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Resumo 

AplicacOes ditas nao convencionais, como, por exemplo, CAD, CASE, 
Automagao de Escritorios, entre outras, frequentemente exigem a manutencao de 
diversos estados da base de dados, retendo o historic° das modificaciies realizadas. 
Como resposta a tal requisito, é empregado o conceito de Versa°. 

Neste trabalho o Modelo de Versiies proposto por Golendziner é empregado no 
contexto da evolucao de esquemas. Versifies sao utilizadas para armazenar os diferentes 
estados do esquema, de suas classes e metodos e, ainda, para posterior adaptacao das 
instancias vigentes no banco de dados, mantendo urn historic° da evolucao do esquema 
do banco de dados. 

E proposto urn modelo flexivel de suporte a evolucao de esquemas em bancos de 
dados orientados a objetos, bem como estrategias de propagacao das instancias vigentes 
na base de dados. 0 historic° das modificacifies é representado pela derivacao de versoes 
do esquema e de seus elementos. Os estados anteriores as transformaclies sao 
preservados, permitindo aos usuarios a navegagao retroativa e proativa entre versifies, 
para realizacao de operacoes consistentes de modificacao e consulta. 

PALAVRAS -CHAVE: Bancos de Dados Orientacao a Objetos, Evolucao de Esquemas 
e Versifies. 
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TITLE:" A Schema Evolution Model for Object-Oriented Databases with Versions" 

Abstract 

Non-conventional applications such as CAD, CASE, office automation often 
require the maintenance of various database states, to keep track of the history of the 
performed updates. The concept of version is employed to support such requirement. 

In this work, the version model proposed by Golendziner is used in the schema 
evolution context. Versions are used to store the different states of the schema, classes 
and methods, as well as for the mapping of database instances among the various 
schema versions, thus keeping the history of the database schema evolution. 

A flexible model is proposed to support schema evolution in object-oriented 
databases, as well as the strategies to propagate the corresponding changes to the 
database instances. Versions of schema, as well as versions of the schema elements 
represent their evolution history. In the proposed model, previous states are preserved 
allowing the user to make queries about consistency and modifications in both backward 
and forward version. 

KEYWORDS: Object-Oriented Databases, Schema Evolution and Versions. 
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1 Introducao 

As aplicagoes ditas convencionais empregam geralmente o conceito de transacao 
para atualizacao das informacoes, convertendo a base de dados de urn estado consistente 
para outro igualmente correto. Entretanto, aplicacifies nao convencionais, como, por 
exemplo, CAD, CASE, Automacao de Escritorios, entre outras, exigem freqiientemente, 
a manutencao de diversos estados da base de dados, retendo o historic° das 
modificagoes realizadas. 

Como resposta a tal requisito, alguns trabalhos mais recentes tern enfocado a 
questao do suporte a versifies. Urn deles [GOL93a, GOL93b, GOL95a, GOL95b, 
GOL95c, GOL95d] prop& uma extensao aplicavel a modelos de dados orientados a 
objetos pela incorporacao de conceitos e mecanismos que suportam a definicao e 
manipulacao de objetos, versoes e configuracoes. Dentro dense contexto, uma versa° 
descreve urn objeto em urn determinado period° de tempo ou sob urn certo ponto de 
vista, cujo registro é relevante para a aplicacao considerada. 

A utilizacao de versifies tern crescido significativamente nos iultimos anos, tendo 
aplicacoes ern diversas areas. Em [D1T88] sao encontrados diversos objetivos e 
aplicacoes de versoes, tais como: 

• registro de diferentes alternativas de um objeto: permite ao usuario explorar 
simultaneamente diferentes configuragoes de um mesmo objeto; 

• controle de concorrencia: utilizadas corn a finalidade de isolar determinados 
usuarios de mudancas realizadas por outros usuarios; 

• recuperacao de falhas: uma versa° pode representar urn estado consistente do 
banco de dados na qual o sistema pode retornar na presenca de falhas; 

• aumento do desempenho em sistemas distribuidos: versoes de urn mesmo dado 
sao mantidas em diferentes "sites", sendo permitida a presenca de dados 
obsoletos em urn curto espaco de tempo a fim de evitar freqUentes transmissoes 
de dados; 

• sistemas hipennidia: versoes sao empregadas na manutencao do historic° de 
documentos, permitindo suporte ao trabalho corporativo e mantendo diferentes 
representacifies para uma mesma informacao; 

• evolucao de esquemas: versifies sao utilizadas para manutencao do historic° 
das modificaciies realizadas em bancos de dados, permitindo futuras 
atualizacoes e consultas. 

Sistemas de bancos de dados orientados a objetos tern sido desenvolvidos, 
principalmente, para modelos e aplicagoes altamente dinamicas que manuseiam objetos 
estruturados: grandes e complexos, que apresentam, frequentemente, modificacOes tanto 
no seu valor quanto em sua estrutura. Por exemplo, em projetos de engenharia sao 
necessarias alteracoes tambem no esquema para tratar adequadamente projetos em 
evolucao. 

Um banco de dados sobrevive, tipicamente, a acacias servindo programas de 
aplicacao, entretanto, com o passar do tempo, alteracifies sao requeridas a fim de refletir 
de forma completa e concisa a parte relevante do mundo real que esta sendo modelada. 
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As modificacOes podem ocorrer tanto durante a fase de projeto, como na fase de 
desenvolvimento do sistema. No primeiro caso, representa urn refinamento da aplicacao 
e/ou experimentacao de novas percepcOes, uma vez que o esquema nao esta 
completamente definido. No segundo, retrata uma evolucao da realidade considerada, 
como, por exemplo, reformulacao das necessidades dos usuarios, correcao de urn erro de 
projeto, adaptacao de novos componentes ou, ainda, melhoria no desempenho da 
aplicacao. 

Num contexto de orientacao a objetos, é dificil encontrar urn sistema gerenciador 
de banco de dados que ofereca uma solucao generica ao problema de evolucao de 
esquemas, devido a complexidade em manter a coerencia quando ocorre a propagacao 
dos efeitos das mudancas. Surgem in6meras conseqiiencias dessa evolucao em cada um 
dos niveis da aplicacao. No nivel de esquema, modificacOes em tipos, classes, 
relacionamentos de agregacao e generalizacao nao podem afetar outras partes do 
esquema definido. No nivel dos programas aplicativos, as alteracoes nao devem 
invalidar os programas existentes. No nivel das instancias, a evolucao deve respeitar as 
relacoes de correspondencia estrutural e semantica entre os dados e o esquema definido. 

Na ocorrencia de modificacoes, o sistema deve fornecer ferramentas de 
manipulacao de esquemas para que o banco de dados possa ser corretamente atualizado. 
Varios trabalhos tern adotado o conceito de versa° no tratamento de evolucao de 
esquemas em bancos de dados orientados a objetos, sem que haja, no entanto, um 
consenso entre des. Versoes de esquemas e instancias sao utilizadas em [KlM88] e 
[LAU96a, LAU96b, LAU97a, LAU97b], a fim de representar o estado evolucionario do 
esquema. Em [BEN94, BEN95a, BEN95b] o conceito de versa° é adotado para 
esquemas, classes e instancias. Em [AND91] as unidades alteraveis sao contextos, 
compostos por uma selecao de classes, previamente definida no esquema, e apenas a 
essas visoes é perrnitida a caracteristica de possuir versoes. Em [ODB93, ODB94a, 
ODB94b, ODB94c, ODB94d] o versionamento é utilizado para esquemas e classes. 
Versoes de esquemas sao criadas quando modificacoes sao realizadas na estrutura das 
classes e versoes de classes, por mudancas efetuadas em suas propriedades e/ou 
relacionamentos de superclasse. Em [FOR93a] instancias, classes e metodos sao 
tratados de maneira uniforme, sendo todos considerados objetos versionaveis. I  

A utilizacao de orientacao a objetos juntamente corn o mecanismo de controle de 
versoes permite aliar duas poderosas ferramentas de modelagem, pois, enquanto o use 
de versoes consegue modelar adequadamente o carater evolutivo de urn ambiente de 
projeto, a abordagem orientada a objetos permite uma modelagem mais pr6xima da 
realidade da aplicacao, representando a natureza complexa das atividades envolvidas. 
Versionamento e evolucao de esquemas representam uma adequada solucao para o 
manuseio de esquemas de dados, pois admite definir diferentes organizacoes conceituais 
de um mesmo dorninio da aplicacao, mantendo a funcionalidade das instancias 
armazenadas frente a alteracoes, evitando a perda de informacoes e garantindo a 
compatibilidade dos programas aplicativos. 

Esse trabalho prove urn modelo de evolucao de esquemas, onde versoes, 
particularmente o modelo definido por Golendziner em [GOL95a], sao utilizadas para 

Urn levantamento bibliografico mais detalhado a respeito de propostas que utilizam mecanismos de 
versifies no tratamento de evolucao de esquemas esti documentado em [GAL96]. 
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representar os diferentes estados do esquema, de suas classes e metodos e, ainda, para 
posterior adaptacio das instancias vigentes no banco de dados, permitindo, corn isso, a 
recuperacao dos objetos nas diversas perspectivas sob as quais sao solicitados. 

0 trabalho esti organizado da seguinte maneira. 0 capitulo 2 apresenta os 
conceitos basicos e as caracteristicas relevantes presentes nos modelos de evolucao de 
esquemas propostos na literatura, considerando as varias tecnicas existentes para seu 
tratamento e estabelecendo uma possivel estrutura padrao para um mecanismo de 
evolucao de esquemas. 0 capitulo 3 apresenta uma abordagem comparativa entre as 
diversas propostas presentes na literatura, considerando os conceitos basicos 
relacionados a evolucao de esquemas e versties. Urn estudo de caso é mostrado no 
capitulo 4, considerando a evolucao do Sistema de Controle Academic° vigente na 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, corn o intuito de identificar requisitos e 
funcionalidades necessarias a urn mecanismo de evolucao de esquemas. 0 capitulo 5 
apresenta os conceitos basicos do modelo de dados e de versOes, identificando as 
caracterfsticas requeridas pela proposta. 0 modelo de evolucao de esquemas é detalhado 
no capitulo 6, apresentando as restricoes quanto a validade das modificacoes de 
esquemas, operacoes permitidas, bem como o metodo de propagacao para as instancias 
armazenadas no banco de dados. No capitulo 7 si-o apresentadas as conclusoes e 
identificados aspectos que podem originar maiores aprofundamentos ern estudos 
futuros. 
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2 Evolucao de Esquemas — Caracteristicas e Tecnicas 

Durante o desenvolvimento desse trabalho, diversas propostas de evolucao de 
esquemas foram consideradas para levantamento bibliografico, conforme analisado no 
capitulo 3. Nesse capitulo, corn base nas caracteristicas presentes nessas propostas, é 
realizado urn levantamento a respeito dos procedimentos de evolucao de esquemas 
resultando em urn panorama amplo de todo processo. Sao identificadas as principais 
tecnicas envolvidas em evolucao de esquemas conceituais bem como as estrategias de 
propagacao das alteragoes nas instancias armazenadas. Por fim, uma estrutura é 
estabelecida, definindo as caracteristicas essenciais para urn modelo de evolucao de 
esquemas. 

2.1 Evolucao de Esquemas e suas Aplicabilidades 

Bancos de dados sao utilizados para armazenar informacoes do mundo real, onde 
seu esquema conceitual representa os requisitos definidos para a aplicacao. Entretanto, 
corn o passar do tempo, esses requisitos evoluem, impondo a necessidade de atualizacao 
desse esquema. 0 processo de evolucao de esquemas consiste em manter o sistema 
funcionando face as mudancas realizadas nas definicoes do banco de dados, garantindo 
a coerencia das informacoes armazenadas. Sendo assim, o mecanismo de evolucao de 
esquemas pode ser considerado como um requisito relevante para os novos sistemas 
gerenciadores de bancos de dados. 

Bancos de dados orientados a objetos permitem ainda uma modelagem mais 
dinamica e abrangente da realidade, sendo geralmente adotados para modelagem de 
estruturas complexas presentes em aplicaceies de bancos de dados nao-convencionais. A 
necessidade de alteracao do esquema conceitual tern sido identificada, em muitos 
dominios de aplicacOes, principalmente, emergindo em sistemas de aplicacoes 
intensivas, como, por exemplo, sistemas de automacao de escritorio, projetos de 
engenharia, inteligencia artificial, dentre outras. Dentro desse contexto, tern-se tornado 
necessario desenvolver ferramentas que ultrapassem as caracteristicas de sistemas 
individuais aumentando as possibilidades de reestruturacao em bancos de dados. 

2.1.1 Evolucao de Esquemas e suas Exigencias 

Urn dos mais importantes problemas na construcao e manutencao de aplicagOes 
envolvendo bancos de dados sao as inevitaveis mudancas impostas ao longo do tempo. 
As alteraciies podem ocorrer em qualquer etapa do ciclo de vida de urn sistema, tanto 
durante a fase de projeto, quando o esquema raramente permanece estavel ou 
completamente definido, quanto durante a fase de operacao do sistema, em resposta a 
evolucao da realidade considerada. 

Existe urn consideravel ntlmero de razOes que impije necessidades de evolucao em 
urn sistema de banco de dados orientado a objeto, tais como: 

• correcao do esquema de dados diante de problemas encontrados durante a fase 
de operacao e experimentacao corn a base de dados; 
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• adaptacao do esquema de dados aos novos componentes ou circunstancias que 
envolvem o sistema de banco de dados e seu ambiente de utilizacao; 

• atualizacao de componentes do esquema de modo a acompanharem as 
constantes modificagoes de requisitos dos usuarios e a evolucao do 
empreendimento; 

• refinamento de componentes do esquema que foram pouco detalhados durante 
a fase de projeto e portanto estavam semanticamente pobres; 

• experimentacao de novas concepcoes do esquema na busca de altemativas 
para a modelagem da base de dados. 

2.1.2 EvoInca° do Esquema Conceitual e Fisico 

A evolucao do esquema conceitual e fisico envolve operacoes sobre aspectos 
estruturais e comportamentais dos elementos do esquema que podem implicar em 
alteragoes das instancias envolvidas e em modificacifies nos programas aplicativos que 
utilizam essas instancias. Essa relacao entre instancia e esquema imp& a necessidade 
de tecnicas de evolucao de esquemas e estrategias de propagacao das instancias. 

2.1.3 Tecnicas de Evoluclio de Esquemas 

As tecnicas de evolucao de esquemas nao possuem denominacoes usuais, pois nao 
foram ainda classificadas. As operacoes basicas, nas quaffs se fundamentam, podem ser 
utilizadas como criterio de classificacao. 

2.1.3.1 Conversao 

Em uma abordagem baseada na correcao, o estado anterior a atualizacao nao é 
conservado, isto é, a revisao no esquema a repercutida automaticamente sobre o 
ambiente de maneira irreversivel, sem levar em consideracao a perda de informacoes. A 
nova definicao é trocada pela antiga. Por exemplo, o modelo de evolucao de esquemas 
proposto pelo sistema 02 [FER95] situa-se nesta categoria. 

Algumas funcionalidades adicionais sao requeridas a fim de preservar a coerencia 
do esquema frente a base de dados e aplicativos existentes: 

• definir restricoes para que as modificacoes preservem a correspondencia entre 
as instancias da base de dados e as entidades do esquema; 

• definir mecanismos de propagacao de modificacao sobre os objetos 
persistentes da base de dados, para que respeitem as novas definicOes impostas 
pela estrutura do esquema; 

• definir um formalismo para guiar as modificacoes de esquema. 

Essa tecnica a conveniente e geralmente empregada por aplicacoes monousuarios 
ou quando a perda de informacao é consideravelmente aceitavel. 
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2.1.3.2 Adicao 

Essa tecnica tem como caracteristica a inclusao de novos elementos ao esquema 
implantado, ou seja, a ideia é acrescentar uma quantidade significativa de novos 
componentes de representacao ao esquema de dados. A adicao de uma grande 
quantidade de componentes caracteriza sua extensao para novos contextos de 
representacdo do empreendimento. 

Essa tecnica pode oferecer meios para adicab de subesquemas, como, por 
exemplo, a &Lica° de esquemas suplementares [CAM96] ou mesmo a incorporacao 
gradativa de esquemas em relacao as instancias vigentes na base de dados. 

2.1.3.3 Verges 

Em uma abordagem baseada em versa-es o estado anterior as modificagOes é retido 
mantendo o historic° da evolucdo. 

Sao identificados dois tipos de versoes: historicas e alternativas. Nas verges 
historicas, cada versa.° é mantida aos dados que the sao associados, ou seja, as verges 
sao armazenadas em espacos fisicos separados, sendo independentes entre si. Toda 
modificacao é efetuada sobre a estrutura corrente e as verges antigas sao recuperaveis 
somente para consulta. As versoes alternativas permanecem armazenadas num espaco 
comum, evoluem em paralelo e operam sobre a mesma colecao de dados. Sdo acessiveis 
para consultas e revisoes e todas as operacoes lhes sao aplicaveis. Sao ainda 
consideradas versoes de esquemas, onde uma mudanca no esquema de dados 
desencadeia uma veraa completa da base; e versoes de classes, nas quais toda evolucao 
de uma classe cria uma nova versa.° da classe, de suas subclasses e das classes ligadas 
por relacionamento de agregacao. Nesse caso, uma visa() global do esquema deve ser 
criada a fim de definir as ligacoes existentes entre as diferentes classes, representando o 
esquema num determinado instante de tempo. 

A utilizacdo da tecnica de versionamento apresenta alguns inconvenientes, como, 
por exemplo, o tempo adicional despendido na geracao, manutencao e controle da 
proliferacao das versoes. A complexidade imposta pela navegacao no grafo de heranca 
tradicional é tambern adicionada pela necessidade de navegacao em uma hierarquia de 
versoes. 

Entretanto, inOmeras vantagens sao apresentadas por essa tecnica, tais como: 

• capacidade de registrar todo o historic° das modificacaes realizadas no 
esquema, bem como a posterior utilizacdo para revisees e consultas; 

• permitir o trabalho em paralelo, onde diferentes caminhos para modelagem de 
aplicacifes complexas podem ser testados. Por exemplo, em aplicacoes de 
projeto (CAD), urn tinico esquema é utilizado simultaneamente por varios 
usuarios, no qual cada um, individualmente, pode modificar as entidades do 
esquema; e 

• possibilidade de reconstituicao em caso de falha, permitindo retornar a estados 
anteriores as modificacoes. 



19 

2.1.4 Estrategias de Propagacao nas Instincias 

Realizadas as modificagOes no esquema conceitual, as instancias vigentes no 
banco de dados precisam ser adaptadas as novas especificagoes para manter a coerencia 
entre a estrutura definida e os dados armazenados. Na literatura, pode-se encontrar 
muitas variacoes dessas estrategias para adapts-las a problemas especfficos. No entanto, 
essas estrategias podem enquadrar-se nas categorias descritas a seguir. 

