Se o atributo for
uma. redefini¢ao de um atributo herdado, o novo dominio devera continuar sendo
uma especializacao do dominio herdado. Se subclasses redefinirem o atributo, esta

devera permanecer correta em relagao a nova defini¢ao do dominio do atributo.
Trés relacoes entre os dominios podem acontecer:

1 - D" C D: Neste caso, valores em instancias poderao extrapolar o novo

dominio, mais restrito que o anterior.

2-D C D" Com arelacao inversa dos dominios. os valores das instancias
¢ que permanecerao todos corretos. mas os meétodos poderao apresentar problemas

ao operar valores pertencentes a um dominio mais aberto.

3- D # D" Entao todos os valores e referéncias em métodos tornam-se
invalidos no contexto onde a operacao esta sendo realizada. - Isto ocorre por que
estes dominios sao completamente diferentes. um nao ¢ subtipo do outro mesmo se

considerarmos todos os niveis existentes no conjunto de classes.



4.4.2  Alteracoes no comportamento de uma classe

Para as alteracoes de comportamento de uma classe, diversas modificagoes
podem ser realizadas nos seus métodos. Lstas sao as que mais diretamente rompem
com a transparéncia de alteracoes, pois saio mudangas na interface com o mundo
externo, que devera readaptar-se ao sistema, seja um programa de aplicagao ou
um usuario final operando uma interface grafica para o acionamento de métodos e

escolha de objetos.

Sobre estas operagoes, varias verificagoes sio realizadas procurando man-
ter a corregao do esquema na base de dados. Listas de métodos acionados e atributos
da classe utilizados sao mantidos para cada versao de método definida no esquema.
Estas listas, obtidas através de uma andlise sintatica realizada sobre o cédigo fonte
do método, sao utilizadas no Leéte dos invariantes comportamentais. Porém, mesmo
com estas verificagoes, nao € assegurado que o método funcionara corretamente,
pois algumas modificagoes tem conseqiiéncias semanticas que o sistema nao conse-
gue identificar em tempo de compilagao devido aos mecanismos de ligagao dindmica

e sobre(‘a.l'ga.

Mi(G ~>Cp) I c, | I & ] My (Cp > int)

M“.:q ]

Mibody: X = o(C ) ou o(C { ));

Y = sand_msg( M, X );
Z = send_msg( M2‘ Y)
return{ Z);

Figura 4.4: Selec¢ao e verificagao de métodos

Por exemplo, considerando a defini¢io de classes ¢ métodos mostrada
na figura 4.4. No fonte do método M, podemos ver que a variavel X' recebe um
objeto da classe C'ou da classe (7. de acordo com algum critério que nao esta claro,
mas que nao afeta a explicacao de seu uso. Se para a variavel X for atribuido wm
objeto da classe L entao o funcionamento do método estard correto, pois a seguinte

seqiicncia de ativacao ocorrera:
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XN =0(C); Y =scnd_msy(M.o(C))): 7 = send_msg(M,y, o(Cy)): return(o(int))

Porém, se o atributo X' receber um objeto da classe €, sera acionado o
_método M como definido nesta classe, retornando para Y um objeto também da
classe C. Em seguida, serd enviada uma mensagem a esta classe para acionar o

método My, que nao esta definido em ', o que resultara em um erro de execucao.

X =0(C): Y = send_msg(M.o(C)); Z = send_msg(My, 0(C')); ERRO

Assim, a verificacao de tipos, em tempo de compilacao, nao poderia indi-
car um erro, pois somente durante a execucao sera identificada a chamada indevida

a um método inexistente na classe.

Se, em um momento posterior, o projetista remover a redefinicao do
método M da subclasse ), ele devera receber uma notificagao de que o método
M, foi de alguma forma aletado, pois utilizava o miétodo removido. Neste caso, sera
de responsabilidade do projetista alterar o método Ay, que agora sempre falhara,

para uma alternativa correta.

O usuario é completamente responsavel por manter corretas as aplicagoes
que utilizam estes métodos, por nao serem de nenhuma forma administradas pelo

sistema.

Outro aspecto a considerar é q.uanl.o a validagao de uma versao de método,
que é garantida apenas para o contexto da versao de classe ou instancia selecionada.
O fato de uma versao de método ser invélida para determinada versao de classe nao
significa que o seja para todas as versoes da classe. Por exemplo, para a situagao
mostrada na figura 1.5a. a versao M, é valida para todas as versoes da classe O,
pois considera os atributos A e B, existentes em todas elas. Na versao de classe (',
o atributo A é removido. No contexto desta classe, a versao de método M, torna-se
invalida. o que é notilicado ao projetista. Neste instante. se uma instancia receber
meusagem acionando o método, cla falhara por nao existir uma versao vélida do
método associada a versio de classe. Uma solugao possivel ¢ criar uma nova versio

do mdétodo. My que utilize apenas o atributo B. Esta solucao devera ser realizada
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pelo projetista. Nas demais versoes da classe, se solrerem alteragoes que gerem novas
versoes, por exemplo, incluir em s o atributo X, a versao antiga do método ainda

sera valida, como mostrado em 4.5.

AB |_AB

C1' — C1, 01,,,_3
AB AB
= C‘1 o CT
c. L as c.. |_AB c »'_A,B.X
1 1 1
B AB B
M M
1 1
a. Estado inicial b. Estado final

Figura 4.5: ‘Exemplo de validacao de versoes de método

4.4.2.1 Adicionar um método em uma classe

Esta operagao adiciona um novo método M em uma versao de classe C

[)el'tt’;‘l]('(:'ll te ao esquenla.

Para a operagao ser correta, nao deve existir outro método com o mesmo
nome na versao de classe €. Se o método M redefinir um outro método M’ an-
teriormente herdado, a relacao A < M’ deverd ser verdadeira. A redefini¢ao que
eventualmente exista em subelasses de-C também deverd estar correta. O método M
poderd alterar a resolugao de um conflito de heranga ou criar um para as subclasses.

Neste caso, o projetista devera resolvé-lo.

O novo método M poderd ter parametros e tipo de retorno com dominios
mais especializados em relagao a um método M’ que passou a redefinir. Neste caso,
as referéneias a cle em outros métodos, no contexto, poderdo se tornar invalidas.
Por exemplo, suponhamos que exista o método alleracidade(idade: int): boolcan
que permite a alteracio do atrvibuto Ildade da classe Pessoa ¢ retorna uim valor
booleano indicando se a operacao foi realizada com sucesso on nao. Na subclasse

Adullos. o atributo Idade ¢ redelinido para o tipo Maior_idade: sel cnum (18 .. 150)



que restringe os valores aceitos para wn intervalo de 18 a 150, Neste momento
o projetista pode inserir um novo método na subclasse Adulto com a assinatura
alterazidade( idade: Maior_idade ): boolecan. Caso um outro método envie uma
mensagem para este. o tipo do parametro passado pode ser invélido, caso o valor

seja menor que 18 ou maior que 150. Esta situagao pode ser vista na figura 4.6.

| PESSOA I._.idade int — o | PESSOA |__idade :int
attera_idade ( idade . int ) boolean altera_idade ( idade :int ) boolean

ADULTO |—|idade :int] — o | ADULTO | idade : Idade_maior

ATV S ' allera_idade.( idade : Idade_maior :
| altera_idade ( idade :int ) boolean | béolass

Iigura 4.6: Exemplo de inclusao de um método

4.4.2.2 Remover um método de uma classe

Esta operagao permite a remog¢ao de um método M pertencente a uma

versao de classe C.

O método deve pertencer a versao de classe especificada. Todos os
métodos que o acionam tornam-se invalidos. se este nao estiver redefinindo ou-
tro método M’ herdado de uma superclasse. Caso o método Al fosse a solucao de
um conflito de heranca que persista ou a sua remocao crie um, o projetista devera

resolve-lo.

4.4.2.3 Alterar o nome de um método

Iista operacao permite que o nome N de um método M pertencente a
classe (" seja alterado para N'. Todas as chamadas deste mdétodo embutidas em
outros meétodos podem ser alteradas para o novo nome, se o projetista requerer, O
sistema, automaticamente. devera acrescentar o método em uma relacao de nomes
antigos e novos de mdétodos. para permitir que aplicacoes ja escritas continuem
funcionando. Outra possibilidade ¢ o método M redefiniv outro que agora passa a

ser herdado pela classe. que poderd substitui-lo quando nma mensagem for enviada
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para ele. O projetista recebe uma lista com as ocorrencias de M em outros métodos

para realizar a adequacao necessaria.

Problemas de conflito de heranca, relacionados tanto com a novo nome

quanto ao velho nome, podem ocorrer e devem ser resolvidos pelo projetista.

4.4.2.4  Alterar o codigo de um método

Para esta operacao o projetista define o método M de determinada classe
C que tera seu codigo fonte [ alterado. O sistema nao gera uma versao automati-
camente, ficando sob responsabilidade do programador definir a necessidade de uma

nova versao. Este mecanismo visa evitar a proliferacao descontrolada de versoes.

A lista de atributos e métodos referidos pelo método M é alterada para
refletir a nova situagao do codigo fonte, caso 1o haja geracao de outra versao.
Uma verificagao léxica, sintatica e semantica do novo cédigo fonte deve ser reali-
zada, porém nao podera ser completa devido ao mecanismo de ligacao postergada,
existente em linguagens orientadas a objetos. Esta verificagao é disparada automa-

ticamente pelo sistema.