2.1.4.1 Conversdo 

Nesta abordagem, as transformacOes realizadas na estrutura do esquema sao 
refletidas fisicamente na base de dados, ou seja, as instancias armazenadas sic) 
convertidas conforme a nova definicao, sendo perdidas as informagoes anteriores. Por 
exemplo, a exclusao de urn atributo de uma classe implica na exclusio desse atributo em 
todos os objetos criados para a classe. 

Duas estrategias sao consideradas por esta tecnica: 

• Conversio Imediata — todos os objetos da base de dados sao atualizados apes a 
modificacao do esquema; 

• Conversdo Adiada — os objetos sac) atualizados somente quando sao requeridos 
pela aplicacao. 

A vantagem da utilizagio de conversao adiada ou imediata esta relacionada 
quantidade de objetos envolvidos no processo. Por exemplo, toma-se inviavel o use da 
tecnica de conversao imediata quando a aplicagdo manipula urn grande numero de 
objetos volumosos e complexos, pois o sistema permanece paralisado durante o periodo 
de conversao. Por outro lado, quando a quantidade de objetos é limitada, a conversao 
imediata toma-se conveniente, pois melhora o desempenho do sistema, nao havendo 
parada para conversao. 

A tecnica de conversao é indicada para aplicacOes que nao solicitam informacOes 
sobre antigos estados de dados, pois estas sao sempre perdidas. 

2.1.4.2 Emulacao 

A tecnica de emulacao ou mapeamento consiste em prorrogar indefinidamente a 
atualizacao das instancias mesmo ap6s o surgimento de urn novo esquema. Nenhuma 
alteracao fisica é realizada nas informacoes instanciadas, isto e, o sistema realiza uma 
adaptagdo logica da informacao segundo o novo esquema, que age como urn filtro para 
criar a ilusao de instancias modificadas, porem essas atualizacoes nao sat) repercutidas 
fisicamente no banco de dados. 

Essa tecnica é geralmente utilizada em conjunto corn a tecnica de versOes de 
esquemas e/ou classes para fins de adaptacao das instancias presentes no banco de 
dados. A principal vantagem e a inexistencia de proliferacao de versoes, facilitando o 
processo de controle e manipulacao. Entretanto, o sistema sofre uma degradacao, pois, 
toda vez que um objeto é solicitado, é preciso adapts-lo corn a estrutura atual definida 
para a classe. 
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2.1.4.3 VersOes 

A tecnica de versoes, para adaptacao das instancias presentes no banco de dados, 
consiste em gerar versoes de objetos para cada nova versa° de classe ou esquema 
derivada na estrutura. 

As versoes de instancias podem ser criadas livremente pelo usuario, desde que 
monitoradas pelo sistema de banco de dados, ou podem tambem ser geradas 
automaticamente por copia ou conversao, de uma versa° de instancia para outra, desde 
que seja utilizado o esquema de dados correspondente. 

Um dos inconvenientes da utilizacao da tecnica de versionamento de objetos é a 
excessiva proliferacao de versoes. Como conseqiiencia, ha a dificuldade na navegacao 
pela estrutura de versoes, complexidade no controle de compatibilidade entre objetos e 
classes e acre'scimo no custo de annazenamento do historic° das versoes. 

Essas desvantagens podem ser compensadas pelos diversos benefkios que 
apresenta, por exemplo: 

• permite o armazenamento do historic° das modificacUes realizadas na 
estrutura do esquema e repercutidas na base de dados; 

• a evolucao do esquema nao provoca o encerramento do sistema nem requer a 
reorganizacao do banco de dados; 

• permite que as informacoes presentes no banco de dados comportem-se 
diferentemente, adaptando-se as diversas definicoes de uma mesma versa° de 
classe ou esquema. 

2.2 Padrao para urn Mecanismo de Evolucao de Esquemas 

Embora cada proposta analisada apresente relativa variacao nos funcionalidades 
que proporcionam em relagao ao processo de evolucao de esquemas, é possIvel 
estabelecer categorias relevantes presentes na maioria das propostas e, a partir dessa 
analise, uma estrutura generica para urn modelo de evolucao de esquemas com versoes 
pode ser definida. 

Cada modelo de dados define elementos existentes em seu esquema, uma 
taxonomia de operacOes de evolucao de esquemas, como [Kim90], e regras semanticas 
para a execucao das agoes evolutivas que geram o novo esquema. Toda acao de 
alteracao de esquema deve passar por filtros de integridade nos quais a consistencia do 
novo esquema deve ser verificada atraves de um conjunto de restricoes para cada uma 
das alteracaes permitidas. 

A Figura 2.1 apresenta uma possivel estrutura generica para um mecanismo de 
evolucao de esquemas. 
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FIGURA 2.1 - Estrutura basica para mecanismo de evolucao de esquemas 

No estudo realizado por Benatallah [BEN94, BEN95a, BEN95b] alguns fatores de 
qualidade s'ao estabelecidos para que o mecanismo forneca uma certa satisfacdo aos 
usuarios, tais como: 

• o modelo de evolugdo de esquemas deve fomecer diferentes nfveis de 
abstracdo durante a realizacao das operacoes, tanto do ponto de vista do 
usuario quanto do conhecimento do dordnio da aplicacao; 

• coerencia: toda atualizacAo realizada deve garantir a consistencia e integridade 
do esquema, sendo capaz de detectar possiveis anomalias de uma operacao e 
reagir solucionando o problema; 

• completude: a evolucao do esquema deve sempre ser realizada independente 
da forma como a situacao se apresente; 

• perenidade das infonnacOes: a evolucao do esquema deve evitar a perda de 
informacties, bem como pennitir acesso reversivel dos dados presentes no 
banco de dados. 

Urn ponto relevante a ser considerado em urn mecanismo de evolucao de 
esquemas é a transparencia nas alteracties, ou seja, as aplicacifies devem continuar 
operacionais frente a qualquer tipo de modificacao realizado, pennanecendo imunes as 
alteracties. 

A adicao de todas essas funcionalidades tern grande impacto sobre os 
componentes do sistema, porem o acesso as transformacoes e propagacoes das 
modificacoes precisa apresentar um desempenho aceitavel, de modo que o sistema deve 
ser dotado de estruturas de armazenamento apropriadas para o bom acesso as 
informaceies pela aplicacao. 
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2.3 Consideracoes 

Apesar de reconhecida a importancia dos mecanismos de evolugao de esquemas 
em sistemas de bancos de dados e, mais recentemente, de \laths linhas de pesquisas, 
como, por exemplo [AND91, BAN87, BEN95b, CHE94, FER95, FOR93a, LAU96a, 
LAU96b, LAU97a, LAU97b], terem expandido e explorado tais funcionalidades ainda 
la° existe urn consenso entre as propostas apresentadas, nem urn modelo 
completamente definido ou totalmente implementado. E reconhecida a importancia da 
definicao de urn mecanismo elaborado corn amplo suporte as necessidades de evolucao 
impostas pelas atuais aplicacoes de banco de dados. 

Cabe salientar que tanto as tecnicas de modificacao quanto as de adaptacdo da 
base de dados nao sao consideradas isoladamente, podendo haver uma combinagao de 
varias tecnicas em urn tinico modelo, desde que atenda as necessidades da aplicacao, 
proporcionando, assim, maiores possibilidades para confeccao de urn mecanismo 
adequado e eficiente. 

Evolucao de esquemas corn a utilizacao de versoes oferece uma solucao 
inteligente para o problema de evolucao de esquemas, facilitando o manuseio de 
qualquer alteracao entre dados e estrutura, pois a definicdo do esquema é retida apes ter 
sido alterada ou corrigida. 



3 EvoInca° de Esquemas Conceituais: Sistemas e 
Caracteristicas Encontradas 

Neste capftulo é realizada uma revisao bibliografica a respeito das caracteristicas 
relevantes quanto ao gerenciamento de evolugao de esquemas em bancos de dados 
orientados a objetos corn a utilizacao de versOes. Os itens selecionados como 
parametros de comparacao foram identificados perante o tratamento adotado pela 
maioria das propostas analisadas, pois nao existe um modelo padrao nem urn 
mecanismo completamente definido ou implementado. Uma analise mais minuciosa 
destas abordagens esti documentada em [GAL96]. 

3.1 Revisao Bibliografica 

Foram analisadas seis propostas que utilizam o mecanismo de versoes no 
tratamento de evolugao de esquemas. Nesta secao, uma visa° geral é apresentada para 
cada proposta, seguindo a ordem cronologica de publicacao. 

3.1.1 Proposta segundo Won Kim 

Em [KIM88] é proposto urn modelo de versoes de esquema, caracterizando uma 
extensao ao modelo de versoes de objetos simples, ambos desenvolvidos pelo grupo do 
autor. Urn prototipo de urn banco de dados orientado a objetos, denominado ORION, foi 
desenvolvido, estando implementado o paradigma de orientacao a objetos, persistencia e 
compartilhamento de objetos atraves do suporte de transacoes. Varias funcoes para 
aplicacoes de CAD/CAM sao fornecidas, como versoes, objetos compostos, evolucao 
dinamica de esquema e gerenciamento para dados multimidia. 

3.1.2 Proposta Farandole 2 

Farandole 2 [AND91] é um laboraterio experimental escrito em ADA. Inclui urn 
sistema gerenciador de banco de dados, denominado ECRINS [JUN86], e um ambiente 
de processo. Os autores estao vinculados a Universidade de Geneve, na Suica. 

Essa proposta apresenta um mecanismo baseado em versoes para gerenciar 
evolucao de esquemas. Baseia-se na ideia de contexto, podendo ser considerada como 
uma extensao ao conceito de visoes. Urn conjunto de autorizacoes de mudanca é 
definido, como tambem regras que garantem a coerencia do esquema frente a essas 
alteracoes, associando cada versa° aos dados armazenados, integrando assim o modelo. 

0 conceito de contexto, as alteracOes elementares do banco de dados e uma 
taxonomia de mudancas de esquema estao implementados [ALJ95, JAD95], porem o 
mecanismo de versOes é um processo cuja implementacao esta ern andamento. 

3.1.3 Proposta segundo Miguel Rodrigues Fornari 

A proposta descrita em [FOR92, FOR93a, FOR93b] tern os autores vinculados 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil, e apresenta urn mecanismo generic° 
de evolucao de esquemas para bancos de dados orientados a objetos baseado no modelo 
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de dados chamado GNOMO (Generic Object-Oriented Data Model). A correcao do 
esquema e a consistencia da base de dados é mantida pela definicao de invariantes e 
geracao de versoes. Uma serie de possiveis operacoes é descrita para evolucao de 
esquemas, procurando manter a transparencia das alteracoes. 

0 ambiente STAR é urn framework para desenvolvimento de ambientes de projeto 
de sistemas digitais assistido por computador [WAG91], sendo composto por alguns 
subsistemas, chamados gerentes. Dentro desse contexto, urn gerente de evolucao de 
esquemas foi proposto para esse ambiente [FOR94a, FOR94b, FOR94c]. 

A implementacao do prot6tipo da ferramenta de evolucao de esquemas foi 
realizada utilizando o sistema KRISYS e a linguagem LISP, sendo que esta prevista a 
definicao de uma linguagem textual, no estilo SQL, para permitir a modelagem de 
esquemas de objetos e especificar uma interface grafica a ser integrada ao browser, 
baseada em ambientes de janelas padrao Open Windows. 

3.1.4 Proposta segundo Erik Odberg 

A proposta descrita ern [ODB93, ODB94a, ODB94b, ODB94c, ODB94d] 
apresenta um metodo de versionamento para gerenciar modificagoes no esquema, 
pennitindo que diversos aplicativos retratem diferentes percepcoes do mundo real. Uma 
nova versao de esquema representa a diferenca existente corn relacao ao esquema base 
definido. Urn dos principais objetivos e a habilidade em estabelecer relacionamentos 
semanticos entre classes definidos em qualquer versa() do esquema. Esses 
relacionamentos garantem o comportamento consistente dos objetos em qualquer 
contexto ern que sao requeridos, pois mantem uma associacao entre os objetos e as 
classes dentro de diferentes contextos de versa .° de esquema. 

Urn limitado prototipo para bancos de dados orientados a objetos, incluindo 
modelo de regras de objetos e aspectos essenciais ao metodo de gerenciamento de 
modificacao de esquema, esta sob implementacdo. 0 objetivo final é demonstrar urn 
projeto viavel, corn implementacao dos conceitos de bancos de dados orientados a 
objetos. 

3.1.5 Proposta segundo Boualem Benatallah 

A proposta descrita em [BEN94, BEN95a, BEN95b] apresenta urn metodo hibrido 
para gerenciamento de evolucao de esquemas, combinando tecnicas de modificacao e 
versionamento. Prove operacoes para derivacao de novas versoes e tecnicas de 
adaptacao das instancias presentes no banco de dados, baseando-se na disponibilidade 
dos objetos e limitando o ntimero de versoes aquelas que apresentam freqiiente acesso. 

Boualem Benatallah a membro do grupo de banco de dados do Instituto IMAG 
(Polo Ciencia da Computacao e Matematica Aplicada, Grenoble — Franca). Suas 
pesquisas estan direcionadas a evolucao de esquemas em sistemas de bancos de dados 
orientados a objetos. Esse modelo esta sendo implementado sob o SGBD 02. 
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3.1.6 Proposta segundo Sven-Eric Lautemann 

A proposta descrita em [LAU96a, LAU96b, FER96, LAU97a, LAU97b] apresenta 
urn metodo de versionamento de esquema que suporta mudancas dinamicas de 
esquemas em bancos de dados orientados a objetos durante a vigencia das aplicacoes. 

Esta proposta faz parte de urn projeto, denominado COAST (Complex Object And 
Schema Transformation), desenvolvido no Center Competence da Universidade de 
Frankfurt/Main, na Alemanha. Seu objetivo principal é implementar o prototipo de urn 
SGBDOO que suporte mtiltiplas versoes de esquema que possam ser utilizadas por 
aplicagOes em paralelo. 

3.2 Conceitos Associados aos Modelos de Dados 

3.2.1 Tipos de Heranga 

Os tipos de heranga, simples e multipla, presentes no modelo de dados de cada 
proposta, sao identificados. Quanto a presenca de heranca mtiltipla, as tecnicas adotadas 
para resolucao de conflitos de nomes sao tambem analisadas. 

FARANDOLE 2 [AND91] apresenta somente heranca simples, permitindo que 
uma classe contenha uma subclasse tinica e direta. As demais propostas, alem de 
heranca simples, admitem a presenca de heranga 

FORNARI [FOR93a] e KIM [ICIM88] estabelecem uma ordem de prioridade 
quanto a resolucao de conflitos de heranga, podendo ser indicada pelo projetista ou 
resolvida pelo sistema. Nesse caso, a propriedade presente na primeira superclasse 
definida para a classe é selecionada. ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB94b, ODB94c, 
ODB94d] apresenta restricOes apenas no instante em que as modificacOes sao realizadas 
no esquema, nao permitindo que propriedades resultantes de heranga sejam alteradas ou 
removidas. 

3.2.2 Mecanismos de Heranca 

Os mecanismos de heranga adotados pelas propostas de evolugao de esquemas sao 
analisados e comparados, distinguindo-se: 

• heranca por refinamento: todas as propriedades das superclassses migram para 
os niveis inferiores da hierarquia de especializagao; 

• heranca por extensao: as propriedades permanecem nos niveis (classes) onde 
foram definidas. 

Todas as propostas analisadas apresentam heranca por refinamento, ao contrario 
do adotado pelo modelo de versoes [GOL95a], em que as versoes existem em mais de 
urn nivel da hierarquia de heranca. A utilizacao do mecanismo de heranca por extensao 
prove uma modelagem mais dinamica das aplicacOes, pois, durante a fase de projeto, o 
esquema raramente apresenta-se estavel ou completamente definido, sendo possivel 
realizar modificacoes em cada nivel separadamente, garantindo a coerencia das 
instancias existentes. 
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3.3 Conceitos Associados aos Modelos de Versoes 

3.3.1 Objeto Versionado 

0 conceito de objeto versionado é abordado como uma estrutura que representa e 
agrupa todas as versoes de urn mesmo objeto do mundo real. Assim, as propostas que 
adotam esse conceito sao identificadas e comparadas. 

ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB94b, ODB94c, ODB94d], FORNARI 
[FOR93a] e LAUTEMANN [LAU97a, LAU97b] nao definem explicitamente o 
conceito de objeto versionado, apenas apresentam a estrutura dos relacionamentos entre 
as versoes (vide 3.3.2). 

BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b] e FARANDOLE 2 [AND91] 
apresentam o conceito de objeto versionado, cuja funcao é armazenar informactles sobre 
suas versoes. Possuem um identificador unico, calculado pelo sistema, sem conter 
atributos preprios. Entretanto, essas propostas apresentam algumas caracteristicas 
distintas. Segundo BENATALLAH, esquemas, classes e objetos sao representados 
individualmente pelo conceito de entidade, visto que tudo é versionavel. Em 
FARANDOLE 2, apenas esquemas sao versionaveis, apresentando uma identificacao 
unica para o objeto generic°, sendo o nome definido pelo usuario. 

3.3.2 Estrutura dos Relacionamentos 

As versoes estao organizadas logicamente a fim de refletir seus relacionamentos. 
A estrutura de derivagao de versoes é identificada e analisada, distinguindo-se: 

• lista: cada versa.° possui apenas uma versa° antecessora e outra sucessora; 

• arvore: uma versa° pode possuir inumeras versoes sucessoras mas somente 
uma antecessora; e 

• grafo acidic() dirigido: o mimero de versoes antecessoras e sucessoras para 
uma determinada versa° é ilimitado, desde que nao haja ciclos. 

Corn relacao a estrutura dos relacionamentos, as propostas apresentam-se bem 
balanceadas. KIM [KIM88] apresenta uma estrutura em forma de arvore. 
BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b] permite a representacao atraves de uma 
cadeia linear, isto é, urn grafo em forma de lista. Segundo ODBERG [ODB93, ODB94a, 
ODB94b, ODB94c, ODB94d] a estrutura dos relacionamentos é chamada de cadeia 
linear, porem permite mdltiplas folhas na hierarquia de derivacao, caracterizando-se por 
uma estrutura em forma de arvore. Por fim, FARANDOLE 2 [AND91], FORNARI 
[FOR93a] e LAUTEMANN [LAU97a, LAU97b] optaram pelo grafo acidic° dirigido. 

Todas as propostas podem ser comparadas corn o modelo de versoes adotado 
[GOL95a], sendo que FARANDOLE 2 e FORNARI possibilitam a representacao da 
evolucao de esquema de forma mais flexlvel e real, pois admitem combinacoes de 
versoes no momento da derivacao, ou seja, uma versa° pode possuir mais de uma 
antecessora, como tambem versoes distintas podem ter origem comum. 



27 

3.3.3 Tipos e Estados das Versoes 

As versOes sao geralmente classificadas a fim de refletir seu estagio de 
desenvolvimento e/ou consistencia e para que operacOes possam ser definidas sobre 
elas. Conforme [GOL95a], as versoes apresentam estados (status) que refletem esse 
estagio de desenvolvimento. Uma versao em trabalho é uma versao temporaria, podendo 
sofrer tanto alteracoes como ser removida. Uma versao estavel nao pode sofrer 
alteracoes, apenas ser compartilhada ou removida. E uma versao consolidada é aquela 
que atingiu seu estagio final de desenvolvimento, nab podendo ser alterada nem 
removida, somente compartilhada. 