4.4.2.5 Alterar o tipo de retorno de um método

O tipo de retorno D de um método M pode ser alterado para um novo
dominio D'. Caso M redefina outro método M’ herdado pela sua classe, a relagao de
redefini¢cao deve ser mantida. Do mesmo modo. se em algumas subclasses o método

estiver redefinido. a relagao também devera ser mantida.
Tres relagoes podem ocorrer entre D e D":

1 - D C D" as variaveis a que sao atribuidos os valores de retorno do
método possuenm um dominio mais especializado ¢ podem receber um objeto/valor

que nao pertenca ao dominio original.
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2- D" C D: os métodos que o acionam continuarao corretos.
3 - D # D'": nesta caso todas as referencias ao método M ficam invalidas.

Como definido na sccao 3.5, o valor VOID é considerado como sendo
diferente de todos os demais. Isto é cocrente, pois se o funcionamento de um método
for alterado de procedimento para fungao. ou ao contrario, todas as referéncias ao
método que ocorram devem ser substituidas de modo adequado, pois onde nao
esperava-se valor de retorno, agora recebera um valor retornado, ¢ onde se esperava

algo, nada serd retornardo.

4.4.2.6 Alterar dominio de um parametro

O dominio pd; de um parametro P; de um método M pertencente a classe
C pode ser alterado para um novo dominio pd'i. Esta operagao deve verificar se o
novo dominio mantém a corre¢ao de métodos redefinidos nas subclasses e de uma

eventual definicao do mesmo método em uma superclasse.
Novamente trés relacoes entre os dominios podem ocorrer:

1 - pd; C pd!: ao enviar uma mensagem que acione o método M, o
parametro podera receber um objeto ou valor que, com a nova defini¢ao, excede o

dominio especificado.

2 - pd! C pdi: o método podera ser executado com sucesso, pois 0s
objetos ou valores recebidos pelo parametro ainda atenderao a nova especificacao,

menos restrita que a anterior.

3 - pd; # pdl: todas as releréncias ao método M torname-se invalidas.
1.4.2.7  Alterar o nimero de parametros

Iista operacao permite incluir ou excluir um ou mais parametros na as-

sinatura de wm mdétodo. A alteracio do ndmero de parametros de uma assinatura

torna incorreta qualquer redelinicao existente para o método. inclusive o proprio
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método, se ele redefinir outro herdado de wma superclasse, além de todas as chama-

das para o método existentes na base de dados e em programas de aplicagao.

4.4.3  Alteracoes em Grafos de Generalizagao

Diversas alteracoes em gralos de generalizacao podem ser realizadas pelos
projetistas. Neste grupo de alteragoes, os conjuntos de superclasses e subclasses da
classe considerada, respectivamente, SP(C') e SB(C) sao utilizados como definidos

na segao 3.4.

4.4.3.1 Acrescentar uma classe a lista de superclasses

Nesta operacao é possivel determinar que uma versao de classe S torna-se
superclasse de outra versao de classe ', ou seja, a versiao de (' passara a ter mais
uma superclasse. Para as regras de resolu¢ao de conflitos de nomes herdados, esta

superclasse passa a ser considerada como a ultima da lista.

Como apenas a descricao da classe C' é alterada, uma nova versao para
ela e suas instancias é gerada, se ela estiver estabilizada. A descri¢ao da classe S nao
¢é alterada, portanto, niao ¢ necessario criar nova versao de S. Apenas seus objetos

podem ser especializados em uma nova subclasse:

Obviamente. nao pode haver uma ligagao de generalizagao entre elas tal
que S C C, pois um ciclo nao pode ser formado no grafo de generalizagao com esta
operacao. Se, inicialmente, a classe (' estiver ligada diretamente a classe GLOBAL

.S tornar-se-a a unica superclasse de (.

Para cada atributo ¢ método pertencente a classe .S, as mesmas veri-
ficacoes da insercao de atributos ¢ métodos em uma classe devem ser realizadas,
‘Conflitos de heranca podem ser criados ou sua resolucao alterada, resultando em
troca de dominio de atributos herdados enm € e suas subcelasses ¢ na invalidacao de
valores armazenados e instancias ¢ releréncias realizadas em métodos, dentro do

contexto que estiver sendo considerado.
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4.4.3.2  Remover uma classe da lista de superclasses

Esta alteracao permite retirar uma versao de classe S da lista de super-
classes de uma versao de classe (. Esta operacao resulta em mudancas na descricio
da versao de C, suas instancias e subclasses, para os quais novas versoes sao geradas.
Versoes em trabalho sao realmente apagadas da base de dados. Versoes estaveis sao
preservadas para manter o registro historico do desenvolvimento. Sobre elas, apenas

operacoes de consulta poderao ser realizadas.

A operagao pode ser realizada se S € SP(C). Para cada atributo ou
método definido na classe S que era herdado pela classe C, as consideragoes quanto
a remogao de um atributo devem ser realizadas. Se um dos atributos ou métodos
resolvia um conflito de heranga, nova escolha devera ser realizada. Os dominios dos
atributos herdados podem ser alterados neste caso e tornar invalidos os valores nas

instancias e redefini¢coes nas subclasses.

Se a classe S era a unica superclasse de C, esta é ligada diretamente na

classe GLOBAL para garantir a conectividade do grafo de generalizagao.

14.4.3.3 Mover um atributo de uma superclasse para subclasses

Através desta operacao ¢ possivel mover um atributo A definido em uma
versao de superclasse S para um subconjunto SB4(S) de versoes de suas subclasses
que serao o destino do atributo. A descrigao de todas as classes envolvidas ¢ alterada

e novas versoes devem ser geradas pelo sistema, se ja estiverem estabilizadas.

Para a alteracao ocorrer, o atributo A deve estar definido na versao de

S. O conjunto SB,4(5) deve ser um subconjunto nao vazio de SB(.S).

Na classe S o atributo ¢ removido e todas as releréncias a ele em mdétodos
definidos para a classe tornam-se invdlidas. caso nao redelinisse outro atributo A’
herdado de suas superclasses. Nas classes pertencentes ao conjunto Sy, se o atri-

buto A ja estiver redelinido. a operacao nao tem efeito, pois a redelinicao na sub-
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classe ¢ mantida. Para o conjunto de subclasses que nao recebem o atributo, ele e

removido, tornando invalidas as referéncias a ele, exceto se:

| - O atributo A ja estava redefinido na classe S: neste caso, estas sub-
classes passam a herdar sua delinicao menos especializada, pertencente a uma su-

perclasse de mais alto nivel na hierarquia.

2 - O atributo A estava redefinido nas subclasses: entao ele se mantém

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 C} para a subclasse C;, conforme a indicacao da flecha. A
nova versao Cp nao possui o atributo. A nova versao Cy possui o atributo, agora
definido nesta classe. Uma nova versao Cy é gerada porque agora ela nao mais herda

o atributo A de (). A classe Cyp mantém o atributo A, que antes redefinia.

Al ]Q_A

a. Estado inicial

o = o]
1 {1
L_[A] A Al e A e 1—"
il s 1| T N a3 N O}

IPigura 4.7: Exemplo de movimentacao de um atributo para um nivel inferior

4.4.3.4  Mover um atributo de uma subclasse para uma superclasse

Esta alteracao possibilita que um atributo A pertencente a uma versao de

classe (" seja movido para uma de suas superclasses. S, Como ocorrem mudancgas



na descrigao das classes (', S ¢ suas subclasses, novas versoes siao geradas, se as

versoes envolvidas estiverem estabilizadas.

O operacao tera sucesso se o atributo A pertencer a definigao da classe

o

C' e se a classe S pertencer ao conjunto das superclasses de C.

Na classe S o atributo estd sendo inserido, portanto nao deve haver outro
com o mesmo nome. (laso outras subclasses de S, que nao C, ja possuissem um
atributo A definido, estes serio considerados como redefinigoes a nivel de subclasses.
Para as subclasses de S conflitos de heranga podem ser criados ¢ deverao ser resolvi-
dos, bem como a resolugao de um conflito anteriormente existente ser alterada. [2m
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 é removido, mas passa a ser herdado. Assim,
as referéncias existentes se mantém corretas. Porém, problemas com conflito de
heranca podem ocorrer e o dominio do atributo A na prépria classe C e nas suas

subclasses ser alterado.

Por exemplo, na figura 1.8a, temos o estado inicial do esquema, com o
atributo A definido nas classes (' e (';. A alteracao é realizada e o atributo A é
movido de C; para (i, conforme a indicacao da flecha. Na classe C; ele é considerado
como redefinido localmente. A classe (3 passa a herdar um novo atributo. A classe

Cy perdeu a definicao local do atributo A. mas passa a herda-la.

A
EJ... 01 01__
A ﬁ:i//
A H
G B B FRET [
a. Estado inicial b. Estado final

Figura 4.8: Exemplo de movimentacao de um atributo para um nivel superior



1.4.3.5  Mover um método de uma superclasse para as snas subelasses

Iista operacao permite que o projetista mova um método M definido

em uma classe S para um subconjunto SBy(S) de suas subclasses que receberio o
método M. As conseqiiéncias da movimentacao sao semelhantes as da movimentacio
de um atributo. O método M deve estar definido na classe S ¢ o conjunto SBy(.5)

deve estar contido ou ser igual ao conjunto de subclasses de S.