FARANDOLE 2 [AND91] e FORNARI [FOR93a] classificam as versoes em 
estados, considerando-os em trabalho e estaveis. Alteracoes podem ser realizadas 
livremente nas versoes em trabalho, sendo que as estaveis nao podem ser alteradas nem 
removidas. Segundo KIM [K1M88], as versOes apresentam dois estados: transitoria, 
podendo sofrer alteracoes e ser removida e em trabalho, podendo ser excluida mas nao 
atualizada. 

3.3.4 Definicao de Versa.° Corrente 

E identificada a existencia de versao corrente e as tecnicas adotadas para sua 
escolha, por exemplo, a presenca de urn criterio padrao, podendo ou nao ser modificado 
pelo usuario. 

Em ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB94b, ODB94c, ODB94d] nao ha uma 
nocao rigorosa com relacao a versao mais recente de esquema, pois uma versao pode 
apresentar multiplas folhas, e para toda manipulacao deve ser especificado o 
identificador da versao. Em BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b] a versao 
corrente é sempre a Ohm criada e as demais representam o histerico das modificacties. 
Em FARANDOLE 2 [AND9 I] a versao corrente é sempre escolhida pelo usuario e em 
KIM [ICI1VI88] é aquela em use pela aplicacao. 

Em FORNARI [FOR93a] a versa) corrente é considerada a mais recentemente 
criada, podendo ser alterada pelo usuario. Entretanto, a mudanca da versao corrente de 
uma classe implica na mudanca da versao corrente nos demais niveis da hierarquia 
devido a existencia do conceito de contexto de esquema que abrange todas as versoes 
correntes do grafo de derivagao. 

3.3.5 Ligacao de Versio a um Objeto Composto 

Os metodos de resolucao quanto as referencias ao objeto versionado sao 
analisados, caracterizando-se por: ligacoes estaticas, que representam uma referencia a 
uma versao especifica do objeto; e ligacoes dinamicas que representam uma referencia 
ao objeto versionado, podendo indicar qualquer uma de suas versoes. 

FARANDOLE 2 [AND91] e KIM [KIM88] sao as mais abrangentes, permitindo 
tanto ligacoes estaticas quanto dinamicas. 

ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB94b, ODB94c, ODB94d] e FORNARI 
[FOR93a] apresentam apenas ligagoes estaticas, porem corn algumas diferencas. Em 
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FORNARI todas as operacoes sao realizadas na versa .° corrente e em ODBERG é 
preciso indicar a versa° a ser manipulada atraves do identificador de esquema. 

0 metodo adotado por BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b] é o mais 
limitado, pois admite apenas ligacoes dinamicas. Somente o objeto versionado é 
manipulado e as versoes sao controladas no nivel do sistema. A versa° de esquema 
utilizada é sempre a Ultima. Para classes, funcoes especiais determinam quais versOes 
estao sendo utilizadas pelos programas no momento da compilacao. 0 processo de 
gerenciamento de versoes é transparente aos usuarios. 

3.3.6 Criacao de Versifies 

Examina as formas de criacao das versoes: explicita, onde o controle é mantido 
pelo usuario e implicita, quando gerenciado pelo sistema. 

BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b] permite a criacao de versOes 
implicita e explicita. Por default, uma nova versa° é criada quando a evolucao do 
esquema provoca a perda de informacOes e/ou incompatibilidade dos programas 
aplicativos, podendo essa regra ser modificada pelo usuario. 

Em FARANDOLE 2 [AND91] a derivacao de uma nova versa° é sempre 
resultado de uma decisao humana. Dessa forma, nem toda alteracao do esquema 
provoca a derivacao de novas verso-es. 

KIM [ICIM88], ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB94b, ODB94c, ODB94d] e 
FORNARI [FOR93a] permitem apenas a criacao implicita, pois novas versoes sao 
geradas pelo sistema ap6s a realizacao das alteracoes na versa° antecessora. 

3.3.7 Exclusio de Vers5es 

Sao apresentadas e comparadas as restricoes presentes nos modelos quanto 
exclusao de versoes e conseqiiente atualizacao do grafo de derivacao. 

BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b], ODBERG [ODB93, ODB94a, 
ODB94b, ODB94c, ODB94d] e FORNARI [FOR93a] nao permitem a exclusao de 
versoes, pois estas sao geradas pela ocorrencia de modificacees do esquema para 
representar o historic° da evolucao. 

Em FARANDOLE 2 [AND91] é possivel excluir apenas versOes que encontram-
se no estado em trabalho. Seus componentes sao recursivamente excluidos e as ligagoes 
existentes corn as versoes das quais a derivada sao eliminadas. KIM [KIIVI88] permite a 
exclusao de versoes classificadas como transitorias, restringindo a exclusao a versOes 
folha na hierarquia de derivacao. 
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3.4 Conceitos Associados ao Mecanismo de Evoluclo de Esquemas 

3.4.1 Granularidade do Versionamento 

Considerando as propostas de evolucao de esquemas, o requisito de granularidade 
determina as unidades sujeitas ao versionamento, como — esquemas, classes, objetos 
e/ou metodos. 0 conceito de versao é tambem analisado. 

Segundo KIM [ICIIV188] e LAUTEMANN [LAU97a, LAU97b] esquemas e 
objetos sao versionaveis, representando o estado evolucionario do esquema, diferindo, 
entretanto, no tratamento das versOes de objetos analisadas na secao 3.4.5. 

Em BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b], esquemas, classes e objetos 
sao representados de maneira diferente por seus identificadores, mas a todos é permitida 
a caracterfstica de possuir versOes. Novas versOes, tanto de esquema quanto de classe, 
sao derivadas por mudancas ocorridas na tiltima versao. As versOes dos objetos sao 
geradas pela propagagao de evolucao de classes. 

Em FARANDOLE 2 [AND91] as unidades alteraveis sao contextos. Um contexto 
é formado por uma selecao de classes previamente definidas no esquema. Apenas a 
estas visOes de esquema é permitido o versionamento. 

ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB94b, ODB94c, ODB94d] permite o 
versionamento de esquemas e classes. A derivacao de uma nova versao do esquema é 
provocada por modificacoes realizadas na estrutura das classes e as versoes de classes 
sao geradas por mudancas efetuadas em suas propriedades e/ou nos relacionamentos de 
superclasse. 

Segundo FORNARI [FOR93a] objetos, classes e metodos sao tratados de maneira 
unifonne, sendo todos considerados como objetos versionaveis. 

3.4.2 Alteracoes Permitidas na Dermicao das Classes 

As possfveis modificagoes, como inclusao, exclusao e troca de nome de 
propriedades, realizaveis na definicao das classes, sac) citadas e comentadas. 

Todas as propostas permitem a inclusao, exclusao e alteracao no domfnio dos 
atributos. Em ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB94b, ODB94c, ODB94d], uma troca 
de domfnio é resultado de uma exclusao e posterior inclusao. 

BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b], FORNARI [FOR93a] e 
LAUTEMANN [LAU97a, LAU97b] permitem a realizacao de modificacoes na 
definicao e no codigo dos metodos. Em FARANDOLE 2 [AND911 nada consta a 
respeito de metodos e em ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB94b, ODB94c, ODB94d] 
a implementacao é executada separadamente da definicao das classes. 

Uma caracterfstica peculiar presente em ODBERG é a possibilidade de 
compartilhamento de classes em diferentes versOes de esquema. As propriedades e 
superclasses da primeira versao sao herdadas e redefinicoes sao permitidas. 
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3.4.3 Alteracoes Permitidas na Estrutura das Classes 

Sao apresentadas e comparadas as modificacoes permitidas nos grafos de 
agregacao e generalizacao, como inclusao/exclusao de relacionamentos de heranca e 
composicao, e inclusao, exclusao e troca de nomes de classes, isoladamente. 

Todas as propostas permitem a inclusao e exclusao de classes. Corn excecao de 
ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB94b, ODB94c, ODB94d] que, apos a exclusao de 
uma classe, suas subclasses precisam ser manualmente reconectadas nas classes 
ascendentes. Nas demais propostas, as subclasses sao eliminadas recursivamente. 
Segundo FORNARI [FOR93a] fica a cargo do projetista escolher entre a remocao das 
subclasses ou torna-las subclasses diretas da superclasse da classe eliminada. 

As propostas apresentam ainda a possibilidade de inclusao e exclusao de 
superclasse, sendo que em ODBERG nao é possivel modificar a classe raiz do contexto. 
E LAUTEMANN [LAU97a, LAU97b] pennite tambem a modificacao dos 
relacionamentos de heranga entre as classes. 

A proposta [FOR93a] é que apresenta um modelo mais abrangente, permitindo, 
alem das modificacoes apresentadas, mover atributos e metodos de uma superclasse 
para as subclasses e vice-versa. Incorpora ainda mecanismos adicionais que auxiliam a 
transparencia das alteracoes, tais como lista corn propriedades que tiveram nomes 
alterados e definicao de urn valor padrao no acrescimo de parametros de um metodo. 

Apenas o modelo FARANDOLE 2 [AND91] nao pennite a alteracao de nomes. 
Essa restricao visa garantir a independencia dos programas quando aplicados em varias 
versoes de urn mesmo contexto. 

A proposta definida por ODBERG é a dnica que apresenta uma linguagem para 
definicao de mudancas, denominada CSL — Change Specification Language. 

3.4.4 Restricoes quanto a Alteracoes no Esquema 

E verificada a existencia de restricOes corn relacao as modificacties no esquema, 
visando a assegurar a consistencia das instancias existentes na base de dados. 

Somente FARANDOLE 2 [AND91] e FORNARI [FOR93a] definem restricties 
quanto a validade da base de dados frente as modificacOes do esquema. Em 
FARANDOLE 2, como nao ocorre o versionamento das instancias, as restricoes 
preocupam-se com o compartilhamento dos objetos e validade da conexao entre as 
classes. Em FORNARI, sao apresentados tres tipos de invariantes: estruturais, 
comportamentais e de instanciacao, que asseguram, respectivamente, a integridade das 
classes e relacionamentos de agregacao/generalizacao, validade do conjunto de metodos 
e consistencia das instancias armazenadas. 

3.4.5 Metodos Utilizados para Adaptacao das Instancias 

As mudancas realizadas em esquemas conceituais precisam manter a consistencia 
e a compatibilidade dos objetos presentes na base de dados. Assim, sao apresentadas e 
comparadas as tecnicas utilizadas no gerenciamento de evolucao das instancias vigentes 
no banco de dados frente as modificacoes realizadas no esquema, tais como: 
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• conversao: as instancias antigas sao convertidas para a nova definicao da classe; 

• emulacao: uma versao para o objeto é criada para uma classe particular e 
calculada quando solicitada por outras versoes de classes. Nesse caso, nao é 
armazenada fisicamente, mas permanece ativa durante a vigencia da classe; 

• versionamento: toda derivacao de versOes de classes e/ou esquemas acarreta a 
criacao de versoes para as instancias presentes na base de dados. 

KIM [KIM88] utiliza o modelo de versOes de objetos, definido para o ORION, 
para adaptacao das instancias presentes no banco de dados. A proposta de evolucao de 
esquemas define o escopo de acesso a uma versao de esquema onde os objetos sao 
herdados, podendo sofrer alteracoes em todas as versoes de esquema. 

BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b], FORNARI [FOR93a] e 
LAUTEMANN [LAU97a, LAU97b] tambem adotam o metodo de versionamento de 
objetos, porem de formas distintas. Em FORNARI, como apenas classes sao 
versionaveis, a criacao de uma versao de classe, por ter sido alterada, leva a derivacao 
de versoes de todas as instancias existentes naquele dado instante. Em BENATALLAH, 
alem da tecnica de versionamento, é utilizada a emulacao. Atraves de alguns conceitos 
de metrica, a importancia das versoes é verificada. As consideradas importantes 
aplicacao sao fisicamente armazenadas e as consideradas obsoletas sao calculadas no 
instante em que a versao do objeto é solicitada. E em LAUTEMANN o mecanismo de 
propagacao é baseado em funcoes de conversdo que mapeiam o contend° dos objetos 
entre as diferentes versoes de esquema. 

Em FARANDOLE 2 [AND91] e ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB94b, 
ODB94c, ODB94d] nao existe urn metodo para adaptacao das instancias. Em 
FARANDOLE 2 os objetos existentes na base de dados sao compartilhados entre as 
diferentes versoes de classe, isto e, cada versao de contexto fica associada corn seus 
objetos relacionados. A criacao de urn objeto implica integra-lo a versao quando 
existente na base de dados ou gera-lo, caso contrario. ODBERG adota urn metodo de 
representacao compartilhada, mantendo uma classe comum corn informacOes sobre as 
diversas versoes da classe, mantida por Functies de Propagacao de Mutacao (MPF), cujo 
funcionamento é semelhante ao de gatilhos de bancos de dados. 

3.5 Comparacao entre as Propostas 

As tabelas 3.1(a), 3.1(b) e 3.1(c), colocadas no final desse capftulo, apresentam 
um resumo comparativo, abordando as caracterfsticas envolvidas no processo de 
evolucao de esquemas. 

3.6 Consideracoes 

Nesse capftulo foi realizada uma analise de diversas propostas que buscam 
solucoes para evolucao de esquemas conceituais em bancos de dados orientados a 
objetos atraves da utilizacdo de versoes. As caracterfsticas relevantes adotadas por essas 
propostas foram analisadas e comparadas, inclusive os requisitos do modelo de versoes 
e necessidades de evolucao de esquemas. 
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Os modelos examinados apresentam o mecanismo de versao como forma de tratar 
evolugao de esquema. Sendo assim, esses conceitos diferem de uma proposta para outra, 
visto que cada uma procura suprir suas carencias pr6prias. 

Frente as comparacoes apresentadas, constata-se que o modelo de gerenciamento 
de versOes pode ser considerado como uma evolucao no modelo de banco de dados, pois 
certamente melhora a flexibilidade na utflizacao e alteracao, abrindo novas perspectivas 
para o processo de projeto. Evolucao de esquemas corn versOes tern lido objeto de 
varios trabalhos de pesquisa, entretanto nenhum mecanismo foi totalmente 
implementado nos sistemas para os quais foram propostos. 

Dentro desse contexto, fica clara a necessidade de incorporar mecanismos que 
auxiliem a evolucao de esquemas em bancos de dados orientados a objetos, a fim de 
facilitar o processo de evolucao e garantir a integridade da base de dados. 

Finalmente, cabe salientar que tanto as pesquisas quanto as propostas de 
implementacao relativas a evolucao de esquemas corn o use de versoes continuam em 
desenvolvimento, comprovando assim, a necessidade de urn mecanismo que auxilie o 
manuseio de modificacOes em bancos de dados. 



TABELA 3.1(a) 	Comparacao entre as propostas de evolucao de esquemas 

PROPOSTA DE EVOLKAO DE ESQUEMAS COM VERSOES 

Itens para 
comparacao 

Won Kim Farandole 2 M. R. Fornari Erik Odberg Boulean 
Benatallah 

Stven-Eric 
Lautemann 

Tipos de heranca simples e mtiltipla simples simples e multipla simples e m6Itipla simples e mtiltipla simples e mtiltipla 

Mecanismos de 
heranca 

por refinamento por refinamento por refinamento por refinamento por refinamento por refinamento 

Objeto Versionado 
(4 ) 

sem atributos 
pr6prios 

sem atributos 
proprios 

nada consta nada consta sem atributos 
proprios 

nada consta 

Estrutura dos 
relacionamentos (*) 

arvore grafo aciclico grafo aciclico arvore lista grafo aciclico 

Tipos e estados das 
versifies (*) 

transitoria, em 
trabalho 

em trabalho, 
estaveis 

em trabalho, 
estaveis 

nada consta nada consta nada consta 

Definictio de versiio 
corrente 

versao corrente é 
aquela em use pela 
aplicacao 

versa° corrente 
selecionada pelo 
usuario 

tiltima criada, 
podendo ser alterada 
pelo usuario 

nada consta tiltima versa() criada nada consta 

Ligaclio de versdes 
a um objeto 
composto (*) 

estatica e dinamica estatica e dinamica estatica estatica dinanica nada consta 

(*) Extraido de [GOL95a] 



TABELA 3.1(b) 	Comparacao entre as propostas de evolucao de esquemas 

PROPOSTA DE EVOLUcA0 DE ESQUEMAS COM VERSOES 

Itens para 
comparacao 

Won Kim Farandole 2 M. R. Fornari Erik Odberg Boulean 
Benatallah 

Stven-Eric 
Lautemann 

Criardo de versoes 
(*) 

implicita Explicita implicita implicita implicita e explicita explicita 

Exclustio de versoes 

(4 ) 
apenas versoes 
transit6rias e/ou 
folhas na hierarquia 
de derivacao 

apenas para versoes 
em trabalho 

nao permite nao permite nao permite nada consta 

Granularidade do 
versionamento 

esquemas e objetos Esquemas classes, metodos e 
instancias 

esquemas e classes esquemas, classes e 
objetos 

esquemas e objetos 

AlteracJes na 
&fink& das 
classes 

- inclusao e exclusao 
de propriedades 

inclusao e exclusao 
de relacionamentos 
de composicAo 

- inclusAo e exclusao 
de propriedades 
- modificacao na 
definicao das 
propriedades 

- inclusdo e exclusao 
de atributos 

- inclusAo e exclusao 
de propriedades 
- modificacao na 
definicao das 
propriedades 
- modificacAo no 
cOdigo dos metodos 

(*) Extraido de [GOL95a] 



TABELA 3.1(c) - Comparacao entre as propostas de evolucao de esquemas 

PROPOSTA DE EVOLUcA0 DE ESQUEMAS COM VERSOES 

Itens para 
comparacao 

Won Kim Farandole 2 M. R. Fornari Erik Odberg Boulean 
Benatallah 

Stven-Eric 
Lautemann 

Alterarao na 
estrutura das 
classes 

- inclusao e exclusao 
de classes 
- modificacao no 
relacionamento de 
heranca entre as 
classes 

- inclusao e exclusao 
de classes 
- redefinicao de 
superclasse e 
subclasse 

- inclusao e exclusao 
de classes 
- inclusao e exclusao 
de superclasse e 
subclasse 
-mover propriedades 
da superclasse para 
subclasse e vice-
versa 

- inclusao e exclusao 
de classes 
- alterar superclasse 
das classes 
existentes 

- inclusao e exclusao 
de classes 
- inclusao e exclusao 
de relacionamentos 
de heranca 

- inclusao, exclusao 
e renomeacao de 
classes 

- inclusao e exclusao 
de superclasses 

Restriroes quanto a 
alterardes no 
esquema 

nao sao verificadas define regras que 
impeiem restricees 
as alteracoes a fim 
de garantir a 
consistencia da base 
de dados 

define invariantes de 
esquema que 
asseguram a 
consistencia da base 
de dados 

nao sac) verificadas nao sao verificadas nao sao verificadas 

Mitodos utilizados 
para adapter& das 
instancias 

versionamento compartilhamento 
das instancias corn 
todas as verso:5es 

versionamento compartilhamento 
das instancias corn 
todas as versoes 

versionamento e 
emulacao 

versionamento 

(*) Extraido de [GOL95a] 
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4 Urn Estudo de Caso: 0 Sistema de Controle Academic() da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

Corn o intuito de identificar requisitos e funcionalidades necessarias a urn modelo 
de evolucao de esquemas foi desenvolvido um estudo de caso, considerando a evolucao 
do Sistema de Controle Academic° da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 
Inicialmente, a ideia basica do sistema e as fases de evolucao pelas quais passou é 
exposta. A seguir, é apresentado urn historic° analitico em que padroes e categorias de 
modificacties sao identificados. E, por fim, sao relacionadas as facilidades que poderiam 
ser incorporadas a urn modelo de evolucao de esquemas e as consideracaes finais. 2  

4.1 0 Sistema de Controle Academico da UFRGS 

Um dos principais objetivos desse estudo de caso consiste na identificacao de 
requisitos e funcionalidades necessarias a urn modelo de evolucao de esquemas 
conceituais para bancos de dados. 0 estudo de um sistema ern execucao tern o intuito de 
analisar problemas significativos baseado em dimensoes reais, visando a garantir a 
aplicabilidade e adequacao da proposta a ser definida. 