Na classe S 0o método é removido e as referéncias a ele tornam-se invalidas.
Nas subclasses pertencentes a SBy(S) se o método ja estiver redefinido, o método
M nao sera inserido, permanecendo a redefinicao anteriormente existente. Para as
subclasses que nao recebem o método M, este ou é removido, ou passa a ser herdado

de uma superclasse de S, ou permanece definido na subclasse.

Quanto ao método, pode ocorrer que ao referir-se a um atributo da classe
redefinido localmente, o método atribua-lhe valores pertencentes ao dominio menos

especializado, que excedem o dominio definido para o atributo na subclasse.

4.4.3.6 Mover um método de uma subclasse para uma superclasse

A movimentacao de uma versao de método M definido na versao de sub-

classe (7 para uma versao de suas superclasses S é realizdvel através desta operagao.

Para a operacao ocorrer corretamente, o método deve estar definido para
Ce C' € SB(S). O método nao pode lazer referéncia a atributos e outros métodos

apenas da subclasse €. pois estes 130 sao reconhecidos na superclasse S.

Na classe S nao pode existir nenhum outro método com o mesmo nome.
Se houver redelinicoes do método nas subcelasses de S, estas devem ser corretas.
Problemas de conflito de heranca podem ocorrer nas classes S, (" ¢ em outras

subclasses de S.



4.4.3.7 Adicionar uma classe

Uma nova classe (" pode ser adicionada ao esquema. O nome da classe
deve ser informado e ser tinico no esquema. Seus atributos e métodos também devem
ser informados, embora nao sejam obrigatdrios no primeiro momento, pois o usuario

podera acrescenta-los posteriormente.

O posicionamento da nova classe no grafo de generalizagao é informado
através dos conjuntos SB((') e SP(C). SB(C) pode ser vazio. Se SP((") for vazio,
sera considerado como igual a { GLOBAL }. Nao pode ocorrer a formagao de um

ciclo no grafo de generalizacao.

Para cada atributo e método pertencente a classe, as mesmas verificagoes
da insercao de um atributo ou método devem ser realizadas, visando a garantir a

integridade do sistema.

4.4.3.8 Remover uma classe

Toda definig¢ao de uma classe pode ser removida do esquema se o proje-
tista utilizar esta operagao, bastando indicar a classe C desejada. Adicionalmente,
o projetista pode definir se quer uma remoc¢ao em cascata de todas as subclasses de
C'. Caso nao escolha esta opcao. cada subclasse de C torna-se subclasse direta de

cada superclasse de (', ou seja.
Y C' € SB(C),SP(C") = SP(C')USP(C) e
Ve € SP(C). SBICY) = SBIC" Y U SB(TY.

Os atributos e métodos pertencentes a ela podem ser movidos para as suas
subclasses, se o projetista descjar. Neste caso, nas subclasses onde os atributos ou
métodos estiverem redeflinidos, o sistema mantém esta redefini¢ao. C'aso o projetista
opte por realmente removeé-los. todas as releréncias em outros métodos tornam-se

invalidas.
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Atributos de outras classes que possuiam (' como dominio sao removidos

de suas respectivas classes.

A classe (U nao ¢ realmente removida da base de dados. Suas versoes,
mmstancias e métodos permanecem para manter o registro do histérico de evolugao
do esquema. Apenas operagoes de consulta passam a ser possiveis sobre estas in-

formagoes. Todas as outras nao sao mais aceitas pelo banco de dados.

4.4.4 Alteragoes em grafos de agregagao

Como as relagoes de composi¢ao sao mantidas através de atributos que
possuem como dominio uma classe definida no esquema, as altera¢oes na composicao

sao realizadas através de modificacoes nestes atributos, ja vistas na secao 4.4.1.

4.5 Extensoes

Para auxiliar na manutengao da transparéncia de alteracoes, alguns me-
canismos auxiliares podem ser incorporados. Estes mecanismos objetivam esconder
da aplicagao que alguma alteragao foi realizada no esquema dos objetos, garantindo

maior independéncia logica de dados.

Quanto aos parametros, o ideal é que o envio de uma mensagem scja
feito especificando os valores nao apenas por posicdo, mas por nomeagao. Assim,
se algum for retirado. os parametros removidos poderao ser desconsiderados ¢ a
chamada continuara correta. Se houver acréscimo de parametros. o projetista pode
definir um valor “default™ que serd utilizado caso a aplicacao nao envie valores
para estes novos parametros. Uma espéceie de assinatura madaxima, contendo a uniao
dos parametros existentes nas varias versoes de cada método pode ser utilizada pela
aplicagao, permitindo que ela acione qualquer versio de método. Se houver mudanga

no dominio de um atributo, o projetista pode especificar uma funcao de coercao ou
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o sistema aplicar wima automaticamente, para transformar valores de um dominio

para outro.

Para métodos que forem renomeados, uma lista de nomes antigos e novos
pode ser mantida para identificar a que entidade uma chamada antiga se refere. Para
meétodos removidos ou existentes apenas enm versoes posteriores da classe, uma lista
de métodos alternativos pode ser indicada pelo projetista. O seletor do mecanismo
de mensagens poderé fazer uso destas listas para modificar o método acionado para

um alternativo, ou para o {)I'()pl'i(). apenas com com um novo nome.

O dominio do tipo de retorno também pode ser modificado através de
fungoes de coercao. que transformem o valor retornado para a aplicacdo em um

valor correspondente ao dominio da variavel ao qual este valor é atribuido.

Uma lista de atributos renomeados também pode ser mantida, com o
mesmo objetivo da lista de métodos. Para atributos removidos ou nao existentes em
versoes anteriores da classe, valores “default” podem ser mantidos para substitui-los

caso sejam consultados inadvertidamente.

4.6 Conclusao

Ao longo deste capitulo o mecanismo de evolucio de esquemas para o
modelo de dados genérico loi apresentado. Este mecanismo baseia-se no conceito de
iu\-’ariantt-;s. descritos no seu inicio. I2m seguida. cada uma das operagoes possiveis [oi
definida. procurando-se deixar claro todas as suas possiveis implicagoes. Necanismos
auxiliares para garantir a transparéucia de alteracao de esquema foram propostos.
permitindo aumentar a independéncia de dados. No capitulo seguinte uma aplicacao
para este modelo gencérico ¢ apresentada ¢ o necessario detalhamento e adaptacao

sao realizados.
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5 O AMBIENTE STAR

Neste capitulo é apresentado o ambiente STAR, sobre o qual um sistema
para evolugao de esquemas sera definido e construido. O modelo de dados e os

gerentes de versoes e metodologia sao explicados, tendo suas caracteristicas mais
relevantes para este trabalho detalhadas e comparadas com as desenvolvidas para o

modelo genérico apresentado nos capitulos anteriores.

5.1 Caracteristicas Principais

O ambiente STAR esta sendo definido e implementado com o objetivo de
atender as necessidades bdsicas 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. Um sistema como o STAR
deve permitir a integracdo de ferramentas de origens diversas, construidas para ele
ou desenvolvidas para funcionar de forma independente de qualquer outra ferra-
menta, garantindo a integridade e consisténcia 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].

O modelo de dados do ambiente STAR foi derivado a partir do modelo
GARDEN [QUI 90]. Possui conceitos mais flexiveis e poderosos, visando facilitar a
integracao de ferramentas e o gerenciamento de diversas representagoes de um objeto
de projeto onde os conceitos de classificagio, generalizacdo, heranga e agregacao sao

suportados de forma eficiente [WAG 91].

A evolugao dos objetos de projeto é controlada através de um mecanismo
para gerenciamento de versoes incorporado ao modelo de dados basico [LAC 92],

que permite armazenar diferentes formas de representagao de um objeto:



e visoes em diferentes niveis de abstragao,

e alternativas de representagao para um mesmo nivel de abstracio e

e revisoes com corregoes 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 através de

um modelo baseado em pré e pds-condigoes, verificadas por um gerente de metodo-

logias [WAG 91a, WAG 92].

5.2 Modelo de Dados

Um objeto no ambiente STAR é definido através de uma estrutura
hierarquica, chamada de esquema do objeto, que possui diferentes niveis de abs-
tracao. Esta estrutura define o esquema de um objeto armazenado na base de dados.
A figura 5.1 mostra a estrutura, definida em forma de uma arvore de generalizagoes,

composta por nodos em varios niveis, que serdo descritos a seguir.

5.2.1 Design, ViewGroups e Views

O esquema do objeto é basicamente definido por nodos pertencentes a
uma destas trés categorias. Cada esquema de objeto possui um tnico Design, zero
ou mais ViewGroups e uma ou mais Views nas folhas da arvore, conforme a figura

a.l.

Design é um objeto de projeto tinico, como um microprocessador, ULA,
registrador ou porta logica. Ele representa o nodo raiz do esquema de um objeto
definido no ambiente STAR. Cada Design é uma colecao de ViewGroups e Views,

que herdam algumas de suas caracteristicas.