Dentro desse contexto, busca-se identificar padroes de alteracoes de esquemas 
realizados no sistema e modificacoes que nao foram incorporadas, embora julgadas 
importantes no ambito de urn modelo de evolucao de esquemas. 

O estudo de caso considerado é o Sistema de Controle Academic° da 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul [UNI80, UNI97a, UNI97b], UFRGS, 
denominado "Sistema Discente". Esse sistema foi desenvolvido pelo Centro de 
Processamento de Dados da UFRGS, pela qual é mantido ate os dias atuais, sendo de 
use exclusivo dos responsaveis. Sua implementacao teve inicio no ano de 1973 e, desde 
entao, mantem o registro eletronico dos alunos matriculados na instituicao, cursos e 
respectivos curriculos, e as turmas oferecidas semestralmente. 0 sistema pode ser 
dividido em tres principais subsistemas: 

• Programacao de Curriculos.  As disciplinas caracterizam-se por estruturas 
independentes, sendo oferecidas por departamentos. Podem ou nao apresentar 
pre-requisitos. Sao classificadas em alternativas — disciplina °Owl° que possui 
um auto-relacionamento corn alternativas, e equivalentes — regra de transicao 
responsavel pelo encadeamento de disciplinas antigas que correspondem as 
disciplinas atuais. Os cursos sao administrados por uma comissao de 
graduacao, cuja tarefa é selecionar as disciplinas e compor os cursos. Para cada 
curso ha apenas urn curriculo vigente, corn validade de ano para ano. Apos 
encerrado, o curriculo nao pode mais ser aberto para modificacoes. A grade 
curricular é um referencial para o aluno. 

• Programacao de Turmas.  Apresenta as vagas oferecidas para cada comissao de 
graduacao. Essa parte do sistema é encarregada pela composicao dos horarios 
das turmas nas salas. Uma turma é composta pela juncao entre uma disciplina 
e uma sala de aula, formando as turmas de alunos. Existe ainda uma relacao 

2  [HEU98, KOR93, NAV78, NAV92] Bibliografia suporte para realizacao desse estudo de caso. 
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corn comissao de graduacao, formando a comissao de graduacao da turma, e 
corn cursos, gerando os cursos da turma. Os usuarios podem carregar 
curriculos vigentes e futuros. 

• Controle de Alunos.  Esse subsistema consiste na matricula do aluno em uma 
disciplina, denominada disciplina corrente. Cada disciplina apresenta urn 
historic°. Os alunos sao classificados dentro do semestre em fungal° da 
disciplina mais atrasada, segundo a organizacdo da grade curricular. 0 
vestibular esta relacionado a urn curso, porem nao é a tinica forma de ingresso 
na instituicao. Por exemplo, o processo de convenio permite que alunos 
estrangeiros ingressem e frequentem a universidade normalmente, mas, nesse 
caso, devem seguir a programacao de currfculos sem atraso. 0 controle de 
alunos apresenta ainda dois estados para o banco de dados, caracterizando os 
alunos em estado ativo e afastado. 

4.2 As Fases de Evolucan do Sistema de Controle Academic° da 
UFRGS 

O Sistema Discente pode ser dividido em quatro fases distintas, caracterizando sua 
evolucao ao longo do tempo. Essa evolucao é mostrada graficamente na Figura 4.1. (As 
datas colocadas entre parenteses indicam o infcio de cada fase, tendo como termino o 
comeco da fase seguinte) 

• FASE 1 (1972/1973): o sistema teve infcio corn urn esquema de banco de dados 
hierarquico, cuja implementacao foi desenvolvida na linguagem Cobol, ern um 
banco de dados DMS II, sob o sistema operacional Burroughs, corn modelo de 
maquina B-6700; 

• FASE 2 (1987): apenas uma parte do Sistema Discente, referente a matricula, foi 
desenvolvida. A implementacao foi realizada na linguagem Linc II, em um banco 
de dados DMS II, sob o sistema Unisys, corn modelo de maquina A10; 

• FASE 3 (1995): a implementacao foi desenvolvida na linguagem Linc II, em urn 
banco de dados DMS II, sob o sistema Unisys, corn modelo de maquina 
A10/A14, procurando atender as demandas de urn modelo de banco de dados 
relacional; 

• FASE 4 (1996/1997): implementada na linguagem PowerBuilder, em urn banco 
de dados Sybase, sob o sistema operacional Unix, caracterizando-se por urn 
banco de dados expressamente relacional. 
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FIGURA 4.1 - Evolucao do Sistema Discente da UFRGS 

Cada fase de evolucao caracterizou-se pela definicao de um novo esquema ao 
banco de dados e pela troca de urn sistema implementado por outro. Observa-se urn 
crescimento gradativo na passagem de urn sistema de banco de dados hierarquico para 
uma modelagem relacional. 

Na terceira etapa, 1995, o sistema apresentava-se dividido em dois bancos de 
dados, denominados Discente e Grafast. 0 Grafast caracterizava-se por ser o espelho de 
alunos do sistema Discente, representando os alunos afastados. Nessa fase, o retorno de 
urn aluno afastado implicaria a copia dos dados do aluno do Grafast para o Discente. 

A passagem de uma fase para outra foi realizada em partes. Em um primeiro 
momento, houve apenas a vigencia do sistema antigo. Logo a seguir, as duas estruturas 
funcionaram em paralelo. E, finalmente, foi realizada a migracao completa para o novo 
sistema. A estrutura antiga foi abandonada, passando a serem utilizadas apenas as 
definicoes do novo esquema do banco de dados. 

Durante a fase intermediaria, na qual as duas estruturas vigoraram em paralelo, 
apenas uma interface permaneceu visivel aos usuarios. Primeiro a interface se 
apresentou atraves do antigo sistema. Alguns modulos pertenciam a nova estrutura, mas 
o controle era realizado internamente pelo sistema antigo. No segundo passo, a interface 
foi transferida ao novo sistema. 0 controle interno passou a ser realizado pelo sistema 
novo, sendo alguns modulos do sistema antigo ainda executados. 

4.3 Modificacoes nos Modulos do Sistema 

Como citado na secao 4.1, é possivel distinguir tres subsistemas para o Sistema 
Discente, porem se optou em dividi-lo em diversos modulos, corn o intuito de realizar 
uma analise mais detalhada das modificacoes. A comparacao é realizada, 
principalmente, entre as fases 1 e 3, pela quantidade de documentacao disponivel. Cabe 
salientar, que a analise da ultima etapa nao foi documentada pelo fato de estar em 
constante modificacao e por se tratar de um trabalho em andamento. 
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Para cada modulo, sao identificadas as principais modificacoes relacionadas 
semantica do Sistema Discente da UFRGS. 

Em Alunos, conforme ilustrado no diagrama ER na Figura 4.2, a mudanca mais 
evidente foi a criacdo de uma nova entidade, denominada Disciplinas do Aluno, 
generalizando tanto entidades existentes, dentre elas Disciplina Corrente, como novas 
entidades, por exemplo, Disciplina Futura. Houve tambem a inclusao de 
relacionamentos corn novas entidades, como Convenio e Microfilmagem. A entidade 
principal desse modulo, chamada Alunos, foi composta pela uniAo, join, entre tres 
entidades existentes: Commonl, Common2 e Alunos. Os motivos de ingresso e 
afastamento, inicialmente controlados por programas, passaram a ser representados por 
duas tabelas no banco de dados. Nos atributos, foi identificada a inclusao de novos e 
mudancas de dominio, como aumento de tamanho e mudancas de tipos. 
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FIGURA 4.2 - Evolucao do modulo "Alunos" 

0 modulo Comissao de Graduacao, inicialmente conhecido por Comissao de 
Carreira, manteve basicamente a mesma semantica. Novos atributos foram incluidos e 
outros sofreram mudancas de dominio, como aumento do tamanho definido e alteracees 
de tipo. Essa entidade pode ser observada tanto na Figura 4.3 quanto na Figura 4.4. 

No modulo Cursos, corn o objetivo de normalizacao, a entidade Disciplinas do 
Curriculo foi dividida em duas novas entidades: Dicur, caracterizando as disciplinas do 
curricula e Semdc, semestre recomendado para disciplina. Tecnicamente, na 
implementacao atual, a entidade Semdc foi abandonada, porque, em todos os curriculos, 
somente dois se valiam dessa caracteristica. Novas entidades e relacionamentos foram 
incluidos, tais como colegio e vetor de cursos. A evolucao do modulo de cursos pode ser 
observada na Figura 4.3. 
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FIGURA 4.3 - Evolugdo do modulo "Cursos" 

A semantica de Departamentos  permaneceu inalterada (Figura 4.4). Alguns 
atributos foram incluidos e urn auto-relacionamento acrescentado, sendo esse 
responsavel pela conversdo de codigo devido ao aumento no tamanho do atributo chave, 
corn objetivo de aproveitamento da base de dados existente. 

Em Disciplinas,  a principal alteracao ocorrida foi a criacao de uma nova entidade, 
denominada Pre-Requisitos, formada por elementos provenientes da pr6pria entidade 
Disciplina, eliminando assim, atributos multivalorados. A entidade Disciplina passou a 
ser composta pela unido, join, de duas entidades corn caracterfsticas comuns: 
Disciplinas e Caracteristicas da Disciplina. A entidade Comcares-di passou a ser 
representada por um relacionamento entre as entidade Disciplina e Comisslio de 
Graduaccio. 

Em Edificios  (Figura 4.5) a mudanca evidente foi a criacao de urn relacionamento 
entre as entidades Turmas e Salas, formando o Horcirio das Turmas nas Salas. 
Inicialmente, representado por uma entidade denominada Salas-slot-ed, composta por 
atributos multivalorados. 

,dternativa 
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O modulo HistOrico das Disciplinas, responsavel pela representacao das vagas 
oferecidas e ocupadas nos cursos, foi desativado, por nao estar em use desde a primeira 
implementacao. 

0 modulo Matricula foi eliminado, passando a ser representado por estruturas 
auxiliares, na forma de tabelas de apoio, tais como: Solicitacao de Matricula em 
Curso2, Solicitaclio de Turma Na-o-Programada, Impressao de Comprovante, Controle 
de Matricula e Controle de Pre-Matricula. Essa decisao foi tomada pela necessidade de 
normalizacao dos dados. 

0 modulo Turmas foi o que apresentou visiveis e significativas alteraciies quanto 
a semantica do sistema. Inicialmente, uma turma era identificada pelo codigo da turma, 
codigo da disciplina e semestre de vigencia. A partir do segundo semestre de 1994, alem 
dessas informacoes, passou a ser identificada pelo ano/semestre correspondente. Por 
conseguinte, o acervo dos dados passou a ser guardado, armazenando a historia das 
turmas, visto que, a principio, a cada ano, os dados referentes as turmas eram 
substituidos pelos novos valores. Houve tambem, uma pequena mudanca entre os 
relacionamentos onde Cursos da Turma, inicialmente, representados por uma entidade 
passou a ser urn relacionamento entre as entidades Cursos e Turmas. Da mesma forma, 
como mantinha urn relacionamento corn Comissiio de Graduacclo, um novo 
relacionamento entre Turmas e Comissiio de Graduacc7o foi criado, gerando Comissiio 
de Graduactio da Turma. 
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FIGURA 4.5 - Evolucao do modulo "Turmas" 

Alan das modificacaes apresentadas, caracteristicas relevantes, relacionadas a 
evolucao do sistema de uma forma geral, sao identificadas a seguir. 

A maioria das entidades apresentaram inclusao de novos atributos, como tambem 
atributos existentes sofreram modificacoes em seus dominios, tais como alteracOes de 
tipo e aumento na definicao de tamanho. A identificacao do ano, nos atributos data, 
passou de duas para quatro posicOes. Essa providencia esta relacionada ao tratamento 
das datas a partir do ano 2000. 
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Grande parte das alteracoes realizadas no Sistema Discente, principalmente, a 
criacao de novas entidades e inclusao de alguns relacionamentos, teve por objetivo 
solucionar problemas quanto ao armazenamento de atributos multivalorados, isto é, a 
normalizagdo dos arquivos existentes, representando uma reorganizacao do banco de 
dados. 

Todas as entidades e atributos que migraram de uma fase para outra tiveram seus 
nomes alterados por motivos de padronizacao. Outro fator que impulsionou esta decisao 
foi a limitacao imposta pela ferramenta de implementagao utilizada, Linc II, que 
permite, no maxim°, o use de dez caracteres na definicao dos nomes. Esse 
procedimento implica tanto a verificacdo, quanto modificacao das referencias existentes 
para a entidade e/ou atributo. Surge, tambern, a necessidade de garantir a unicidade de 
nomes. 

Ate a fase de 1995, nada foi excluido. Isso deu-se pela falta de urn total 
conhecimento a respeito da funcionalidade de todas as entidades e atributos, devido a 
existencia de intimeras peculiaridades e a grande extensao do sistema. Todo o trabalho 
realizado ate 1995 proporcionou um amplo conhecimento do sistema, de forma que as 
eliminacries estao sendo realizadas na fase atual de evolucao. Nesse ponto, a possivel 
salientar, que o tratamento corn versOes permite guardar todo o historic° da evolucao, 
no qual tudo o que é excluklo continua presente nas versOes anteriores, nao sendo 
extraido por completo do banco de dados. 

Na passagem de uma fase para outra, a base de dados foi totalmente aproveitada. 
Isto foi possivel porque as modificacoes caracterizaram-se por inclusOes e nunca por 
reducoes ou exclusoes. Esse procedimento teve a pretensao de manter a consistencia das 
informacoes armazenadas e respectiva correspondencia dos dados com o esquema 
definido. Entretanto, surgiram alguns problemas que exigem a utilizacao de recursos 
adicionais para o total aproveitamento da base de dados. 

Alguns programas de carga foram desenvolvidos corn o intuito de converter os 
valores dos atributos que sofreram alteracOes em seus tipo. Por exemplo, o atributo 
responsavel em indicar se o aluno esta vinculado a instituicao por convenio ou nao 
possufa dominio "0" ou "1" na fase inicial do sistema. Apos a evolucao, seu dominio 
passou para "S" ou "N". Esses programas converteram os dados a fim de garantir a 
consistencia com o novo esquema definido. 

Houve ainda, a criacao de auto-relacionamentos em tres entidades. Na entidade 
Cursos sao dois auto-relacionamentos: o de substituicao e o de sucessao. 0 de 
substituicao serve para ligar os cursos na conversao feita no primeiro semestre de 1995, 
onde o atributo passou de 4 para 5 posicoes. 0 de sucessao destina-se a readmissao de 
alunos al:6s trancamento. Tanto na entidade Departamento quanto ern Disciplina, os 
auto-relacionamentos introduzidos foram responsaveis pela conversao de atributos que 
tiveram seus tamanhos acrescidos. Em Departamento o atributo chave passou de 4 para 
5 posigOes e, em Disciplinas, de 6 para 8. 

Com relacao aos programas, nada foi reaproveitado, tudo foi implementado 
novamente. Isso foi possivel devido as facilidades proporcionadas pela ferramenta 
utilizada, Linc II, que permitiu a realizacao dessa tarefa em curto prazo e de forma 
eficiente. A tinica excecab foi a reutilizacdo do programa "Recepcao das Folhas de 
Conceito", que permanece implementado em Cobol, embora tenha lido adaptado para 
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fazer acesso ao novo banco de dados. Ele prevaleceu devido as peculiaridades existentes 
na recepcao de folhas opticas. 

Outra mudanca relevante foi a passagem de uma abordagem hierarquica para uma 
modelagem relacional. Por conseguinte, os apontadores de referencia responsaveis pelas 
ligacoes ffsicas entre os registros, inicialmente definidos no esquema, deixaram de 
existir. A ferramenta Linc II proporcionou uma grande facilidade, a medida que 
controlou automaticamente todos os relacionamentos de integridade referencial. 

4.4 Os Padroes de Alteracao Identificados no Sistema de Controle 
Academic° 

A analise do Sistema Discente pennitiu a identificacao de novos padffies de 
mudancas, nao previstos na bibliografia examinada no capftulo 3 e apresentados a 
seguir. 

4.4.1 Alteracties em Entidades 

4.4.1.1 Criacao de uma Entidade 

A operacao de inclusao de uma nova entidade no banco de dados implica tanto sua 
propria criacao quanto seus respectivos atributos. A princfpio, a tinica restricao refere-se 
a validacao de unicidade de nomes, ou seja, garantir a inexistencia de mais de uma 
entidade corn o mesmo nome. 

A introducao de uma nova entidade vem, frequentemente, acompanhada da 
inclusao de suas propriedades. No caso do Sistema Discente, por se tratar de um modelo 
relacional, apenas a inclusao de atributos foi identificada. 

A composicao de uma entidade pode se dar por varias formas distintas: 

• Uma entidade pode ser formada pela inclusao de novos atributos, nao 
definidos ainda no banco de dados. Nesse caso, a restricao existente refere-se 
unicidade de nomes; 

• Uma entidade pode ser composta por atributos existentes no banco de dados. 
Por exemplo, a entidade Pre-Requisito foi formada por atributos pertencentes, 
inicialmente, a entidade Disciplina. Nesse caso, a operacao implica a exclusao 
do atributo da entidade inicial e posterior inclusao na nova entidade. Os 
valores armazenados na base de dados precisaram ser convertidos para que a 
migracao fosse executada; 

• Uma entidade pode ser constitufda por atributos oriundos de mais de uma 
entidade. Por exemplo, a entidade Alunos, foi composta pela uniao dos 
atributos de tres entidades: Alunos, Commonl e Common2. Nesse caso, existe 
a necessidade de realizar uma uniao, join, a fim de eliminar possIveis 
redundancias. Um problema observado no Sistema Discente, que representa 
urn cuidado a ser tornado, refere-se a existencia de atributos corn nomes 
iguais, mas domfnios diferentes, como, tambem, atributos corn nomes 
distintos, mas dominios identicos. Para tanto, é essencial um born 
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conhecimento da aplicacao, a fim de garantir a integridade do sistema frente as 
modificacoes. 

4.4.1.2 Exclusao de uma Entidade 

Esse tipo de alteracao foi identificado somente na ultima fase de evolucao, 
entretanto foi julgado como uma operacao importante, pois existe sempre a necessidade 
de eliminar peculiaridades que nao estao sendo utilizadas. 

Embora seja uma operacao fundamental, deve ser cuidadosamente analisada. A 
exclusao de uma entidade implica a elhninacao de todos os seus atributos. Corn isso, 
surge a necessidade de verificar todas as referencias existentes para a entidade em 
questao e suas respectivas propriedades. Assim, de acordo corn a aplicacao, as 
referencias existentes devem ser eliminadas juntamente corn a entidade, ou 
redirecionadas para outra entidade e/ou atributo. 

No caso do Sistema Discente, por se tratar de um modelo relacional, a elirninacao 
de uma entidade implicou garantir os relacionamentos de integridade referencial. Foi 
preciso decidir se as entidades dependentes seriam eliminadas juntamente com a 
principal ou se o processo de exclusao seria interrompido. 0 mesmo aconteceu corn os 
grafos de especializacao/generalizacao. As entidades mais especializadas poderiam ser 
excluidas ou, simplesmente, reconectadas a entidade superior. 

4.4.2 Alteracoes em Relacionamentos 

4.4.2.1 Inclusao de Relacionamento 

A inclusao de urn relacionamento implica a existencia de duas entidades, 
precisando assim, ser verificada sua presenca no banco de dados. No caso de 
inexistencia, deve-se assumir, primeiramente, o processo de inclusao de entidade. 

A introducao de um relacionamento pode apresentar-se de duas formas: o 
relacionamento gera uma nova entidade ou apenas imp& uma relacao de dependencia 
entre as duas entidades existentes. No primeiro caso, tanto novos atributos podem ser 
inclufdos, como tambem atributos presentes no banco de dados, utilizados. No segundo 
caso, é preciso apenas verificar a existencia dos identificadores nas entidades que se 
relacionam. 

4.4.2.2 Exclusao de Relacionamentos 

A exclusao de urn relacionamento representa uma alteracao na semantica definida 
para o sistema, devendo ser cuidadosamente analisada. 

E preciso averiguar se os atributos definidos para compor o relacionamento podem 
ser excluidos ou se eles apresentam outras funcoes dentro da entidade. 

Uma verificacao consiste em investigar se a exclusao do relacionamento nao 
representa urn rompimento na integridade referencial definida, pois podera deixar a base 
de dados invalids. Nas fases iniciais, essa restricao precisava ser controlada pelo 
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implementador, mas a partir da fase 3, a ferramenta utilizada para o desenvolvimento do 
sistema passou a assegurar essa consistencia. 

4.4.2.3 Mudancas de Relacionamentos entre Entidades Existentes 

A mudanca de relacionamento entre entidades existentes ocasiona os problemas 
citados anteriormente, pois representa a exclusho de urn relacionamento existente e sua 
posterior inclusho em outra entidade. 

4.4.2.4 Introducao de Auto-relacionamentos 

0 objetivo desse tipo de alteracao foi, simplesmente, executar o mapeamento entre 
atributos de uma fase para outra, apos as modificacties em dominios. Essa alteracao nao 
acarreta nenhum problema ao esquema definido, pois seu unico objetivo é garantir a 
integridade das informacties armazenadas. 

4.4.3 Alteracoes em Atributos 

4.4.3.1 Unido de Dois Atributos 

Essa alteracao caracteriza-se pelo agrupamento, uniho, do contetldo de dois 
atributos em apenas um. Por exemplo, a matricula do aluno, inicialmente, representada 
por dois atributos, codigo, corn seis posicoes, e digito de controle, com uma posicalo, 
passou a ser representada por urn tinico atributo corn sete posicoes. 

0 principal problema gerado por esse tipo de mudanca é garantir a integridade da 
base de dados. No caso do Sistema Discente, os programas de carga foram responsaveis 
em realizar todas as conversoes necessarias. 

4.5 Requisitos que Poderiam ser Incorporados no Sistema de 
Controle Academic° da UFRGS 

Inicialmente, por se tratar de urn modelo hierarquico, grande parte das regras 
referentes a aplicacho e informacoes armazenadas no banco de dados nao estavam 
definidas no esquema, dificultando, ou ate mesmo, tomando impossivel, sua 
identificagdo. Surge a necessidade de mecanismos que auxiliem o projetista no processo 
de conhecimento da realidade da aplicacao como um todo, a fim de garantir uma maior 
seguranca e confiabilidade na definicao das etapas de evolucao. Urn exemplo presente 
na evolucao do Sistema Discente foi a impossibilidade de realizacao de exclusoes nas 
fases iniciais, justamente pela falta de conhecimento seguro a respeito da importancia e 
utilidade de determinadas informacoes. Toma-se visivel, que corn o aumento gradativo 
do conhecimento, no decorrer dos trabaihos, as eliminacoes comecaram a ser realizadas. 
0 problema aparente é a lentidao no processo de conhecimento. A existencia de 
metodos que guiassem o usuario no processo de compreensho nao implicaria a perda do 
conhecimento na substituicao de urn responsavel. 

Outra dificuldade encontrada foi quanto ao aproveitamento das informacoes 
presentee no banco de dados. A troca de esquema nao pode ocasionar perda de 
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informacoes, pois eles representam todo o historic° da aplicagao. Emerge a necessidade 
de estabelecer regras para garantir nao apenas a validade dos dados armazenados, mas 
tambem assegurar a coerencia do esquema no final da modificacao. 

Todas as transigoes efetuadas no Sistema de Controle Academic() da UFRGS 
foram realizadas de forma empirica, visando a suprir os requisitos impostos pela 
necessidade de evolugao. Todo o processo de evolucao do esquema foi executado 
manualmente, a partir do levantamento realizado pelo grupo de projeto do CPD. As 
demandas de evolucao basearam-se nas necessidades provenientes dos usuarios, nas 
carencias apresentadas pelo sistema no decorrer de sua existencia e nos eventuais 
problemas que surgiram durante o desenvolvimento dos trabalhos. Com  o objetivo de 
facilitar o processo de evolucao e garantir uma maior seguranga as modificagoes 
efetuadas, seria interessante a existencia de urn mecanismo de evolucao de esquemas 
que proporcionasse urn eficaz e rapid° processo de evolugao, capaz de guiar as 
alteragoes, assegurando a validade da semantica especificada para o sistema, como 
=ban, a consistencia da base de dados e sua coerente correspondencia corn o esquema 
definido. Alan de auxiliar grandemente as fases de evolugao, a definicao de padroes de 
modificacoes permitiria uma melhoria na qualidade do trabalho. 

4.6 Consideracoes 

A partir desse estudo de caso, algumas comparacoes podem ser feitas corn o 
modelo de versoes [GOL95a], utilizado como base para o desenvolvimento desse 
trabalho. 

Segundo o estudo realizado, constatou-se que, para cada curso, existe urn 
curriculo vigente corn validade ano/semestre, que, apps encerrado, nao pode mais ser 
aberto para alteragoes. Assim, a programagao de curriculos pode ser comparada a 
objetos versionados, pois, a cada ano, uma nova versa° do curriculo é gerada para cada 
curso. A selegao do curriculo vigente é semelhante a escolha de uma versa° corrente, 
pois, segundo [GOL95a], a versa° corrente é utilizada quando o objeto é solicitado sem 
a especificacao de uma de suas versoes. No Sistema Discente, a cada ano, urn curriculo, 
preparado e selecionado pelo usuario, permanece atual para o curso. E, ainda, o 
fechamento do curriculo pode ser comparado a passagem da versa° para o estado 
consolidado, pois, apps encerrado, nao sofre mais alteracoes. Em [GOL95a], uma versa° 
é considerada consolidada quando atingiu seu estado final de desenvolvimento, nao 
podendo ser alterada nem removida. 

A heuristica utilizada na implementagao dos relacionamentos 	de 
generalizagao/especializagao foi heranca por refinamento, onde os atributos migram 
para as entidades mais especializadas. Essa abordagem foi selecionada pela necessidade 
de limitar o mimero de tabelas, acomodando os dados na entidade mais especializada, 
facilitando assim, o posterior acesso. Entretanto, essa foi uma decisao de projeto, 
podendo, tranqiiilamente, ter sido escolhido um outro tipo de abordagem, como, por 
exemplo, heranga por extensao, em que as propriedades permanecem no nivel em que 
foram definidas. Essa caracteristica, presente no modelo de versoes [GOL95a], facilita o 
manuseio de evolugao de esquemas, possibilitando modificar arbitrariamente 
determinados niveis de abstragao da estrutura de dados sem preocupar-se corn os 
demais, garantindo, a coerencia e validade de correspondencia entre eles. 
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A grande dificuldade existente no processo de evolucao caracterizou-se pelo fato 
de a evolucao se dar pela substituicao do banco de dados, esquema e aplicacao, tomando 
impossIvel retornar a um estado anterior apps realizada a transicao. A utilizacao de 
mecanismos de versoes, alem de manter todo o historic° da aplicacao, permite voltar a 
situacfies anteriores a evolucao, proporcionando maior seguranca e flexibilidade ao 
processo de evolucao de esquemas. 

0 use de versfies pemiite, tambem, trabalhar corn esquemas concorrentes, 
possibilitando o estudo e analise de esquemas paralelos, ajudando na escolha da melhor 
forma de se tratar urn padrao de evolucao em questao. 

Versifies possibilitam ainda, uma melhor documentacao do hist6rico da base de 
dados existente, pois, juntamente com os dados, ficam armazenadas as versifies de seus 
esquemas correspondentes, permitindo a verificacao de todas as restricoes e a semantica 
existente para as informacfies armazenadas em cada epoca. Por exemplo, a compreensao 
total de todas as mudancas sofridas pelo Sistema Discente, representa um arduo 
trabalho, poise possivel definir etapas e analisa-las atraves da documentacao existente, 
mas nao é possivel identificar alteracoes realizadas em etapas intermediarias as fases 
definidas, devido a substituicao das mudancas realizadas e conversao da base de dados. 

Conforme citado anteriormente, os programas foram todos desenvolvidos 
novamente. Convem enfatizar que esse processo de implementacao foi possivel devido 
as in6meras facilidades proporcionadas pela ferramenta de quarta geracao utilizada, 
Linc II, que proporcionou urn rapid°, eficiente e confortavel desenvolvimento. 

Por fim, as modificacfies realizadas na transicao entre uma etapa e outra tiveram 
grande impacto mas nao afetaram de forma radical a semantica definida para o sistema. 
As alteracoes visaram a incluir melhorias e reorganizar o banco dados e nao a mudar os 
objetivos propostos para o sistema. Ainda assim, as modificacOes procuraram manter o 
maxim° possivel a compatibilidade entre uma fase e outra, a fim de assegurar a 
consistencia e garantir o aproveitamento das informacfies existentes. 
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5 Modelo de Dados e Modelo de Versoes 

0 objetivo deste capitulo é apresentar o modelo de dados e versi5es nos quais se 
baseia esse modelo. As principais caracteristicas sao identificadas com vistas as 
necessidades impostas pelo mecanismo de evolucao de esquemas. 

0 modelo de dados é baseado nos principios fundamentais de orientacao a objetos, 
cujas caracteristicas sao descritas a seguir, porem somente os aspectos relevantes a 
proposta de evolucao de esquemas sao considerados. 

0 modelo de versoes é definido sobre a proposta de Golendziner, descrita em 
[GOL95a], que estende a um modelo de dados orientado a objetos conceitos e 
mecanismos que suportam a definicao e manipulacao de objetos, versOes e 
configuracoes. As caracteristicas desse modelo sao revistas na secao 5.2, a fim de 
estabelecer as premissas nas quais se baseou a proposta, considerando os aspectos 
posteriormente utilizados pelo modelo de evolucao de esquemas proposto. 

5.1 0 Modelo de Dados 

0 modelo de dados utilizado esti baseado nos principios fundamentais do 
paradigma de orientacao a objetos em bancos de dados, definidos para a maioria das 
propostas e sistemas presentes na literatura, divulgados no manifesto [ATK89] e, de 
forma semelhante, presentes em sistemas de banco de dados, como, por exemplo, 02 
[DEU91, 02T91a,02T91b]. 0 modelo permite representar os conceitos de orientacao a 
objetos, como identidade de objetos, objetos simples e complexos, tipos e classes, 
relacionamentos de heranca simples e mtiltipla, entre outros. 

5.1.1 Identidade de Objetos 

As entidades do mundo real sao modeladas como objetos e possuem uma 
existencia propria independente de seu valor. Cada objeto possui urn identificador (OID: 
object identifier), definido pelo sistema, que garante sua unicidade mantendo a 
integridade referencial e permitindo sua manipulacao pelos programas aplicativos 
[ATK89]. 

5.1.2 Objetos Simples e Complexos 

Objetos complexos sao construidos a partir de objetos simples pela aplicacao de 
construtores sobre eles, tais como tupla, conjunto ou lista. Uma hierarquia de objetos é 
formada onde o objeto raiz é denominado objeto composto e, seus valores, objetos 
componentes. As operacoes em objetos complexos sao propagadas recursivamente em 
todos os componentes [ATK89]. 

5.1.3 Classes 

Classes agrupam objetos corn as mesmas propriedades e comportamento. Os 
objetos sao construldos pela execucao de operacties e conectados a classe como sua 
extensao, isto é, um conjunto de objetos é instancia de uma classe [ATK89]. 
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5.1.4 Relacionamentos de Heranca 

A proposta admite tanto heranca simples, pennitindo que uma classe contenha 
apenas uma subclasse unica e direta, quanto heranca mtiltipla, admitindo que uma 
subclasse possua mais de uma superclasse. Embora essa caracteristica seja considerada 
opcional pelo autores do manifesto Atkinson [ATK89], diversos bancos de dados 
orientados a objetos, como, por exemplo, 02 [DEU91, 02T91a,02T9 lb], apresentam 
heranca mtiltipla por pennitir uma modelagem mais natural da realidade. 

Ao contrario dos mecanismos presentes na literatura que utilizam heranca por 
refinamento, onde as propriedades migram para os theis mais especializados da 
hierarquia de heranca, esse modelo adota o mecanismo de heranca por extensdo, onde as 
versoes sa-o admitidas nos varios nfveis da hierarquia de heranca. Esse mecanismo de 
heranca é adotado pelo modelo de versoes [GOL95a], onde uma definicao mais 
exaustiva pode ser encontrada. 

5.1.5 Encapsulamento 

Encapsulamento vem con a necessidade de distinguir entre a especificacao e a 
implementacao de uma operacao, ocultando essas informacoes do usuario e definindo o 
comportamento logico das instancias pertencentes a classe. Nesse caso, o usuario 
conhece apenas a interface da classe, definida no conjunto de metodos, que manipula as 
instancias da classe. 

Dessa forma, urn metodo é um programa executavel, especificado em uma classe, 
que descreve parte do comportamento dos objetos da classe. A definicao de urn me'todo 
possui uma parte de interface (assinatura), onde um conjunto de operacties aplicaveis 
sobre os objetos é especificado, e uma parte de implementacdo (corpo), que descreve, 
em alguma linguagem de programacdo, a codificacao de cada operacao. 

Assim, o encapsulamento prove uma certa independencia logica de dados, 
possibilitando a modificacao da implementacdo da classe sem alterar sua interface, 
protegendo os programas que as utilizam contra as mudancas realizadas na sua 
codificacdo. 

5.2 0 Modelo de Versoes 

5.2.1 0 Conceito de Versa° e Objeto Versionado 

Uma versa° é a descried° de um objeto em um determinado periodo de tempo, ou 
sob urn certo ponto de vista, cujo registro é importante para a aplicacdo considerada. 
Uma versa.° é urn objeto de primeira classe, possui urn identificador tinico (01D), 
podendo ser diretamente manipulada e consultada. 

As versoes de uma entidade do mundo real ficam agrupadas formando urn objeto 
versionado (Figura 5.1), que é tambem urn objeto de primeira classe (possui urn 
identificador tinico) que mantern informaciies a respeito de suas versoes. Urn objeto que 
possui versa() é dito objeto versionado, possui caracterfsticas proprias, apresentando 
propriedades que podem ser comuns a todas as versoes. Cada versa° faz parte de urn 
tinico objeto versionado. 

UFRGS 
INSTITUTO DE INFCRMATICA 

BIBLIOTECA 
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Automovel 

FIGURA 5.1 - Objeto Versionado e suas versoes 

Os objetos que possuem as mesmas propriedades e comportamentos sao 
agrupados em classes. A caracteristica de ser ou nao versionado é de cada objeto e nao 
da classe, pois uma classe pode conter tanto objetos versionados como nao versionados. 

Cada objeto versionado possui uma versao que é considerada a versao corrente. E 
mantida automaticamente pelo sistema como a illtima versao criada. No entanto, o 
usuario pode selecionar uma determinada versao como sendo a versa() corrente de forma 
que permanece fixa mesmo corn o surgimento de novas versoes. A versao corrente é 
utilizada sempre que o objeto versionado é selecionado sem a especificagao de uma de 
suas versoes. 

5.2.2 Propriedade das Versoes 

As versoes de urn objeto versionado estao relacionadas atraves de urn 
relacionamento de derivacao, formando um grafo acidic° dirigido. Uma versa() pode 
ser criada como sucessora de uma existente ou derivada de varias outras. No primeiro 
caso, é uma copia da antecessora. No segundo, é uma copia da primeira indicada como 
antecessora, ficando sob responsabilidade do usuario a tarefa de extrair informacOes das 
outras versoes a fim de que a nova seja uma combinacao das diversas antecessoras. 

Cada versao possui um status que reflete seu estagio de desenvolvimento e/ou 
consistencia, podendo ser em trabalho, estavel ou consolidada. Uma versao em trabalho 
é uma versao temporaria podendo tanto sofrer alteracOes como ser removida. Uma 
versao estavel nao pode sofrer alteracdes, apenas ser compartilhada ou removida. E uma 
versao consolidada é aquela que atingiu seu estagio final nao podendo ser alterada nem 
removida, somente compartilhada. 

5.2.3 Composicao e Objetos Complexos 

Os objetos compostos podem ser construldos recursivamente formando uma 
hierarquia de agregacao. Nesse caso, os atributos definidos para um objeto complexo 
contem os Ds dos objetos componentes. 

Urn objeto que apresenta versoes pode ser componente de outro objeto. 
Referencias a esses objetos podem ser estaticas ou dinamicas. Uma referencia estatica 
indica uma versao especffica do objeto e uma dinamica faz referencia ao objeto 
versionado, podendo indicar qualquer uma de suas versoes. A Figura 5.2 mostra duas 
versoes de urn objeto composto da classe Autornovel. A versao cs possui uma referencia 
estatica para a primeira versao do objeto motor-fiat. 0 componente motor para a versao 
cs esta completamente definido. A versao novo representa urn autornovel sendo 
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projetado, pois a referencia dinamica indica que o motor ainda nao foi definido, 
sabendo-se apenas que deve ser uma das versOes motor-fiat. 