90

Design

ViewGroup1 ViewGrou

ViewGroup 4| ... [ViewGroup p,
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ViewGroups ViewGroups

L eViews e Views @ @@@ @

Grafo de ViewStates

ESQUEMA DE OBJETO
_A

Figura 5.1: Modelo de Dados do STAR

ViewGroups sao colegdes de representagdes para um objeto de projeto que
tém algumas propriedades em comum, definidas pelo usuério ou pela metodologia.

Cada ViewGroup é uma colegao 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:

o [IDLView: sao dedicadas a descri¢oes comportamentais do objeto realiza-
das em um certo nivel de abstra¢do, normalmente linguagens de descri¢ao

de hardware ( “Hardware Description Language - HDL” ).

o MHDView: sao utilizadas para realizar descri¢oes estruturais do objeto,
em nivel RT ( Register-Transfer ), 16gico ou elétrico. Representam, deste
modo, um objeto modular de forma hierarquica ( “Modular Hierarchical

Description” ).
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o LayoutView: sao orientadas a descri¢ao geométrica das realizagoes 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 com a descrigio herdada do esquema de objeto definido. ViewStates
representam realizagoes reais dos objetos e estao organizados em um grafo de de-
rivagao, utilizado para manter a seqiiéncia de alteragoes de um determinado objeto
durante o seu projeto. Cada grafo de derivagao esta vinculado a uma View, de quem

herda suas propriedades, como estd mostrado na figura 5.1.

Existem trés tipos de ViewStates, de acordo com o tipo de View a que

esta relacionada:

Os HDLViewStates e LayoutViewStates sao descrigoes do objeto, cujas
eventuais ligacoes com componentes internos sao armazenadas na base de dados,
mas nao o modo como estas ligagoes sao realizadas, isto é, o sistema tem conheci-
mento que um objeto possui conexoes com outros objetos, mas nao sabe quais saidas
de um estao ligadas a quais entradas de outro. Em geral, indicam um ou mais arqui-
vos onde a sua descrigao detalhada esta armazenada, inclusive as referéncias para
outros objetos, tendo sido gerada por ferramentas automaticas de modelagem que

reconhecem a estrutura interna deste arquivos.

Os MHDViewStates sao puramente descrigoes estruturais do objeto, de-
finidas explicitamente no sistema, inclusive quanto a semantica das interconexoes

entre seus componentes internos, modeladas através 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 um esquema do objeto ou em ViewStates. O dominio de um UserField pode ser
basico, pré-definido pelo sistema, como integer, real, bit-vector, string, file ou time;
ou criado pelo projetista através de um dos construtores disponiveis: record, array

ou set, bem como enumeracao ou subconjunto de outro dominio especificado.

UserFields podem ser declarados como herddveis pelos niveis inferiores ou
nao. A heranca de UserFields pode ser “default”, isto é, sua existéncia é 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 um conjunto de fios ou um tnico fio. Podem ser declarados em
qualquer nivel do esquema de objeto e em ViewStates. Sdo herdados pelos niveis
inferiores, sempre através de heranga estrita, nao podendo ser redefinidos nos niveis
inferiores de nenhuma forma. Na sua defini¢ao, possuem trés caracteristicas basicas:
tipo de dados, diregao e composigao. Um tipo de dados pode ser associado a um
Port. Este tipo pode ser bit, integer ou outro definido pelo usuario. O atributo
PortDirection indica a diregao da porta e pode ter os valores in, out ou inout, caso
seja bidirecional. Ports dividem-se em PortWires, com apenas um fio para rea-
lizar uma conexao, e PortBundles, formados por um conjunto de PortWires, cuja
existéncia depende diretamente da existéncia do PortBundle no qual estao definidos.
Na composicao de objetos de projeto, a ligagiao entre seus Ports pode ser definida

atraves de Nets.

Parameters s6 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 com o tipo es-



pecificado. Caso sejam definidos como herdaveis sao herdados pelos niveis inferiores

da hierarquia de forma estrita.

5.2.4 Correlations

Correlations permitem a especificagao de relacionamentos entre objetos,

de acordo com critérios mantidos pelo usuario ou pela metodologia de projeto. Dois
objetos quaisquer podem fazer parte de uma Correlation. A ligacao entre eles possui
uma dire¢do e um modo. A diregdo indica uma dependéncia de existéncia. A notagao
A — B indica que B s6 pode existir se A existir. A direcao pode ser bidirecional,
direcionada ou nao-direcionada. O modo especifica a agao a ser tomada em caso de

uma remogao. O modo pode ser protect ou remove.

No modo protect, o objeto da esquerda ndao pode ser removido se o da
direita ainda existir. Assim, se a ligacao for bidirecional, nenhum dos dois podera

ser removido enquanto existir o relacionamento.

No modo remove, o objeto da direita é removido caso o da esquerda o
seja. Se a ligacao for bidirecional, a remogao de qualquer um dos dois, significa a

imediata remocao do outro.

Em uma ligagdo nao-direcionada, o modo nao possui importancia e ne-

nhuma verificacao é realizada pelo sistema.

A combinagao 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 com os atributos de

Correlations

DIRECAO | MODO | REMOVER A | REMOVER B
A- B Protect Nao Nao
A — B | Remove | Remove A e B | Remove B e A
A—-B Protect Nao Sim
A — B | Remove | Remove A e B Sim
A-B Protect Sim Sim
A-B Remove Sim Sim

Correlations também podem possuir UserFields e, para fins documenta-
cionais, um critério de relacionamento. Correlations sao versionaveis. Quaisquer
alteragao nas suas caracteristicas basicas, significa a criacao de uma nova versao da

Correlation.

5.2.5 Repository, Library e Process

Repository é o conjunto de todos os objetos na base de dados. Ele é

composto por uma lista de Libraries e outra de Processes vinculados.

Library é uma colecao de objetos de projeto. Cada objeto de projeto

armazenado em uma base de dados STAR deve estar em uma Library especifica.

Process contém informagdes de tecnologia e seu conteiido é manipulado
diretamente pelas ferramentas. Podem possuir referéncias a outros Processes. Se
um Process nao for definido junto ao Repositoryou a Library, isso pode ser feito num
Design, ViewGroup ou View. A partir do nodo em que é definido, ele é herdado pelos
seus descendentes. A cada Process, uma lista de um ou mais arquivos de tecnologia

esta associada.

5.2.6 Outros Objetos

Além dos objetos descritos acima, alguns outros estao definidos para o

modelo de dados do STAR, porém sio utilizados durante a manipulagao dos objetos



de projeto para estabelecer a configuracao de objetos em ambientes com versio-
namento, nao influindo na modelagem do esquema de objeto. Descrigoes destes
objetos podem ser encontradas em [WAG 91, GRA 93, GRA 93a]. O esquema de
objeto pode ser comparado ao esquema de classes em um modelo de dados orientado

a objetos por possuir os mesmos conceitos de abstracao.

5.2.7 Exemplo de um Esquema de Objeto

RISCO é um microprocessador de 32 bits que foi desenvolvido na UFRGS
[JUN 90]. Executa uma instrugao por ciclo, exceto referéncias para memoria. Esta
dividido em quatro blocos principais: Operacional, de Controle, Interface de Va-

lidacdo e o Gerador de Clock. Suas principais caracteristicas sdo:

e Dados, instrugdes e enderegos de 32 bits.
e Um tnico barramento de 32 bits para enderegos e dados.

e Possui 32 registradores de 32 bits, incluindo Program Counter, Stack

Pointer e Processor Status Word.

o Instrugoes de desvio possuem sua execugao atrasada em um 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
também para dar uma idéia mais completa da modelagem. Nela, temos os seguintes

objetos:

o 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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Figura 5.2: Definigao do esquema de objeto para o bloco operacional do micropro-

cessador RISCO no ambiente STAR

e MHDView 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.

e MHDView V-OP-SlicedStruct é utilizada para manter a representacao

“sliced” do bloco operacional, isto é, a representagao de apenas um bit,

que sera repetida 32 vezes.

e MHDView V-OP-FullCustom armazena a representagao estrutural plana,

na qual toda a hierarquizacao foi removida e ha apenas componentes

primitivos.
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o ViewGroup VG-OP-Layout agrupa todas as representacoes do bloco ope-

racional relacionadas ao seu leiaute.

o ViewGroup VG-OP-FullCustom agrupa todas as representagoes de leiaute

realizadas utilizando uma técnica de projeto chamada “Full Custom”.

o ViewGroup VG-OP-CellBased agrupa todas as representacoes de leiaute

realizadas utilizando uma técnica chamada “Cell Based”.

o LayoutView V-OP-FCustom-L.O armazena a representagao obtida para o

leiaute no projeto “Full Custom”.

e LayoutView V-OP-FCustom-ENL armazena uma representacao do bloco
operacional extraida, por engenharia reversa, a partir do leiaute ob-
tido. Esta representacdo sera comparada a existente no MHDView V-
OP-FullCustom gerada no processo top-down de projeto, de modo a se

verificar a corregao do leiaute “full-custom”, que foi feito manualmente.

Abaixo temos uma parte da declaragao deste esquema de acordo com a

linguagem de defini¢ao de dados do ambiente STAR '.