Automovel 

motor 

FIGURA 5.2 - Referencias estaticas e dinamicas 

5.2.4 Hierarquia de Objetos e Versoes 

5.2.4.1 Heranga 

0 modelo baseia-se no mecanismo de heranca por extensao, em que as versoes 
sao admitidas em varios niveis da hierarquia de heranca. 

0 mecanismo de heranga por extensao esta associado a ideia de prototipo, pois 
sendo C2 uma subclasse de Cl, dois objetos sao criados: urn como instancia de C1 
(prototipo) associado a outro como instancia de C2 (extensao do prototipo). 0 objeto 
criado como instancia de Cl é denominado ascendente e a instancia de C2, descendente. 

Cada versao deve possuir, pelo menos, urn ascendente que the corresponda. Dessa 
forma, quando uma versao é criada deve, obrigatoriamente, ser ligada a urn ascendente. 

5.2.4.2 Correspondencia entre os Objetos e Vers6es 

Como o modelo de versoes proposto apresenta o mecanismo de heranca por 
extensao, urn objeto pode ser desenvolvido em um nivel de abstragao e posteriormente 
detalhado nos niveis inferiores da hierarquia de heranca. 

A representacao de versoes nos diversos niveis de hierarquia permite a existencia 
de mtiltiplos ascendentes para urn objeto (versionado, nao versionado ou versao) em 
uma subclasse, devido a possibilidade de o objeto ascendente possuir mtiltiplas versOes. 
E permitido ao usuario estabelecer restricOes de cardinalidade (mapeamentos) entre 
versOes de um objeto em uma classe e versoes de seu ascendente na superclasse. Essas 
correspondencias podem ser classificadas em: 

• 1:1 — cada versao na subclasse corresponde a exatamente uma versao na 
superclasse; 
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• 1:n — cada versao na subclasse pode corresponder a varias versoes na 
superclasse e varias versoes na superclasse podem corresponder somente a 
uma versa() na subclasse; 

• n:1 — uma versao na subclasse pode corresponder a somente uma versao na 
superclasse, mas uma versao na superclasse pode corresponder a varias 
versoes na subclasse; e 

• n:m — varias versoes na subclasse podem estar relacionadas com uma versao 
na superclasse e cada versao na subclasse pode corresponder a varias versoes 
na superclasse. 

Quando é necessario buscar urn objeto e seus atributos herdados, a busca inicia na 
classe mais especializada, sendo escolhido urn ascendente para cada superclasse 
relacionada. 0 ascendente pode ser especificado pelo seu OID, ou atraves de urn dos 
criterios pre-definidos: recent (mais recente), first (primeiro) ou current (corrente). 0 
criterio é usado sempre que houver mais de uma versao ascendente associada a versao 
(ou objeto) desejada(o). 

5.2.5 Identificadores de Objeto 

A correspondencia entre os objetos ascendentes e descendentes na hierarquia é 
mantida pelo identificador do objeto, uma vez que uma entidade é representada ern 
diferentes niveis da hierarquia de heranca. 0 identificador possui um componente 
comum a todos os objetos que represents a entidade modelada. A estrutura proposta 
para o identificador é a seguinte: 

OID = <id entidade, classe, rnimero de versao> 

Urn objeto versionado possui nnmero de versao nulo e um objeto nao versionado 
possui ntimero de versa() igual a 1. Dessa forma, urn objeto nao versionado é 
identificado da mesma maneira que a primeira versao de urn objeto versionado, 
podendo tambem evoluir para versionado sem exercer influencia na identificacan do 
objeto existente, que passa a ser a primeira versao. 

5.2.6 Configuraciies 

Considerando urn objeto composto, em que os componentes podem ser 
versionados, uma configuracao associa exatamente uma versao para cada urn desses 
componentes. Como o modelo apresenta heranca por extensao, esse processo deve 
incluir a definicao de uma versao para cada urn dos theis onde o objeto esti 
representado. Assim, diferentes escolhas de versoes para componentes e/ou ascendentes 
geram diferentes configuracoes para o mesmo objeto, o que permite considerar que uma 
configuracao é uma versao especial de urn objeto, chamada versao configurada. 



5.3 Conceito de Versa° Associado ao Modelo de Evolucao de 
Esquemas 

5.3.1 Derivacio de Versoes 

A criacao de uma nova versao de esquema, classe e/ou metodo pode ser explicita, 
quando o controle é realizado pelo usuario, ou implfcita, quando derivada 
automaticamente pelo sistema. 

A derivacao implfcita é a operacao adotada por default e é utilizada para retratar a 
seqiiencia historica de evolucao do esquema. Assim, uma nova versao é derivada em 
decorrencia de operacoes de modificacao aplicadas sobre o esquema ou para fins de 
adaptacao das instancias presentes no banco de dados. 

A derivacao explfcita de versoes é especificada pelo usuario e representa a copia 
de uma (ou mais) versao antecessora do grafo de derivacao, permanecendo livre para 
modificaciies e testes. Nesse caso, todo controle deve ser realizado manualmente pelo 
usuario. 

5.3.2 Versoes e Objeto Versionado 

0 modelo adota a tecnica de versoes alternativas, isto é, as versoes permanecem 
armazenadas em urn espaco comum, evoluem em paralelo e operam sobre a mesma 
colecao de dados. 

Quatro abordagens sao consideradas quanto a granularidade do versionamento, 
(entretanto as versoes sao tratadas de maneira uniforme, sendo consideradas objetos 
versionaveis): 

• versoes de esquemas: sao derivadas em decorrencia de modificacoes 
realizadas na estrutura do esquema, como, por exemplo, a elirninacao de uma 
classe desencadeia a derivacao de uma versao completa do esquema 
representando a atualizacao aplicada; 

• versifies de classes: sao geradas por alteracties realizadas na definicao das 
classes. Por exemplo, a introducao de uma propriedade em uma classe provoca 
a derivacao de uma nova versao delta classe contendo a modificacao efetuada; 

• versoes de metodos: sao derivadas para registrar as modificacoes realizadas no 
codigo e definicifies dos metodos, entretanto inclusao e exclusao de metodos 
provoca a derivacao de versoes de classe, uma vez que a definicao da classe é 
alterada; 

• versoes de objetos: sao definidas para fins de adaptacao das instancias 
presentes no banco de dados para que permanecam em conformidade corn as 
definicoes especificadas nas diversas versoes de classes e esquemas. 

Sendo assim, uma versao de esquema especifica um esquema completo num dado 
instante de tempo e versoes de classes servem como urn ponto de partida para sua 
evolucao durante o ciclo de vida do projeto. 
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5.33 Operacoes sobre as Versoes 

As versoes de esquemas, classes, objetos e metodos possuem os mesmos status 
definidos pelo modelo de versoes[GOL95a]: em trabalho, estavel e consolidada. 

Uma versao pode ser promovida de urn estado para outro explicitamente pelo 
usuario, ou implicitamente pelo sistema. Uma versa° a implicitamente promovida para 
o estado consolidado quando: 

• apresentar versOes sucessoras; 

• apresentar urn objeto na base de dados consolidado. 

Versoes em trabalho e estaveis podem ser alteradas, enquanto que versoes 
consolidadas nao. Alteracoes em versoes consolidadas s6 podem ser realizadas gerando 
novas versoes que representem essas atualizacoes. Nas versoes em trabalho e estaveis, 
alteracoes podem ser realizadas a qualquer instante. Nesse caso, o usuario pode definir a 
criacao de uma nova versa°, consolidando a atual. 

Remover uma versa° significa eliminar esse estado da histOria de derivacao de 
versoes. Assim, a remocao de versoes nao é permitida, pois elas sao geradas pela 
ocorrencia de alteracoes para representar o estado evolucionario do esquema. 

5.4 Consideraciies 

Nesse capitulo foram apresentadas as principais caracterfsticas do modelo de 
dados e de versOes [GOL95a] a ser utilizado ao longo desse trabalho e sobre o qual o 
modelo de evolucao de esquemas foi proposto. 

Considerando que o modelo de versoes adotado foi proposto para versoes de 
objetos, algumas caracterfsticas peculiares foram analisadas, considerando o contexto de 
evolucao de esquemas. Assim, a derivacao de versoes abrange nao somente os objetos 
da base de dados, mas tambem esquemas, classes e metodos. Entretanto, todos esses 
conceitos sao tratados uniformemente como os objetos de forma que o modelo de 
versoes pode ser perfeitamente utilizado no processo de retencao do hist6rico da 
evolucao de esquemas. 
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6 Proposta de urn Modelo de Evolucao de Esquemas corn 
Versiies 

Neste capitulo o modelo de evolucao de esquemas é proposto como forma de 
guiar as alteracoes em bancos de dados orientados a objeto. As ideias apresentadas sao 
adaptaveis a varios sistemas de banco de dados orientados a objetos, pois os 
mecanismos sao propostos de forma gene'rica e nab definidos para urn sistema 
especIfico. 

0 modelo tern por objetivo conduzir as modificacoes realizadas em sistemas de 
banco de dados orientados a objetos, mantendo o historic° das alteracoes atraves da 
derivacao de versoes. 0 estado anterior as transformacOes é mantido, permitindo a 
navegacao retroativa e proativa entre as versoes, para realizacao de operacoes de 
alteracao e consulta. 0 modelo assegura ainda, a integridade das instancias armazenadas 
no banco de dados em qualquer perspectiva de versa° sob a qual sao requeridas. 

Nas secOes subseqiientes, os requisitos propostos pelo modelo sao detalhados. 
Restricoes que visam a garantir a validade do esquema frente as modificacoes sao 
apresentadas e a semantica das operacoes de atualizacao analisada e ilustrada. 0 
mecanismo para adaptacao das instancias presentes no banco de dados é definido e, por 
fim, uma tabela compara as caracteristicas do modelo definido corn as propostas 
analisadas no capftulo 3. 

6.2 Definicao de Restricoes 

A amplitude de um modelo de evolucao de esquemas pode ser medida pelas 
possibilidades de transformacoes que oferece ao esquema do banco de dados. 
Entretanto, o mecanismo de suporte deve assegurar que essas modificacOes preservem a 
integridade do esquema. Para tanto, o modelo prove urn conjunto de requisitos, 
denominados invariantes 3, para garantir a validade do esquema bem como das instancias 
armazenadas na base de dados. Regras sao estabelecidas para reger essa evolucao, 
permitindo a realizacao de atualizacOes somente quando nao conduzem o esquema a urn 
estado 

0 conjunto de restricOes é definido a fim de assegurar a integridade do esquema 
frente as atualizacoes, assegurando que o novo estado é sempre consistente. Diversas 
propostas presentes na literatura, tais como [AND91, BAN87, BRE96, FOR93a, 
ZIC91], adotam invariantes como forma de garantir a integridade perante as 
modificacoes. Esse modelo utiliza invariantes estruturais, comportamentais e de 
instanciagao que asseguram, respectivamente, a integridade de classes e relacionamentos 
de agregacao/generalizacao, validade do conjunto de metodos e consistencia das 
instancias armazenadas na base de dados corn relacao ao esquema definido. 

3 Os invariantes estruturais e comportamentais estao definidos em [BAN87] e os de instanciacao, 
definidos em [FOR92]. Algumas adaptacoes sao realizadas, pois o modelo adota o mecanismo de heranca 
por extensao, diferindo das atuais propostas presentes na literatura. 
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Os Invariantes Estruturais visam a assegurar a integridade do conjunto de classes, 
suas descrigoes intemas e relacionamentos de generalizacao e agregaeao, estabelecendo 
que: 

• os relacionamentos de generalizacao devem resultar num grafo acIclico e 
conexo, corn todas as classes ligando-se, no minimo, a superclasse global, pre-
definida no esquema; 

• todas as classes existentes no esquema devem possuir nomes unicos; 

• todos os atributos presentes em uma classe devem possuir nomes dnicos, 
entretanto devido a utilizacao de heranea por extensao, os conflitos de heranea 
sao resolvidos no instante em que a classe é solicitada; 

• todos os atributos pertencentes ao conjunto de superclasses devem permanecer 
nos nlveis em que foram definidos, exceto se houver uma redefinicao do 
atributo nas subclasses; 

• todos os atributos redefinidos nas subclasses devem possuir domfnios mais 
especializados ou iguais ao de sua definicao na superclasse; e 

• todas as classes referidas como dornfnios de atributos devem existir. 

Os Invariantes Comportamentais asseguram a integridade do conjunto de metodos 
declarados no esquema, estabelecendo que: 

• todos os metodos existentes em uma classe devem possuir nomes tinicos, 
sendo os conflitos de heranga resolvidos no instante em que o metodo é 
solicitado pela classe; 

• todos os metodos pertencentes ao conjunto de superclasses devem permanecer 
nos 111N/cis onde foram definidos, exceto se houver redefinigao do metodos na 
subclasse ou se a resolucao de conflito de nomes excluir algum metodo; e 

• todos os metodos redefinidos nas subclasses devem possuir comportamentos 
mais especfficos ou identicos ao de sua definicao na superclasses. 

Os Invariantes de Instanciagao asseguram a integridade dos objetos armazenados 
no banco de dados em relaeao ao esquema definido, estabelecendo que: 

• todos os objetos referidos devem estar presentes no banco de dados; 

• os valores definidos para todos os atributos de uma versa° de instancia devem 
pertencer ao domfnio definido para a versa° de classe ao qual esta associado 
ou sao iguais a NULL; e 

• para cada versa° da classe deve haver, no minimo, uma versa° de cada 
instancia existente no instante de tempo em que a versa° da classe era valida, 
de acordo corn a descried° dessa versa° da classe. 

Esses criterios foram introduzidos para garantir que cada operagao de atualizagao 
preserve a integridade do esquema e a validade do banco de dados. A derivacao de 
versOes deve resultar sempre em esquemas estruturalmente vdlidos e corretos. Assim, as 
modificacties sao efetuadas somente quando garantem essa consistencia; caso contrdrio, 
devem ser recusadas e o usual* notificado. 
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6.3 OperacOes de Atualizacao 

As operacoes de atualizacao realizaveis pelo modelo estao divididas em nes 
blocos distintos: as modificacOes que alteram a estrutura das classes (secao 6.3.1); as 
modificacoes que alteram a estrutura do esquema (secao 6.3.2) e as modificacoes que 
alteram o comportamento das classes (secao 6.3.3). 

6.3.1 Alteracoes na Estrutura das Classes: Atributos — Versoes de Classes 

A execucao de alteracOes realizadas na estrutura das classes acarreta a derivacao 
de versOes de classe devido as modificacoes realizadas. Nesse caso, tanto a classe 
quanto os atributos devem estar presentee na mesma versao de esquema. 

6.3.1.1 Incluir urn Atributo 

Permite a inclusao de urn atributo, em uma determinada versao de classe, 
implicando a especificacao de urn dominio para o mesmo. 

Por exemplo, a Figura 6.1 4  ilustra a introducao do atributo area na classe 
Professor (Professor, 1) e, por conseguinte, a derivacao de uma nova versao para classe 
(Professor, 2). 

FIGURA 6.1 - Inclusao de atributo 

A inclusao de urn atributo deve garantir a unicidade de nomes, ou seja, quando 
existir, na versao da classe, urn atributo corn o mesmo nome daquele a ser inserido, a 
operacao de atualizacao deve ser rejeitada e o usuario, notificado. Conflitos de nomes 
podem surgir na presenca de heranca milltipla; nesse caso, por default, o atributo 
selecionado é aquele presente na primeira superclasse definida para a versao de classe 
em questao. Entretanto, o usuario pode selecionar um atributo de outra superclasse. 
Devido a utilizacao de heranca por extensao, a resolucao do conflito é realizada no 
instante em que o objeto é requerido e nao quando criado. 

4  A legenda definida para a Figura 6.1 é tambem utilizada para as figural subseqiientes: Figura 6.2 a 
Figura 6.6, Figura 6.19 a Figura 6.21 e Figura 6.24. 
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6.3.1.2 Excluir um Atributo 

Permite a exclusao de um atributo, definido em uma versa° de classe. 

Por exemplo, a Figura 6.2 ilustra a exclusao do atributo area, da classe Professor 
(Professor, 1) e, por conseguinte, a derivacao de uma nova versa° para classe (Professor, 
2). 

ESQUEMA, 1 

FIGURA 6.2 - Exclusao de atributo 

6.3.1.3 Mudar o Nome de um Atributo 

Permite trocar o nome de um atributo definido em uma versa.° de classe. 

Por exemplo, a Figura 6.3 mostra a troca do nome do atributo c6digo, presente na 
classe Aluno (Aluno, 1), pelo atributo matricula e, em conseqiiencia, a derivacao de uma 
nova versa° para classe (Aluno, 2). 

ESQUEMA, 1 

Pessoa, 1 
nome 

Aluno .1 Aluno, 2 

codigo 	 ►  matrieula 

FIGURA 6.3 - Alteracdo no nome de urn atributo 

A alteracao do nome de urn atributo deve, obrigatoriamente, preservar a unicidade 
de nomes. Caso a classe possua um atributo corn nome igual ao novo nome do atributo 
modificado, a operacao de atualizacao deve ser recusada e o usuario, notificado. 
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6.3.1.4 Mudar o Don-In-no de urn Atributo 

Permite modificar o domfnio de um atributo definido em uma versa° de classe. 

Por exemplo, a Figura 6.4 ilustra a mudanca do domfnio do atributo bolsa, 
presente na classe Aluno (Aluno, 1), do tipo numeric° para o tipo alfanumerico e, por 
conseguinte, a derivacao de uma nova versa° para classe (Aluno, 2). 

ESQUEMA, 1 

Pessoa, 1 

nome 

Aluno ,1 Aluno, 2 

bolsa: inteiro bolsa: texto 

FIGURA 6.4 - Alteraeao no dornfnio de urn atributo 

6.3.1.5 Mudar o Valor Inicial de um Atributo 

Permite alterar o valor inicial de urn atributo, explicitamente definido no esquema, 
em uma versa° de classe, acarretando a derivagao de uma nova versa° para a classe. 
Quando nenhum valor é especificado para o atributo, por default, os atributos sao 
iniciados com valor nulo. 

6.3.1.6 Incluir uma Ligacao de Composted° 

Permite estabelecer urn relacionamento de agregacao entre duas classes presentes 
em uma das versoes do esquema. 0 domfnio de urn atributo, inicialmente urn valor 
atomic°, passa a ser constitufdo por uma outra classe, sendo assim estabelecida uma 
ligacao de composted°. 