OP:- Design
has A_Bus:- Port

has BitWidth ={3L..0}
has PortDirection = inout
has BOUT_BUS:- Port
has Port Direction = in
1s generalization of
{
V-0P-Struct ( View-MHD );

V-0P-SlicedStruct ( View-MHD );

'Esta linguagem, chamada PLASMA, ainda nao foi implementada. Ha estudos em andamento
para torna-la mais proxima de SQL [MEL 93], jd pensando numa sintaxe mais geral que abranja,
também, comandos de evolugao de esquema.
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V-0P-FullCustom ( View-MHD );
VG-0P-Layout ( ViewGroup )
}

Esta definicao cria um objeto Design com dois Ports e quatro descenden-
tes no esquema do objeto. Para apenas um dos Ports foi definido um tamanho em
bits. Estes Ports serao herdados por todos os objetos de nivel inferior no esquema.

O 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-0P-FullCustom ( ViewGroup );
VG-0P-CellBased ( ViewGRoup )
}

Layer : string = { poly / diffusion / well / metal }

Esta defini¢ao cria um ViewGroup chamado VG-OP-Layout. Alguns
Ports estao definidos, embora apenas um esteja aparecendo. Para este Port, trés
UserFields foram definidos, sendo um deles de tipo simples, outro um registro de
dois niimeros inteiros e o terceiro de um tipo definido pelo projetista. Além disso,
o proprio ViewGroup possui dois Userlields do tipo inteiro, além 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

Um mecanismo para geréncia de versoes esta presente no ambiente STAR,
visando a permitir a existéncia simultanea de varias representagoes de um mesmo

objeto, criadas durante o desenvolvimento do projeto [LAC 92].

O modelo de dados do ambiente STAR permite representar as varias
dimensoes de evolucgao de objetos, visoes, alternativas e revisoes, através de dois

niveis de versionamento:

e Conceitual : nos niveis do esquema de objeto, definindo alternativas de
desenvolvimento e visoes diferentes do mesmo objeto, através da mode-

lagem em diferentes ViewGroups e Views.

e Temporal: no nivel de ViewStates, através da criacao de novos
ViewStates é realizado o registro de revisoes que o objeto sofre durante
o desenvolvimento do projeto. O conjunto de ViewStates pertencentes
a determinada View define um grafo de derivagao, onde cada ViewState
pode possuir um ou mais sucessores € um ou mais ViewStates predeces-
sores. No nivel de esquema de objeto, através da criagao de novas versoes
de Design, ViewGroups e Views, forma-se uma sequéncia linear de versoes

em cada nodo do esquema de objeto.

Atributos podem ser definidos como versionaveis e nao versionaveis.
Ista caracteristica é utilizada para definir quais atributos podem ou nao serem

alterados, dependendo do estado da versao, como sera explicado na se¢ao 5.3.3.

A figura 5.3 mostra um exemplo de versionamento de objetos no ambiente
STAR. Nela podemos ver o esquema de um objeto e alguns de seus ViewStates. Neste
instante, o esquema de objeto corrente ¢ o definido pelo Design D,, ViewGroup V{,

e ViewState VA; e VB,, na qual esta ligado um grafo de derivacao composto por
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Figura 5.3: Exemplo de versionamento de um esquema de objeto no ambiente STAR

alguns ViewStates. UserFields herdados estdao representados nos niveis de controle,
representados entre colchetes. Isto ocorre com o UserField A, definido no Design D
e com o UserField B, definido no ViewGroup VG. O processo de heranga “default”

é rompido pela atribui¢do de um novo valor ao UserField A na View VB,.

5.3.2 Versao Corrente

O conceito de versao corrente é utilizado para definir o nodo sobre o
qual as operacgoes serao aplicadas, exceto se o usuario escolher explicitamente outra

versao como sendo a corrente.

A operagao de consulta a um objeto, retorna para o usuario sempre a
versao corrente de cada nodo do seu esquema. Uma opg¢ao é consultar uma versao
anterior, sem torna-la corrente. Quando uma nova versao é criada, ela torna-se a
corrente. A mudanga de versao corrente pode ser realizada apenas através de duas

operacoes de selecao:

e Total: A partir da escolha de uma versao corrente em um determinado
nivel n da hierarquia, a sele¢do é propagada para os niveis superiores, scle-

cionando sempre a versao associada a escolhida no nivel n. Deste modo,
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a descricao completa da versao, inclusive com os atributos herdados, é

recuperada corretamente.

e Parcial: seleciona apenas a versao corrente em um determinado nivel,
sem propagar a selecao para os niveis superiores. Assim, apenas a des-

cri¢ao local da versao é recuperada, mantendo os atributos herdados com

os seus valores atualizados.

. B=10,[A=25]

C=40,[B=10,A=25]

Figura 5.4: Exemplo de selecao total da ViewVB,;

Na figura 5.4, temos um exemplo de selecao total da primeira versao da
View VB, realizada a partir da situacao mostrada na figura anterior 5.3. Conside-
rando que, quando esta versao foi criada, todos os niveis superiores da hierarquia
continham apenas uma versao também, em todos estes niveis a versao corrente é
alterada para a primeira. Os UserfFields de cada nivel sao herdados com seus valo-
res. Assim, na View VB, versao 1, onde o UserField A nao é redefinido, ele possui

o mesmo valor do nivel de Design, onde esta definido.

Na figura 5.5, temos um exemplo da mesma selecao, porém parcial. Neste
caso, apenas no nivel da View VB ha mudanga de versiao corrente, permanecendo
inalterados os demais niveis, dos quais os atributos sao herdados. O Userlield A é

herdado com o valor definido da versao corrente do objeto Design.
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Figura 5.5: Exemplo de sele¢ao parcial da ViewVB,

5.3.3 Estado de Versoes

De acordo com o grau de consisténcia, versoes sao consideradas como:

e Em trabalho: sdo versoes sujeitas a alteracoes e remogao.

e Estaveis: possuem relativo grau de consisténcia, a sua consulta por ou-
tros projetistas ja é 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 estaveis.

e 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.

O projetista proprietario de cada objeto pode promover as versdes 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
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resulta na criacao de uma nova versao do nodo. Para ViewStales, a criagao de uma

versao significa criagao de um novo ViewState, sucessor do que sofreu a alteragao.

Esta pode ser desde a modificagao de valor até a inclusao ou remocao de atributos.

5.3.4 Notificagao de Selecao

Sempre que o projetista realiza uma selegao total em um nodo, torna

corrente um conjunto de versoes mais antigas. Nesta situacao, a versao corrente
dos nodos filhos dos elementos deste conjunto sao notificadas. Esta notificagao
indica que nestes nodos ha a possibilidade de uma inconsisténcia, pois estavam
herdando caracteristicas, talvez diferentes, de uma versao que nao esta mais corrente.
Enquanto uma versao notificada nao for alterada, nao surgirao problemas, pois ela
esta consistente com objetos de nivel superior aos quais estd ligada. Porém, caso
ocorra alguma alteragdo que implique a criacdo de versdes, do nodo notificado ou
de algum nodo em nivel inferior, a possivel inconsisténcia devera ser resolvida pelo
projetista, que tera que escolher entre manter a versao atualmente valida, a corrente,
ou trocar para uma versao ligada a corrente do nivel superior, se existir uma. Manter
a versao atualmente valida implica criar uma nova versao para aquele nodo, que
passara a herdar uma nova versao corrente no nivel superior. Eventualmente, pode
nao existir uma versao ligada ao nodo superior selecionado, por exemplo, se 0 nodo

inferior tiver sido incluido em versoes posteriores a selecionada.

Por exemplo, quando realizada a selegao total da View VB; mostrada na
figura 5.4, foi notificada a versio de View VA4, que se manteve corrente. Caso o
projetista crie um ViewState associado a View VA, devera escolher entre as versoes
de View, VA,, ligada a VG, ou VA4, a corrente. Apds a escolha, a consisténcia do
ViewState criado sera verificado considerando a heranca das caracteriticas herdadas
como definidas nas versoes escolhidas. Se o usuério escolher pela versao VA;, mais
antiga, uma nova versao, cépia da antiga, é criada como sucessora da atual. Esta
solucao € necessaria por que as versoes estao organizadas em um grafo linear de

derivacao.
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Quando o projetista realizar uma selecao parcial em um nodo, como ele
fol o0 inico a ter a versao corrente alterada, apenas os seus objetos de nivel inferior
serao notificados, pois se versoes 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 um projeto complexo é a possibilidade de definir um fluxo de ativi-
dades a serem executadas para obter ao final do trabalho um objeto consistente,
correto e testado [WAG 91a], constituindo uma metodologia de projeto. A defini¢ao
de uma metodologia de projeto é baseada em trés principios: um fluxo de tarefas, o

esquema de objeto e hierarquizagao de metodologias..

A defini¢do de uma seqiiéncia de tarefas é realizada pela especificacao de
pré e pos-condigoes envolvendo as tarefas realizadas e as propriedades dos objetos
relacionados a elas. As regras que compoem o gerente de metodologia sao compostas

basicamente por trés partes:

e tarefas que devem ser executadas quando o projeto atinge determinado

estado;

e um critério para escolha entre atividades alternativas que podem ser apli-

cadas em um determinado objeto;

e representagoes do objeto que devem ser criadas quando da execugao da

tarefa corretamente;

Em todas estas partes, as propriedades do objeto, armazenadas através
de atributos podem ser consideradas para estabelecer o estado desejado, o critério

a aplicar ou a representagao a ser criada.



Cada tarefa é especificada através de uma 5-upla ( nome, ferramenta,
pré-condigoes, objetos gerados, pos-condigoes ). A tarefa especificada pelo nome s6
é executada pela ferramenta indicada se as pré-condigoes forem atendidas. A tarefa
s6 é completada e seus resultados armazenados se as pos-condigoes forem atingidas

e os objetos gerados corretamente.

Por fazer referéncias ao esquema de objeto e atributos definidos para
determinado objeto, as tarefas do gerente de metodologia receberao tratamento

semelhante ao dispensado a métodos no modelo genérico 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

organizagao possibilita que:

e um 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.

e O projeto pode comegar tao logo uma metodologia inicial seja estabele-
cida. Posteriormente, novos objetos e tarefas poderao ser acrescentados

sem prejudicar o trabalho ja realizado.

e Novas ferramentas podem ser integradas ao ambiente sem perturbar as
atividades de projeto ja em andamento. Estas novas ferramentas poderao
fazer uso de novos objetos acrescentados ao esquema de objeto, definido

para a metodologia.

Um exemplo parcial de metodologias de projeto para o microprocessador

RISCO pode ser encontrado em [WAG 92].
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5.5 Conclusao

Neste capitulo as principais caracteristicas do ambiente STAR foram des-

critas. Por suportar muitos dos conceitos de orientagao a objetos descritos no modelo
genérico, existe ﬁma semelhanga 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 métodos de uma classe, principal-

mente por também envolverem a utilizacao de atributos. No proximo capitulo, uma
proposta de evolugao de esquemas de objetos para o ambiente STAR sera apresen-
tada. Esta proposta é uma aplicagdo do modelo genérico desenvolvido nos capitulos
anteriores. QOutros modelos de dados com caracteristicas semelhantes de genera-
lizagdo e agregacao poderiam ser utilizados, a opgao pelo STAR baseia-se no fato

de ser, atualmente, um projeto que estd em desenvolvimento através de um esforgo

conjunto entre o CPGCC-UFRGS e o Centro Cientifico da IBM.



6 EVOLUCAO DE ESQUEMAS NO
AMBIENTE STAR

Neste capitulo o mecanismo de evolugao de esquemas para o STAR é

apresentado, como uma aplicagao do modelo genérico desenvolvido anteriormente.
Assim, tomando o esquema de objeto como um esquema de dados e as tarefas do
gerente de metodologias como métodos, o mecanismo também se baseia em inva-
riantes que sao utilizados para validar a correcao das modificagoes realizadas, cuja

semantica esta descrita abaixo.

Neste capitulo, o termo objeto refere-se a um 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 com
as propostas para o modelo genérico apresentado no capitulo 4. Estes invariantes
procuram assegurar a integridade do banco de dados e a corre¢do 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 generalizagdo relacionam-
se com apenas um objeto do nivel superior, definindo uma hierarquia
simples. Esta restri¢ao provém da definicao de um esquema de objeto com sendo

estruturado em uma arvore de objetos.

2. Todos os objetos descendentes de um mesmo nodo, em um
esquema de objeto, possuem nomes tnicos. Como no STAR o nome de um
objeto é obtido pela composi¢ao dos nomes de todos os seus objetos ascendentes,

desde o nivel de Design, basta garantir que para um determinado nivel da arvore
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todos os nodos irmaos possuam nomes unicos, que todos os objetos existentes na

base de dados possuirao nomes tinicos.

3. Todos os atributos definidos para um objeto possuem nomes
unicos. Esta restrigao permite a identificagao unica de um atributo de um objeto,

seja ele Port, Parameter ou UserField.

4. Todos os atributos pertencentes a um objeto de nivel supe-
rior, definidos como herdaveis, sao atributos de seus objetos descendentes.
Como o esquema do objeto é uma hierarquia em arvore, nao ha a possibilidade de
surgir conflitos de nomes como ocorre quando ha heranga multipla. Portanto, todos

os atributos herdaveis, sao realmente herdados pelos niveis inferiores da hierarquia.

5. Apenas UserFields herdados através do processo de heranga
“default” podem ser redefinidos para dominios mais especializados ou
valores diferentes dentro do dominio especificado. Atributos herdados
por heranga estrita nao podem ser redefinidos. Esta restricio provém da

propria defini¢ao de heranga “default” e heranga estrita.

6. Todos os objetos referidos estao presentes na base de dados.
Esta regra é a mesma integridade referencial existente para os bancos de dados

relacionais, apenas adaptadas para o ambiente STAR.

7. Todo valor especificado para um atributo de objeto deve
pertencer ao dominio associado a sua definicdo ou ser igual a NULL.
Esta restri¢cao de valores é basica em todos as linguagens de programagcao 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 é herdado.
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6.1.1 Transagao de Modelagem de Esquema

C conjunte de invariantes assesnr= = -oirec3o e integridade dos objetos
armazenados na base de dados. Porém, como exposto na se¢ao 4.3, muitas vezes sera
necessaria uma série de operagoes para, a partir de um estado consistente, alcancar
um novo estado consistente na base de dados. Assim, uma transacao de modela-
gem pode ser aberta pelo usudrio, suspendendo a verificagao dos invariantes até o
momento em que a transagao seja finalizada, exceto se houver alguma operagao de
estabiliza¢ao de uma versao. Neste caso, a hieraquia onde estd inserida a versao sera
verificada de acordo com os invariantes, para garantir que apenas versoes corretas
sejam estabilizadas. Isto é especialmente importante porque assegura que posterior-
mente uma selegao desta versdo resultard em um conjunto de objetos adequados e
compativeis entre si. Por se tratar de uma opera¢do com duracao consideravel, esta
transacao devera ser incorporada a um mecanismo de transacoes longas, adequado

para o modelo.

6.2 Operagoes de Alteragao de Esquemas de
Objetos

Um conjunto de operacoes de alteragao de esquemas de objetos esta defi-
nido para permitir a sua modelagem e a de tarefas dentro do ambiente STAR. Estas
operagoes 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 R, 0 nome de um objeto é o identi-
ficador tinico reconhecido pelo usuério, embora internamente possua um “surrogate”
para facilitar o seu armazenamento e reconhecimento. Assim, o nome dos objetos
deve ser indicado quando da criagao do objeto e nao podera ser alterado em nenhum
instante pelo usuario. O nome completo do objeto é definido pela justaposicao dos
nomes de todos os objetos acima dele até o nivel de Library, separados por ponto.

Todas as referéncias posteriores ao objeto deverao ser realizadas utilizando seu nome
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completo. Por exemplo, a partir da figura 5.2, 0 nome completo da View V-OP-

FCustomL.O é OP.V-0P-Layout .VG-0P-FCustom.V-0P-FCustomLO.

6.2.1 Operagoes no Esquema de Objeto

Na lista abaixo, as operacoes possiveis para cada tipo de objeto estao

indicadas. Em italico esta o nome do objeto que esta sendo definido, apos, entre
parénteses, seus dados bésicos, e depois a lista de operagoes possiveis para o objeto.
As chaves significam que o dado é obrigatério com opgoes, isto é, qualquer dos
indicados é aceito, mas um deles devera ser escolhido. Os colchetes significam nao

obrigatoriedade de defini¢do. Neste caso, o sistema assumira o valor NULL.

e Library ( Nome )

— Criagao
— Remocao
e Design ( Nome, Library )
— Criagao
— Remogao
e ViewGroup ( Nome, { Nome_Design, Nome_ViewGroup }, [ Critério | )
— Criacao
— Remocgao
— Troca de { Nome_Design, Nome_ViewGroup } de nivel superior
— Troca de Critério
e View ( Nome, { Nome_Design, Nome_ViewGroup }, Tipo )
— Criacao

— Remocao



111

— Troca de { Nome_Design, Nome_ViewGroup } de nivel superior
o Parameter ( Nome, Dominio, Herdavel, Versionavel, Objeto )

- Criagao

— Remogao

— Troca de dominio

— Troca entre herdavel e nao-herdavel

— Troca entre versionavel e nao-versionavel.

— Troca de objeto no qual esta definido

o UserField ( Nome, Dominio, Herdavel, Versionavel, Tipo de Heranga,
Objeto, [ Valor | )
— Criagao
— Remogao
— Troca de dominio
— Troca entre herdavel 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, [ Nimero de bits |, |
Dominio | )
— Criacao
— Remocao
— Troca de objeto no qual esta definido

Troca entre versionavel ¢ nao-versionavel.
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— Troca de direcao
— Troca do nimero de bits

— Troca de dominio

o Correlation ( ObjetoEsquerda, ObjetoDireita, Diregao, [ Modo |, |
Critério | )
— Criacao
— Remogao
— Troca de objetos
— Troca de diregao
— Troca de modo

— Troca de critério

6.2.1.1 Criagdo, Remogdo e Movimentagao de Objetos

Para todos objetos do ambiente as operagoes de criagao e remogao estio
definidas. Na criagao, os dados basicos devem ser informados, incluindo o nome
do objeto e o objeto de nivel superior com o qual se relacionara. Neste nivel, o
nome fornecido devera ser tunico. Valores “defaults” estio definidos para o caso do

projetista nao fornecer as demais informagoes.