Por exemplo, a Figura 6.5 mostra a inclusao de um relacionamento de agregacao 
entre as classes Aluno e Projeto. Na primeira versa° da classe Aluno (Aluno, 1), o 
domfnio do atributo projeto é constitufdo por um valor atomic° (alfanumerico). 
Realizada a modificacao, o atributo projeto adota como domfnio urn objeto da classe 
Projeto. Em conseqiiencia, uma nova versa° para a classe é gerada (Aluno, 2). 
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ESQUEMA, 1 
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matricula 
proj:string 

 

Aluno, 2 

 

  

matricula 
proj:Projeto 

 

   

   

     

FIGURA 6.5 - Incluir uma ligacdo de composicao 

6.3.1.7 Excluir uma Ligacao de Composicao 

Permite excluir uma ligacao de composicdo. Um objeto complexo pode ser 
modificado para nao-complexo, ou seja, uma propriedade que possui como dornfnio urn 
objeto nao-primitivo passa a apresentar urn valor atomico, sendo desfeito o 
relacionamento de agregacao. 

Por exemplo, a Figura 6.6 ilustra a exclusdo de um relacionamento de agregacao, 
presente na primeira versdo da classe Aluno (Aluno, 1). 0 atributo projeto, cujo dornfnio 
é composto por urn objeto da classe Projeto, passa a apresentar urn conteildo atomic() 
(alfanumerico) como domfnio, sendo gerada uma nova versa° para a classe (Aluno, 2). 

ESQUEMA, 1 

OBJETO COMPOSTO 

FIGURA 6.6 - Exclusao de ligacAo de composicao 
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Essa operacao elimina urn relacionamento de agregacao, porem os objetos 
presentes no banco de dados nao sao exclufdos. Continuam existindo nas classes nas 
quais foram criados. 

6.3.2 Alteracoes na Estrutura do Esquema: Classes — NiersOes de Esquema 

A execucao dessas operacOes provoca a derivacao de versoes de esquema devido 
as modificacoes realizadas na estrutura do esquema do banco de dados. 

6.3.2.1 Incluir uma Classe 

Permite a inclusao de uma classe em uma determinada versa() do esquema. 

Por exemplo, a Figura 6.7 5  mostra a inclusao da classe Aluno, na primeira versao 
do esquema (Esquema, 1), e, por conseguinte, a derivacao de uma nova versa() 
(Esquema, 2). 

     

    

literarquia de heranca 

Derivacao de versOes 

Objeto versionado (esquema) 
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FIGURA 6.7 - Inclusao de uma classe 

A inclusao de uma classe implica a selecao de sua posicao no grafo de 
especializacdo: subclasse/superclasse. Essa escolha deve ser realizada pelo usuario no 
momento da inclusao da classe. Caso contrario, a nova classe é conectada a classe 
global, Object. A operacao de inclusao de classes deve garantir a unicidade de nomes e 
nao incluir urn ciclo na hierarquia de heranca. Sena° a operacao deve ser rejeitada e o 
usuario, notificado. 

6.3.2.2 Excluir uma Classe 

Permite a eliminacao de uma classe presente em uma determinada versa° do 
esquema. 

Por exemplo, a Figura 6.8 ilustra a exclusao da classe Aluno da primeira versa.° do 
esquema (Esquema, 1) e, por conseqiiencia, a derivacao de uma nova versa° (Esquema, 
2). 

5 A legenda definida para a Figura 6.7 e tambem utilizada para as seguintes figuras: Figura 6.8, Figura 
6.10 a Figura 6.16, Figura 6.22 e Figura 6.23. 
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ESQUEMA, 1 ESQUEMA, 2 

Pessoa 

Professor 

FIGURA 6.8 - Exclusao de uma classe 

Existem duas formas para a exclusio de uma classe, considerando sua posicao na 
hierarquia de heranga: classe folha ou intermediaria no grafo de especializagdo. 

A exclusao de uma classe folha é um processo simples, bastando ao usuario 
indicar o nome da classe a ser exclufda, conforme Figura 6.8. As propriedades definidas 
para a classe sao juntamente eliminadas. 

Para uma classe intermediaria na hierarquia de heranga, tres procedimentos podem 
ser adotados, como a seguir: 

(a) a eliminagdo de uma classe acarreta a exclusao de todas as suas subclasses, ou 
seja, é realizada uma exclusao em cascata (Figura 6.9(b)); 

(b) apenas a classe selecionada é exclufda, sendo suas subclasses diretas 
reconectadas na superclasse direta da classe exclufda. Na presenga de heranga 

por default, as subclasses sao reconectadas na primeira classe 
definida no esquema como superclasse. Nesse caso, o usuario pode selecionar 
outra superclasse (Figura 6.9(c)); 

(c) a subclasse direta da classe exclufda é reconectada diretamente na classe raiz 
da hierarquia de heranga, mantendo suas subclasses (Figura 6.9(d)). 

Considerando os casos (a) e (b), as propriedades definidas na classe exclufda 
podem ser eliminadas juntamente corn a classe ou propagadas para a(s) subclasse(s) 
direta(s), preservando as informagoes existentes. Nesse caso, a tnigragdo das 
propriedades deve assegurar a restrigao de unicidade de nome. Na presenga de 
especializacao, override, essa é automaticamente mantida pelo sistema, sendo o 
processo de migracao ignorado e o usuario, notificado. 

A Figura 6.9 ilustra a aplicagdo dos tits procedimentos descritos para exclusao de 
uma classe intermediaria. A classe Empregado é exclufda do esquema. A Figura 6.9(a) 
apresenta o estado inicial do esquema, sendo indicada a classe exclufda (Empregado). A 
Figura 6.9(b) exemplifica uma exclusao em cascata, Figura 6.9(c) reconexao das 
subclasses corn a superclasse e Figura 6.9(d) reconexao corn a classe Object. 
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FIGURA 6.9 - Procedimentos para exclusao de classes intermediarias na hierarquia de 
heranga 

0 processo de reestruturacao da hierarquia de especializacao deve ser selecionado 
pelo usuario. Caso contrario, o sistema adota por default o procedimento descrito em 
(a). 

A fim de garantir a consistencia do esquema, quando a classe excluida é referida 
por outra como uma agregacao, a operacao deve ser rejeitada e o usuario notificado. 

6.3.2.3 Mudar o Nome de uma Classe 

Permite substituir o nome de uma classe definida em uma versa() de esquema. 

Por exemplo, a Figura 6.10 exibe a classe Aluno, na primeira versan do esquema 
(Esquema, 1), que passa a ser denominada Estudante e uma nova versa.° é derivada 
(Esquema, 2). 
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FIGURA 6.10 - Alteracao no nome de uma classe 

A troca do nome de uma classe deve, obrigatoriamente, manter a unicidade de 
nomes. Na presenga de uma classe com nome igual ao novo nome da classe, a operagao 
de atualizagao deve ser rejeitada e o usuario notificado. 

6.3.2.4 Mudar a Ordem de Superclasses de uma Classe 

Permite alterar a ordem de definigao das superclasses de uma determinada classe, 
isto é, a disposigao das definigOes de heranca é trocada. 

0 problema resultante da execucao dessa operagao refere-se aos conflitos de 
nomes, na presenga de heranga milltipla. Como o mecanismo de heranga por extensao é 
adotado, a resolugao de conflitos de nome é realizada no instante em que a classe é 
requerida. Uma vez que a propriedade selecionada é aquela correspondente a primeira 
superclasse definida no esquema, uma mudanga na ordenagao das superclasses acarreta 
tambem a troca da propriedade quando a referencia é redirecionada para os ascendentes, 
considerando a existencia de nomes iguais em classes distintas referidas em ligagoes de 
heranga 

Por exemplo, a Figura 6.11 ilustra a classe Professor contendo relacionamento de 
heranga nniltipla corn as classes Pessoa e Docente. A classe Pessoa possui urn atributo 
nome com domfnio "a" e a classe Docente, urn atributo nome corn domfnio "b", 
caracterizando dois atributos distintos. Duas situagoes sao possfveis quanto a ordem de 
definigao das superclasses da classe Professor, considerando o instante em que a 
referencia é redirecionada para a classe ascendente: 

• Classe Pessoa - definida como primeira superclasse - o atributo nome corn 
domfnio "a" é selecionado; 

• Classe Docente - definida como primeira superclasse - o atributo nome com 
dominio "b" é selecionado. 
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Professor 

Ordem de Heranca: 
P) Classe Pessoa 

Classe Docente 

Ordem de Heranca: 
P) Classe Docente 
2") Classe Pessoa 

Pessoa 

Professor Empregado 

FIGURA 6.11 - Ahern-do na definicao de superclasses - heranca multipla 

6.3.2.5 Incluir uma Superclasse 

Permite incluir uma classe na lista de superclasse de qualquer outra, porem 
nenhuma nova classe é criada. 

A Figura 6.12 mostra a introducao da classe Empregado, definida no esquema 
como superclasse da classe Professor, alterando, assim, a estrutura do esquema 
(Esquema, 1). Em decorrencia dessa modificagdo, uma nova versa() do esquema é 
derivada (Esquema, 2). 

ESQUEMA, 1 	 1 ESQUEMA, 2 

Pessoa 

Empregado 

Professor 

FIGURA 6.12 - Inserir uma superclasse 
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A restricao considerada é garantir a completa conexao das classes na hierarquia de 
heranca. Na presenca de ciclos, a operacao é rejeitada e o usuario, notificado. 

6.3.2.6 Excluir uma Superclasse 

Permite remover uma classe da lista de superclasses de qualquer outra classe. Essa 
operacao desfaz apenas a ligacao de heranca, sendo que as propriedades nao sao 
perdidas e a classe continua definida no esquema. 

A Figura 6.13 ilustra a remocao da classe Pessoa da lista de superclasses da classe 
Professor na primeira versa° do esquema (Esquema, 1) e a geracao de uma nova versa° 
(Esquema, 2). 

FIGURA 6.13 - Remover uma classe S da lista de superclasses de C 

A fim de garantir a conectividade da hierarquia de heranga, quando a superclasse é 
a dnica para a classe, esta é reconectada a classe raiz: Object. Quando a classe, da qual a 
superclasse esta sendo removida, nao é folha na hierarquia de especializacao, dois 
procedimentos podem ser adotados. A classe é reconectada a superclasse Object 
juntamente corn suas subclasses ou a subclasse imediata é reconectada a superclasse 
direta da classe em questao. 

6.3.2.7 Criar uma Nova Classe como uma Superclasse Generalizando Outras 
Existentes 

Permite a inclusao de uma classe como uma superclasse, generalizando outras 
existentes. 

Por exemplo, a Figura 6.14 ilustra a generalizacao das classes Professor e 
ProfessorAssistente, na primeira versa° do esquema (Esquema, 1), e a derivacao de uma 
nova versa° (Esquema, 2) contendo a generalizacao criada, classe Docente. 
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ESQUEMA, 1 	 r ESQUEMA, 2 

 

FIGURA 6.14 - Generalizacao de classes 

0 procedimento default permite ao usuario indicar um conjunto de classes e o 
sistema, automaticamente, transfere as propriedades corn nomes e defmicties comuns 
para a nova classe gerada. Esta nova classe segue as mesmas restricoes utilizadas para 
inclusao de uma classe (vide secao 6.3.2.1) e seu nome é fomecido pelo usuario durante 
a realizacao da operacao. 

As classes selecionadas para generalizacao devem apresentar superclasses comuns 
e, nesse caso, passam a ser superclasses diretas da nova classe criada. 

As propriedades que migram para a nova classe devem possuir nomes iguais, 
porem podem apresentar dominios diferentes. Por default, a propriedade pertencente 
primeira classe indicada para generalizacao é selecionada. Entretanto, o usuario pode 
escolher outra propriedade, bastando indicar a classe a que pertence. 

6.3.2.8 Decompor uma Classe em Novas Classes 

Perrnite separar as propriedades de uma determinada versalo de classe, 
distribuindo-as para outras classes. 

Por exemplo, a Figura 6.15 mostra a classe Aluno, presente na primeira versdo do 
esquema (Esquema, 1), sendo decomposta em duas novas classes: Graduado e 
PosGraduado, e a derivacao de uma nova versdo para o esquema (Esquema, 2). 

FIGURA 6.15 - Decomposicao de classes 
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Devem ser indicados os atributos que migrarao, bem como suas classes destino. 
Quatro procedimentos podem ser adotados, conforme a seguir: 

• a classe inicial é mantida e novas classes sao criadas como especializacOes da 
classe fonte a fim de armazenar as propriedades em migragao. Entretanto, 
essas classes podem ser conectadas em outra posicao do grafo, bastando o 
usuario indicar a localizacao adequada; 

• a classe inicial é mantida e as propriedades incorporadas em outras classes 
existentes na versao do esquema. Tanto as classes destino quanto a fonte sao 
indicadas pelo usuario; 

• a classe inicial é excluida e novas classes sac, geradas para incorporar as 
propriedades em migracao. Por default, estas classes sao conectadas a primeira 
superclasse definida para a classe excluida. Porem, outra posicao no grafo de 
especializacao pode ser indicada pelo usuario ou ainda as classes conectadas a 
classe global, Object; 

• a classe inicial é excluida e as propriedades inseridas em outras classes 
existentes na versao do esquema. Essas classes destino devem ser indicadas 
pelo usuario. 

Quanto a inclusao e exclusao de classes seguem os procedimentos descritos nas 
secoes 6.3.2.1 e 6.3.2.2, respectivamente. 

6.3.2.9 Unir Varias Classes em uma Nova Classe 

Permite agrupar propriedades de diversas classes em uma outra classe resultante. 

Por exemplo, a Figura 6.16 ilustra a uniao das classes Professor e 
ProfessorAssistente (Esquema, 1), em uma terceira classe, denominada Docente e, por 
conseguinte, a derivaca'o de uma nova versao para o esquema (Esquema, 2). 

FIGURA 6.16 - Uniao de classes 

Imimeras classes podem ser selecionadas para realizacao da uniao. Por default, as 
classes fontes sao excluidas, a hierarquia de heranca reestruturada e as propriedades 
incorporadas na nova classe criada. Entretanto, dois procedimentos podem ser 
realizados: 
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• quando as classes selecionadas estao posicionadas no mesmo nivel na 
hierarquia de heranca, a nova classe é criada como subclasse da superclasse 
das classes selecionadas; 

• quando as classes selecionadas estao em nfveis diferentes na hierarquia de 
heranca, a nova classe é criada como subclasse da classe global: Object. Nesse 
caso, o usuario pode indicar uma outra posicao para conexao da classe no 
grafo de heranca. 

Todas as propriedades sao mantidas na nova classe. Na presenca de conflitos de 
nomes o usuazio deve selecionar uma das propriedades ou realizar uma renomeacao. 
Caso contrdrio, as propriedades sao distinguidas pela indicacao da classe de origem em 
cada propriedade duplicada. 

Quando as classes selecionadas possuem subclasses, seguem os procedimentos de 
reconexao de classe definidos na secao 6.3.2.2, referentes a exclusao de classe. E quanto 
a inclusao e exclusao de classes seguem os procedimentos descritos nas secoes 6.3.2.1 e 
6.3.2.2, respectivamente. 

6.3.3 Alteracees no Comportamento das Classes 

A execuedo de alterac6es nos metodos provoca a derivacao de versoes tanto de 
classe, considerando inclusao, exclusao e renomeacao de metodos, quanto de metodos, 
como: alteracao de c6digo e mudanca de domfnio e/ou contradominio. Tanto a classe 
quanto os metodos modificados devem estar presentee em uma das versoes do esquema. 

As modificacoes relacionadas aos metodos precisam garantir a consistencia 
comportamental, respeitando corretamente a assinatura definida no instante da criagdo. 

Tal verificaeao é essencial, porque garante a compatibilidade dos tipos definidos. 
Porem, nao é suficiente para assegurar a consistencia comportamental. Por exemplo, a 
exclusao de um atributo A, utilizado por urn metodo M, produz urn erro na execuedo 
desse metodo quando requerido al:N:5s a evolucao do esquema. Para tanto, dois 
procedimentos adicionais sao definidos para preservar essa consistencia de 
comportamento. 

0 primeiro procedimento é manter associada a cada versa° de esquema uma lista 
corn informacoes a respeito dos metodos, sinalizando os atributos por eles utilizados. 
Por exemplo, na Figura 6.17 os atributos da classe Pessoa sao referidos pelos metodos 
MI e M2. Tanto a exclusdo do atributo nome, quanto do atributo enderego é permitida, 
somente se os metodos forem alterados e a lista atualizada. 

CLASSES 
	

ATRIBUTOS Metodo: M1 Metodo: M2 

Classe Pessoa nome 	 x 	 x 

(versdo:1) 	endereco 	 x 

FIGURA 6.17 - Lista de utilizacao de metodos 
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Um metodo pode fazer referencia a outro em sua implementacao. Por exemplo, o 
metodo Ml realiza chamadas aos metodos M2 e M3, conforme ilustrado na Figura 
6.18(a). A exclusao do metodo M2 ou M3 levaria a uma execucao invalida do metodo 
Ml. Assim, o metodo MI depende da existencia dos metodos M2 e M3. 

A fim de controlar a modificagao em metodos mantendo a consistencia 
comportamental, o segundo procedimento consiste na definicao de urn Grafo de 
Dependencia de Metodos, para cada metodo definido no esquema, semelhante a 
[ZIC91]. Esse grafo mantem informagoes a respeito de todos os metodos por ele 
referidos. Os vertices do grafo representam os metodos e as setas indicam seus 
dependentes. Essas informacOes sao utilizadas pelo sistema quando alteragoes que 
prejudicam a execucao dos metodos sao realizadas. Por exemplo, um dos procedimentos 
quanto a exclusao de urn atributo é controlar se ele esta presente na implementacao de 
algum outro metodo definido no esquema. Assim o atributo é excluido somente quando 
nao estiver presente na implementacao de outros metodos; caso contrario, a operacao 
deve ser rejeitada e o usuario, notificado. Esse procedimento é realizado pela analise do 
Grafo de Dependencia de Metodo. A Figura 6.18 ilustra o grafo da implementacao do 
metodo MI. 

METODO M1 

method body M1(...): 

.chamadal = M2(...) 
chamada2 = M3(...) 

• 
0 • 

FIGURA 6.18 - Grafo de dependencia de metodos 

Assim, antes de realizar uma modificacao em urn metodo, o modelo impoe a 
verificacao do Grafo de Dependencia de Metodo e a alteracao é realizada quando nao 
provoca erros nos metodos existentes. Na presenca de erros, a operacao deve ser 
rejeitada e o usuario notificado. 

6.3.3.1 Incluir um Metodo 

Permite a inclusao de urn metodo em uma determinada versa° de classe. Essa 
operacao implica a especificaca'o dos parametros de entrada e retomo para o mesmo. 

A inclusao de urn metodo acarreta a derivacao de uma nova versa° para a classe 
devido a modificacao realizada em sua estrutura. Por exemplo, a Figura 6.19 ilustra a 
inclusao do metodo media na classe Aluno (Aluno, 1) e, por conseguinte, a derivacao de 
uma nova versa° para a classe (Aluno, 2). 
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ESQUEMA, 1 

Pessoa, 1 

nome 

        

  

Aluno. 1 

  

Aluno, 2 

  

        

     

media() 

  

        

        

        

FIGURA 6.19 - Inclusao de metodos 

A inclusao de urn metodo deve garantir a unicidade de nomes, ou seja, quando 
existir na versa° da classe urn metodo corn o mesmo nome daquele a ser inserido, a 
operacao de atualizacdo deve ser rejeitada e o usuario notificado. Conflitos de nomes 
podem surgir na presenea de heranga mtiltipla. 0 atributo selecionado deve ser aquele 
presente na primeira superclasse definida para a versa° de classe. Devido a utilizagao de 
heranca por extensao, a resoluedo do conflito é realizada no instante em que o objeto é 
solicitado e nao quando criado. 