Apenas versoes em trabalho ou estaveis podem ser removidas. Uma
versao estavel removida nado é retirada da base de dados, porém apenas operagoes de
consulta poderao ser realizadas sobre ela, preservando, deste modo, o histérico do
projeto. Uma versao em trabalho ¢ realmente removida da base de dados e todas as
referéncias realizadas a ela também sao removidas. Em ambos os casos é realizada

uma remogao em cascata, isto é, de todos objetos de nivel inferior.

A movimentagao de uma versao de objeto em nivel superior sé6 pode ser
realizada para versoes em trabalho. Como a movimentagao de uma versao significa a

remocao do local de origem e a inser¢ao no destino, ela combina as semanticas destas
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duas operacoes. O nome do objeto movido devera ser unico na sub-arvore onde

estiver sendo colocado. Esta operacao deve verificar se nenhum atributo herdado
por heranga estrita passara a ser redefinido e se a redefinigao de atributos herdados
por “default” esta correta. A movimentagao de um objeto que ja possua subobjetos

implica a destes também.

Estas operagoes devem ser utilizadas para criar o esquema de objeto de

um Design. Por exemplo, na figura 6.1a, temos o Design D; que ja possui um
ViewGroup VG,. O projetista aplica a operagao de criagao de um objeto para
acrescentar ao esquema o ViewGroup VG,, que possui um nome unico em relagao
aos demais subobjetos de Dj. Sucessivamente, o projetista pode criar um esquema

de objeto completo para o Design. Se desejar, pode remover objetos ou movimenta-
los na hieraquia, colocando-os em outra posigio do mesmo esquema ou, até mesmo,

em outro esquema de objeto.

D1 D!
v

G 1 VG 1 VG P
a. b.

Figura 6.1: Inclusdo de ViewGroup em um esquema de objetos.

6.2.1.2 Criagao, Remocgao e Movimentagao de Atributos

Durante a criagao de atributos, o sistema verifica se o atributo criado pos-
sul um nome tnico no objeto em que esta sendo colocado. Caso seja declarado como

herddvel, redefini¢oes que ocorram na sub-arvore serao verificadas para garantir que:

- caso o atributo esteja redefinindo um outro herdado, ele esteja sendo

herdado “por default” e nao por heranca estrita e

- se a redefinicao esta sendo feita para um dominio igual ou subcon-

junto do herdado e caso haja redefini¢oes deste atributo nos objetos inferiores, estas
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também estejam corretas, de acordo com os invariantes. Valores que sejam forneci-

dos devem estar de acordo com os dominios estabelecidos.

Na remogao de atributos, as tarefas que referenciam o atributo sao indi-

cadas para o usuario, que podera adequa-las a nova modelagem.

Para os atributos, a movimentagao de um objeto para outro, significa a
remocao do objeto de origem e inser¢ao do atributo no objeto destino. Assim, ela

s se realizara se os invariantes de redefinicao estiverem atendidos, como explicado
para a inserc¢ao. Este atributo podera estar sendo referido em algumas tarefas. Neste

caso, o usuario sera notificado das tarefas afetadas.

Estas operagbes s6 podem ser realizadas em versoes de objetos que este-
jam em trabalho. Se realizadas sobre versdes estaveis ou consolidadas e o atributo
for versionavel, uma nova versio em trabalho sera gerada. Elas ndo podem ser

aplicadas sobre atributos ndo-versionaveis de versoes estaveis ou consolidadas.

Na figura 6.2, temos um exemplo de inser¢ao de um atributo em objeto.
Inicialmente, temos trés versdes de objetos ja estaveis ( linhas em negrito ) e o
UserField A, com dominio igual a Integer, no ViewGroup VG,. O projetista insere
um UserField também chamado A, com dominio igual a Real, no Design D;. Uma
nova versao, em trabalho ( linha simples ) do Design e dos ViewGroups é gerada. O
ViewGroup V(G passa a herdar A. O V(G mantem a definigao local, cujo dominio
¢ um subconjunto do dominio herdado. Para este segundo ViewGroup uma nova
versao foi gerada, pois houve uma modifica¢ao na sua estrutura de heranga. Como
a versao anterior jd estava estabilizada, a criagdo de uma nova versio foi necessaria.
A partir deste instante, outras modificagoes realizadas sobre Dy: se refletirdo ime-

diatamente nas novas versoes dos seus dois ViewGroups.
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ve, VG, L Ain ve.,, - [A:real ] VG > A: int
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Figura 6.2: Inclusao de UserField em um esquema de objetos.

6.2.1.3 Alteragoes nas Caracteristicas de Atributos

Heranca

A passagem de um atributo de ndo-herdavel para herdavel significa a
inclusao do atributo em todos os niveis inferiores da hierarquia, onde devera ser
verificada a corre¢ao de redefinigoes. Caso seja um UserField, um tipo de heranga

deve ser indicado, “default” ou estrita.

A troca de herdavel para ndo-herdavel significa a remogao do atributo

em todos os objetos de nivel inferior para os quais o atributo era herdado.

A troca do tipo de heranca de um UserField pode realizar-se em dois
sentidos: estrita para “default”, onde nenhum problema ocorre, e de “default” para
estrita. Neste caso, nao pode haver redefini¢oes nos objetos inferiores da hierarquia

onde o Userlield esta definido.

Versionamento

A mudanga de um atributo de nao versionavel para versionavel pode ser
realizada nos dois sentidos. Ela altera apenas a semantica de execugao da operagao

de atualizacao de um valor de determinado objeto e nao na estrutura do objeto,

conforme explicado na segao 5.3.3

Digamos que em um 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,

com o atributo versionavel. Embora um mesmo histérico de derivagao 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 alteragao do valor do atributo é permitida através da geragao
de uma nova versao e para outras esta alteragao nao é permitida, nem através da

geracao de uma nova versao.

Y Y b sies Y Vit Vie2 Yia
I.A:vers T_A:wers Lk:vers Lﬁ:n—vers LA:n-vers |_A:vers

Figura 6.3: Problemas na alteragido do versionamento de atributos

Dominio

Para a troca de dominio em UserField, um novo valor ou uma funcao de
coercao pode ser indicada pelo usudrio. As ocorréncias do User['ield em tarefas do
gerente de metodologia serao notificadas pelo sistema para o usuario, que devera

realizar as corregoes necessarias.

O dominio de um Port é indicativo do tipo de dado que passara por ele,
nao havendo um valor diretamente associado. Sendo assim, a mudanga de dominio
nao possui conseqiiéncias maiores sobre instancias armazenadas e pode ser realizada

a qualquer instante.

Na troca de dominios em Parameter, o usuario pode indicar um valor
“default” de acordo com o novo dominio ou uma fungdo de coergao, que serao
utilizados quando a referéncia ao objeto incluir um valor pertencente ao dominio
anterior. Todas as ocorréncias do objeto serao informadas ao usuario, que podera,

manualmente, alterar os valores passados como parametro.
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Direcao e Tamanho de Ports

A alteracao do mimero de bits, que sé é valida para PortBundles, im-
plica a necessidade de alterar o nimero de PortWires componentes do respectivo
PortBundle. Caso haja diminuicao, o usuario deve indicar uma lista dos Port Wires
que serao removidos na nova versao. Se houver um aumento, uma lista de novos

PortWires poderd, opcionalmente, ser fornecida pelo usuario.

Na alteracio de diregao de um Port, as direcoes de todos os seus
PortWires sao automaticamente alteradas, mantendo a coeréncia da estrutura defi-

nida.

6.2.1.4 Copia de Objetos e Atributos

Uma operagao de copia de objetos e atributos ja existentes, baseada na
criacao de objetos também esta disponivel. Basta indicar o objeto ou atributo
a ser copiado e o seu destino no esquema de objeto. Caso seja um objeto com
niveis inferiores associados a ele, estes niveis poderao ser copiados também. Todas
as versoes sucessoras a indicada sao copiadas automaticamente. O objeto copiado

devera atender as especificacoes da inser¢ao no destino.

6.2.1.5 Alteragoes em Correlations

Como as alteragoes permitidas em Correlation nao afetam de nenhum
modo os invariantes definidos para o ambiente STAR, elas podem ser realizadas
com sucesso a qualquer momento, de acordo com a conveniéncia do projetista. Es-
tas mudangas irdo alterar apenas a semantica de remogao de objetos, que apds a
modificagao de uma Correlation, podera funcionar de um modo diferente ao que
atuava anteriormente. Toda modificagao realizada em um Correlation implica a

geragao de uma nova versao.
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6.2.2 Operagoes no Gerente de Metodologias

As modificagoes nas tarefas definidas pelo gerente de metodologia nao
estio sendo descritas uma a uma por dependerem de uma definigdo mais aprofun-

dada do mesmo. No entanto, algumas linhas basicas podem ser pensadas.

Quanto as mudancas no esquema de objeto, uma parte das relagoes ja foi
definida e devera ser utilizada futuramente. Sao as relativas a remogao de objetos

e/ou atributos, que eventualmente sdo referidos nas tarefas. Estas tarefas tornar-se-
ao invalidas e deverao ser alteradas pelo projetista, para adequa-las ao novo esquema
de objeto existente. Do mesmo modo em relagdo a modificagdo de dominios de
atributos, que uma vez utilizados nas tarefas, poderao torna-las invalidas. Estas
operagoes podem ser utilizadas também para criar um esquema de objeto a partir
de outros, permitindo um reaproveitamento de definigoes ja utilizadas e testadas em

um projeto anterior.

Quanto as mudangas na metodologia de um projeto, cabe ressaltar que as
tarefas que a compdem possuem um relacionamento bem mais fraco com o esquema
de objeto que os métodos 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 através 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 especializagao entre elas.

6.3 Implementagao

A implementagao do protétipo 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 protétipo estd baseado em

um gerente de tipos, responsavel pela verificagao de dominios, inclusive a avaliacao
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da relagdo de continéncia entre dois dominios, necessaria para validar todas as rede-
finigoes de dominios existentes em objetos de nivel inferior. Através deste gerente,
uma biblioteca de tipos pode ser criada, permitindo a utilizagio de um mesmo tipo

como dominio de atributos diferentes em varios objetos de um esquema.

Sobre este gerente, um conjunto de fungoes LISP permite a criagao e

manipulagao dos objetos em uma base de dados. As operagoes sao realizadas através

da chamada de fungdes do gerente de versées, definido por [LAC 92], que esta em

fase final de implementagao.

Posteriormente, prevé-se a definigdo de uma linguagem textual, ao estilo
SQL, que permita a modelagem de esquemas de objetos de uma forma mais simples.
Assim como a selegao de objetos podera ser realizada de forma grafica através de um
“browser”, que esta sendo construido [MEL 93], para a criagao e manipulagao do
esquema de objeto também devera ser definida uma interface grafica a ser integrada

ao “browser”, baseada em ambiente de janelas padrao OpenWindows.

6.4 Conclusao

Neste capitulo o mecanismo de evolucao de esquema para o ambiente
STAR foi definido. Este baseia-se no conceito ae invariantes de esquema, utilizado
por varios outros sistemas. Seu principal objetivo € 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 criacao de novas metodologias de projeto a partir de outras ja existentes.
As operagoes permitidas, bem como sua semantica de operagao foram definidas e
estao sendo implementadas atualmente. Deste modo, os conceitos genéricos expostos
nos capitulos anteriores puderam ser aplicados e, eventualmente, revisados. Uma

implementacao real esta sendo realizada para testes futuros.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um mecanismo de evolugao de esquemas para um
modelo de dados orientado a objetos que nao é especifico de algum sistema, visando
permitir sua adaptacao posterior para um determinado ambiente. Este mecanismo,
por utilizar versoes de instancias, classes e métodos, revela-se extremamente flexivel
e capaz de manter nao s6 o historico do desenvolvimento de determinada aplicacéo,
como também de manter alternativas de um mesmo sistema que esteja sendo cons-

truido utilizando um banco de dados orientado a objetos.

Analisando os requisitos basicos para uma ferramenta de evolugao de

esquemas, como propostos na segao 1.1.1, podemos observar que:

e A integridade global do esquema é garantida a cada momento através
de invariantes, assegurando que ao retornar a uma versao anterior, seu
contexto estara correto e consistente, pois todas as verificagoes necessarias
sao realizadas pelo sistema. Estas verificagbes foram obtidas a partir dos

invariantes especificados.

e A definicio de contextos de esquema como forma de garantir que,
em tempo de execucio, nio haverd uma interrupcao por utilizagao de
métodos e classe nao compativeis revela-se elegante. Os mecanismos au-
xiliares propostos complementam o sistema provendo solugdes simples
nos casos onde o acesso a objetos e a chamada a métodos nao estiver
atualizada, reduzindo a necessidade de modificagdes nos programas de
aplicagao, o que significard redugao de custos no desenvolvimento e ma-
nutengao de tais programas. A utilizagdo do conceito de transparéncia
de alteragao de esquemas para manter as aplicagdes que operam sobre
o banco de dados funcionando sem a necessidade de modificacoes deve

ainda ser mais explorada para reduzir a necessidade de alteragao de pro-
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gramas de aplicagdao que ja estejam sendo utilizados e, portanto, ja estao

testados e sao considerados confidveis pela organizagao.

A defini¢ao de regras para cada operagao, obtidas a partir dos invariantes
estabelecidos, é um recurso importante como forma de evitar uma sobre-
carga do sistema, pois reduzem o espaco de verificacao apenas para o con-
junto de classes afetadas pela modificagao, ao contrario da verificagao dos

invariantes que analisam todo esquema. A utilizagao de versoes também
auxilia neste sentido, pois permite o acesso a versoes anteriores de ob-
jetos, enquanto novas estao sendo criadas, evitando a interrupgao das

aplicagoes.

Procurou-se reduzir ao maximo a necessidade de intervencao humana,
porém, em varios casos, apenas identifica-se o problema e deixa-se a
solugao para o projetista. Nossa idéia € explorar ao maximo as possibili-
dades de automacgao do processo. Para tanto, seria necessario investir em
mecanismos que permitam reconhecer mais profundamente a semantica

dos métodos definidos para uma classe.

O maximo de operagoes possiveis sao permitidas, inclusive algumas que
rompem com a transparéncia de alteragao de esquemas, procurando dar
flexibilidade ao mecanismo. Ao conjunto de operagoes definidas, outras
mais complexas podem ser acrescentadas combinando operagoes basicas
ja existentes. Por exemplo, ressurreicao e copia de objetos podem ser

definidas a partir da criacao de objetos.

Como o mecanismo proposto nao foi implementado, nenhuma interface
com usuarios esta disponivel. Para o STAR, prevé-se o desenvolvimento
progressivo de interfaces mais amigaveis, pois inicialmente apenas um
conjunto de fungoes estara disponivel. Sobre este conjunto, devera ser de-

finida uma linguagem semelhante a SQL e, depois, uma interface grafica.
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A descrigao do mecanismo genérico usando o modelo especifico do STAR
contribuiu para demonstrar sua aplicabilidade a outros modelos orientados a ob-

jetos e serviu como validagao das idéias propostas, tendo permitido, inclusive, a

corregao de algumas falhas encontradas na definigao inicial. Como sera implemen-
tado, também permitird demonstrar a sua viabilidade pratica e o desenvolvimento

de algoritmos adequados.

7.1 Contribuigoes Tedricas e Praticas

Este trabalho contribui nas pesquisas na area de evolugido de esquemas
em bancos de dados orientados a objetos por definir um mecanismo genérico extre-
mamente flexivel, baseado em invariantes e versdes, que pode ser aplicado a modelos
especificos. Na literatura disponivel, ndo encontrou-se outro sistema que trata dire-
tamente com versées de métodos de um modo simples. A defini¢ao de contextos de
esquemas como forma de manter a transparéncia de alteragdes é um conceito que
foi pouco explorado até em modelos que ndo permitem versdes por identificar um
subconjunto de classes, métodos e instincias que podem ser afetados diretamente

por uma modificacao do esquema.

Quanto aos aspectos praticos, este trabalho contribui ao definir um me-
canismo de evolugio de esquemas para o STAR que estd sendo implementado. Este
mecanismo permitird uma flexibilidade bem maior no desenvolvimento de projetos

e a reusabilidade de descrigoes existentes em novos projetos.

7.2 Trabalhos Futuros

Uma série de investigagdes podem ser realizadas a partir deste trabalho.
Talvez a mais importante seja estudar a possibilidade de incorporar a semantica
dos métodos, que esta descrita no cédigo fonte dos métodos, para estender as veri-

ficacoes e modificagoes realizadas pelo sistema. Isto permitiria reduzir ainda mais a
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necessidade de intervengao do projetista e incrementar a transparéncia de alteragao

de esquemas, pois até mesmo o codigo dos métodos poderia ser modificado.

A implementagao deste mecanismo certamente nao € uma atividade tri-

vial. Algoritmos de verificacao de invariantes, geragao de versoes e modificagao de
valores armazenados que evitem a sobrecarga do sistema mesmo havendo um grande
nimero de classes, métodos e instancias envolvidas sao necessarios para garantir a

sua usabilidade, inclusive para aplica¢oes onde o tempo de resposta ¢é critico.

A definigao de uma interface grafica que facilite a visualizagao do esquema
e modificagoes claras do mesmo é importante para tornar seu uso mais simples e

agradavel.

A escolha de um mecanismo de transagoes longas que suporte a coo-
peracdo entre os projetistas enquanto mantém controle das operagdes que estao
sendo realizadas é necessaria para garantir a seguranca quando o mecanismo for
utilizado em um ambiente de desenvolvimento de sistemas onde atue uma equipe de

projetistas.

As facilidades de gerenciamento de configuragées do esquema, bastante
tteis para simplificar o trabalho do projetista durante o desenvolvimento do es-
quema, podem ser ainda mais desenvolvidas. Assim, seria bastante 1til definir um
mecanismo de configuracoes que possua mais facilidades quanto a notificagao de
objetos através de varios métodos e, eventualmente, ja realize a troca de componen-
tes de modo automatico, utilizando alguma especificagao “default”, pois facilitaria

ainda mais o trabalho do projetista.
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