Na inclusao de urn metodo deve ser verificada a compatibilidade de assinatura a 
fim de evitar erros durante a execuedo. A classe em que o metodo esti definido e os 
parametro de entrada e retomo devem existir. Os parametros precisam ainda apresentar 
tipos compatfveis. E, a assinatura dos metodos especializados nas subclasses devem ser 
compatfveis corn os da superclasse. 

Para garantir a consistencia de comportamento, essa operacao acarreta a 
atualizacao da lista de utilizacao de metodos e a sinalizacao dos atributos por ele 
utilizados, bem como a geraedo do grafo de dependencia de metodo armazenando os 
metodos por ele requeridos, conforme descrito na seed° 6.3.3. 

6.3.3.2 Excluir urn Metodo 

Permite a exclusao de um metodo, definido em uma versa° de classe. 

A exclusao de urn metodo provoca a derivagao de uma nova versa° para a classe 
devido as modificagoes ocorridas em sua estrutura. Por exemplo, a Figura 6.20 ilustra a 
exclusao do metodo media, da classe Aluno (Aluno, 1) e, por conseguinte, a derivacao 
de uma nova versa° para classe (Aluno, 2). 
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ESQUEMA, 1 

Pessoa, 1 
nome 

Aluno, 1 Aluno, 2 
media() 

FIGURA 6.20 - Exclusao de metodos 

Para garantir a consistencia comportamental, a exclusao de um metodo implica a 
verificacao do seu Grafo de Dependencia (vide secao 6.3.3). Quando constatado que o 
metodo é requerido por outros metodos, a operacao de exclusao deve ser rejeitada e o 
usuario notificado. Caso contrario, a operacao é realizada, a Lista de Utilizacao de 
Metodos é atualizada e um novo Grafo de Dependencia de Metodos é gerado, ambos na 
nova versa° da classe. 

6.3.3.3 Mudar o Nome de urn Metodo 

Permite trocar o nome de urn metodo definido em uma versa° de classe. 

A mudanca do nome de urn metodo gera a derivacdo de uma nova versdo para a 
classe devido a alteracao realizada em sua estrutura. Por exemplo, a Figura 6.21 mostra 
a passagem do nome do metodo media para cdlculo, na classe Aluno (Aluno, 1) e a 
derivacao de uma nova versa° para a classe (Aluno, 2). 

Aluno, 1 Aluno, 2 
media() calculo() 

FIGURA 6.21 - Alteracao no nome do metodo 

A alteracdo do nome de urn metodo deve garantir a unicidade de nomes. Caso a 
classe possua urn metodo corn nome igual ao novo nome do metodo, a operacao de 
atualizacao deve ser rejeitada e o usuario, notificado. 
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Para garantir a consistencia comportamental, essa operaedo implica a atualizacao 
do nome do metodo na Lista de Utilizaedo de Metodos e no Grafo de Dependencia na 
nova versa° gerada para a classe. 

6.3.3.4 Mudar o Codigo de urn Metodo 

Permite modificar a implementaedo de urn metodo definido em uma versdo de 
classe. 

A mudanca do codigo de um metodo provoca a derivacdo de uma nova versa° 
para o metodo a fim de armazenar as modificacOes nele realizadas. 

Essa modificacao implica a eriacdo de uma nova Lista de Utilizacdo de Metodos e 
um novo Graf° de Dependencia para a nova versa° do metodo. Toda modificacdo no 
codigo dos metodos deve ser realizada pelo usuario. 

6.3.3.5 Mudar o Dornfnio e/ou Contradomfnio de urn Metodo 

Permite modificar o dornfnio e/ou contradomfnio de urn metodo, definido em uma 
versa° de classe, resultando na derivacdo de uma nova versa.° para o metodo. Sdo 
distinguidos tres tipos de modificaeoes: alteraedo no domfnio do argumento de retomo, 
alteracdo no dorninio dos argumentos de entrada e ahem -do na quantidade de 
argumentos. 

A ahem-do do tipo de retomo é caracterizada pela troca do domfnio definido para 
o parametro de retomo. Quando o argumento de retomo tem o domfnio alterado para urn 
tipo menos especializado, a execuedo do metodo torna-se invalids, pois o contend° do 
argumento resultante ndo esti contido no escopo para ele definido. Nesse caso, o usuario 
deve ser notificado a fim de realizar as alteracoes necessarias, evitando, assim, erros de 
execuedo. Quando o domfnio é modificado para urn tipo compativel ou mais 
especializado, a execuedo do metodo prossegue normalmente. 

A alteragdo de parametros é caracterizada pela troca do domfnio definido para os 
argumentos de entrada. Quando o domfnio dos parametros é alterado para urn tipo mais 
especializado, a execuedo do metodo resulta em erros, pois em seu codigo o argument° 
nao esta contido no escopo para ele definido. Nesse caso, o usuario deve ser notificado 
para realizar as alteracoes necessarias no codigo do metodo, evitando, assim, erros de 
execuedo. Quando o domfnio é alterado para urn tipo compatfvel ou menos 
especializado, a execuedo do metodo prossegue normalmente. 

A alteracdo do ntimero de parametros permite eliminar ou inserir um argumento 
na assinatura do metodo. 0 usuario deve ser notificado para alterar as chamadas ao 
metodo a fim de evitar erro de execuedo. 

6.3.3.6 Consideracoes: Alteracoes em Atributos e Classes 

Como alteracoes em atributos e classes provocam a derivaedo de versOes de 
classes e esquemas, uma nova versdo pode afetar os metodos definidos na versa° 
anterior. Por exemplo, a exclusao de urn atributo, quando presence na implementaedo de 
um metodo, ocasiona erros de execueao do metodo na nova versa() da classe. Assim, 
alterae -Oes em atributos e classes devem tambem garantir a consistencia comportamental. 



Procedimentos de Atualizacao Operacoes de 
modificacfio 

Lista de utilizacao de 
metodos (LUM) 

Implementacan do cOdigo 
dos metodos 
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As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam as operagOes de modificacao e suas implicacoes 
na atualizacao dos procedimentos que visam a preservar a consistencia comportamental. 
A Tabela 6.1 apresenta as operagOes que alteram a estrutura das classes (secao 6.3.1) e a 
Tabela 6.2 as operacoes que alteram a estrutura do esquema (secao 6.3.2). 

TABELA 6.1 - Procedimentos de atualizacio nas modificacoes na estrutura das classes 

Alteracaes na estrutura das classes 

Incluir atributo - o atributo e incluido na LUM para 
a nova versao da classe 

Excluir atributo - o atributo e excluido somente 
quando nao estiver presente na 
LUM para a versao inicial da classe 
mas nao para nova versao gerada 

** 

Mudar nome atributo - o nome do atributo é atualizado 
na LUM na nova versao gerada 
para classe 

- o usuario deve alterar o nome dos 
atributos nos metodos que os 
utilizam 

Mudar dominio 
atributo 

** 
- alteracao na implementagao dos 
metodos deve ser realizada pelo 
usuario 

Mudar valor atributo ** ** 

Incluir ligactio 
composicao 

- alteracao na implementacao dos 
metodos deve ser realizada pelo 
usuario 

Excluir ligacilo 
composicao 

** 
- alteragao na implementacao dos 
metodos deve ser realizada pelo 
usuario 

** nenhuma operacao a realizada 



75 

TABELA 6.2 - Procedimentos de atualizacao nas modificacoes na estrutura do esquema 

Operaciies de 
	

Procedimentos de Atualizacao 
modificacao 

Lista de utilizacao de metodos (LUM) 

Alteraciies na estrutura this classes 

Incluir classe - a classe d incluida na LUM na versao gerada para o esquema 

Excluir classe - a classe permanece na LUM da versao inicial do esquema mas nao na 
nova versao derivada 

Mudar nome classe - o nome da classe é atualizado na LUM da nova versa() gerada para o 
esquema 

Mudar ordem superclasse ** 

Incluir superclasse ** 

Excluir superclasse ** 

Generalizar classes - as classes geradas sao incluidas na LUM para nova versao do esquema 
- as propriedades que trocam de classe sao tambdm atualizadas na LUM 
para a nova versao do esquema 

Decompor classe - as classes geradas sao incluidas na LUM para a nova versao do 
esquema 
- as classes excluidas permanecem na LUM da versao inicial do 
esquema mas nao na nova versao gerada para o esquema 
- as propriedades que trocam de classe sao tambem atualizadas na LUM 
para a nova versao do esquema 

Unir classes - as classes geradas sao incluidas na LUM para a nova versao do 
esquema 
- as classes excluidas permanecem na LUM da versa() inicial do 
esquema mas lido na nova versao gerada para o esquema 
- as propriedades que trocam de classe sao tambern atualizadas na LUM 
para a nova versao do esquema 

** Nenhuma operacao é realizada 

6.4 Funcoes de Adaptacao 

Como o banco de dados é modificado e versoes de esquemas e/ou classes sao 
derivadas, é preciso garantir que as informacOes requisitadas sejam recuperadas de 
acordo corn a versao sob a qual estao sendo solicitadas. 

Para tanto, funcoes de adaptacao sao definidas a fim de adequar as informacOes 
presentes na base de dados corn a requerida versao de esquema e/ou classe, acionadas no 
instante em que o objeto é recuperado. 

Dois tipos de fungi:5es sao definidos: Funciies de Propagacao, definidas no nivel do 
esquema, cujo objetivo é definir relacionamentos de equivalencia entre as classes de 



Pessoa 

Estudante 

Classe Aluno 
equivalente 	a 
classe Estudante 
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versifies distintas de esquema, e Fungi:3es de Conversao, definidas no nivel das classes, 
cuja finalidade é mapear o contetido dos objetos de uma versao de classe para outra. 

Essas functies garantem que as informacoes geradas em qualquer versao de 
esquema e/ou classes permanecam visiveis e atualizaveis sob qualquer perspectiva de 
versao atraves de implementacoes que realizam uma adaptacao restaurando o contetido 
dos objetos de uma versao para outra. 

6.4.1 Funcoes de Propagacao 

Classes de uma versao de esquema para outra sdo consideradas identicas pela 
comparagao de seu nome. Entretanto, devido ao refinamento do esquema, uma classe 
pode apresentar nomes diferentes, porem propriedades e comportamento comuns. 
Assim, surge a necessidade de estabelecer relacionamentos de equivalencia entre as 
classes de diversas versoes de esquema. 

FuncOes de propagagao sao definidas entre duas versoes de esquema 
estabelecendo relacionamentos de equivalencia entre suas classes. Por exemplo, a 
Figura 6.22 ilustra uma alteragao no nome de uma classe, classe Aluno (Esquema, 1) 
para Estudante (Esquema, 2), e, consequentemente, a derivacao de uma nova versao 
para o esquema. Nesse caso, qualquer instancia, criada para classe Aluno ou Estudante, 
pode ser recuperada nas duas versoes de esquema. 

FIGURA 6.22 - Definicao de Functies de Propagacao 

As FuncOes de Propagacao apresentam duas finalidades quanto aos 
relacionamentos entre as classes em versoes distintas de esquema: Igualdade — define 
igualdade de classes que possuem nomes diferentes mas propriedades e comportamento 
iguais; e Diferenca — define diferenca de classes que possuem nomes iguais mas 
propriedades e comportamento distinto. 

Uma funcao de propagacao é definida entre duas classes em versifies distintas de 
esquema e é acionada no instante em que a versao é requisitada. 

A definicao de urn relacionamento semantic() é composta pela implemental ao de 
duas functies de propagacao: funcao update e funcao backdate. A fungal) update é 
conectada a versa() inicial do esquema e indica a equivalencia corn a proxima versao do 



Esquema Versionado 
I Update (esquema3) Update(esquema,2) 

Backdate(esquema,l) Backdate(esquema,l) 

FIGURA 6.23 - Exemplo de fungoes de propagacao 
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esquema. A furled° backdate é conectada a versao nova do esquema e indica a 
equivalencia corn as classes da versao anterior do esquema. As funcoes update 
apresentam como parametro o mimero da versao sucessora e as fungOes backdate, o 
mimero da versao antecessora. Isso se faz necessario, pois, devido a derivacao de 
versoes gerar urn grafo acidic° dirigido, uma versao de esquema pode apresentar uma 
ou mais funcoes de propagagdo. 

Como mostrado na Figura 6.23 entre a primeira (Esquema, 1) e segunda versao de 
esquema (Esquema, 2), duas funcoes sao definidas: update e backdate. Urn objeto 
gerado na primeira versao do esquema é adaptado para a segunda pela execuedo da 
tune -do update e o processo inverso é realizado pela execucao da funcao backdate. 

As funcoes de propagacao sao implementadas pelo usuario quando este julgar 
necessario, pois nem sempre alteragoes na estrutura das classes imp:km necessidade 
quanto a definicao de equivalkcias entre as classes. Por exemplo, a simples inclusao de 
uma classe nao requer a definicao de nenhuma equivalkcia corn o esquema antecedente 
ou descendente. 

Assim, as tune -6es de propagacao estabelecem relacionamentos semkticos entre 
classes em diversas versOes de esquema, garantindo o comportamento consistente dos 
objetos em qualquer contexto de versao sob o qual sao requeridos. 

6.4.2 Funciies de Conversio 

Como a estrutura de uma classe pode ser modificada e, por conseguinte, novas 
verse:es sao derivadas, as instancias presentes no banco de dados precisam acompanhar 
estas alteraeOes a fim de manter sempre um estado consistente para qualquer versao sob 
a qual sao requeridas. FungOes de conversao devem ser especificadas a fim de mapear o 
contetido dos objetos de uma versao de classe para outra, dentro de um mesmo esquema. 

Uma furred° de conversdo implica na implementack de duas funcoes: funek 
update e fungdo backdate. As funcoes update sao associadas a classe em que a 
atualizacao foi realizada e descrevem as caracterfsticas dos objetos quando solicitados 
na pr6xima versao da classe, isto é, implementam operacoes que adaptam os objetos 
segundo a evolueao de esquema. As tune -6es backdate sao associadas a nova versao de 
classe e descrevem o comportamento dos objetos na versao anterior, ou seja, antes de 
realizadas as modificacOes. 

Por exemplo, a Figura 6.24 mostra a inclusao do atributo area na classe Professor 
(Professor, 1) e, por conseguinte, uma nova versao para classe é derivada (Professor, 2). 
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Duas funcoes sAo geradas: uma fulled.° update conectada a primeira versa() da classe, 
descrevendo o comportamento dos objetos apos as modificacOes e uma fulled° 
backdate conectada a segunda versa° da classe, descrevendo o comportamento dos 
objetos antes da realizacao das modificacOes. 

Pessoa, 1 Funsoes de Conversio: 
nome Update(Profe sor,2) Update: 

Prof2.depto=Prof1.depto 
Prof2.area=NILL 

Professor,! Professor,2 Backdate: 
depto depto 

area 
Profl.depto=Prof2.depto 

• 	 
BackDate(Professor,l) 

FIGURA 6.24 - Exemplo de uma funcao de conversdo 

As funcoes de eonversdo sao geradas automaticamente pelo sistema em 
decorreneia da exeeuedo de operaeoes de atualizacao na estrutura das classes. Porem, 
podem ser construidas e/ou modificadas pelo usuario quando este julgar necessario. 
Quando uma versa° de classe é derivada, caso o usuario nao implemente a fulled° de 
conversao, esta é definida pelo sistema, adotando o procedimento default estabelecido 
pelo modelo. A tabela 6.3 apresenta o procedimento padrao adotado para cada operacdo 
de atualizacao, quando a funedo nao é especificada pelo usuario. 
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TABELA 6.3 - Procedimentos das funcoes de conversdo 

Primitivas de atualizac`o Funcoes Update Funcoes Backdate 

Mcluslio de atributo Inicia o atributo na nova versa() 
da classe corn valor nulo 

Nao propaga o conteddo do 
atributo para a antiga versa() da 
classe 

Exclusdo de atributo Nao propaga o conteddo do 
atributo para nova versa() da 
classe 

Inicia o atributo na antiga versa° 
da classe corn valor nulo 

Troca do nome do atributo Ao atributo da nova versa° da 
classe d atribufdo o conteddo do 
atributo da antiga versa) 

Ao atributo da antiga versa() da 
classe é atribufdo o conteddo do 
atributo da nova versa() 

Alteractio no dominio de 
atributo 

Implementada pelo projetista 
para adequa-la conforme a 
modificaglo realizada 

Implementada pelo projetista 
para adequa-la conforme a 
modificagio realizada 

Alteractio no valor inicial de 
urn atributo 

Nenhuma operacao é realizada Nenhuma operagdo d realizada 

Exclusiio de urna ligacao de 
composicao 

A ligacao de composicao é 
desfeita para a nova versa() da 
classe 

Ao objeto composto da antiga 
versa° da classe é atribufdo 
valor nulo 

Incluscio de uma ligacdo de 
composicao 

Ao objeto composto da nova 
versdo da classe é atribufdo 
valor nulo 

A ligac5o de composicao d 
desfeita para a antiga versa° da 
classe 

6.5 Estrategia de Propagacao de Mudancas nas Instancias 

As mudancas realizadas na estrutura do banco de dados precisam manter a 
consistencia e a compatibilidade dos objetos corn todas as versoes de esquemas e classes 
definidas no esquema. 0 mecanismo de versoes é a tecnica adotada para adaptacao das 
instancias vigentes no banco de dados. 

A utilizacao da tecnica de versionamento de objetos na adaptagaio das instancias 
permite o armazenamento do historic° das modificacoes realizadas no esquema 
conceitual do banco de dados, como tambem garante a adaptacao das informacoes corn 
diferentes definicoes de uma mesma classe e/ou esquema, permitindo a navegacao 
retroativa e proativa entre as versoes para realizacao de operacoes de alteraciies e 
consultas. 

Quando urn novo esquema é instanciado, versoes de objetos sao derivadas a fim 
de adequarem as instancias atingidas pelas modificacees a nova estrutura definida para a 
versa° da classe e/ou esquema. 

As versoes dos objetos podem ser criadas gradativamente pelo usuario, seguindo 
os requisitos definidos pelo modelo de versoes, ou geradas automaticamente pelo 
sistema como forma de adaptar as instancias a cada versa° esquema/classe 
correspondente. 
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Como projetos de bancos de dados sao, em geral, extensos e complexos, a 
realizacao imediata da adaptacao das instancias pode provocar bloqueios nas aplicaciies 
em execucao, restringindo as funcionalidades do modelo. A tecnica de conversdo 
adiada6  é adotada, realizando a adaptacao dos objetos somente quando o acesso a eles é 
requerido. 

Como o simples processo de derivagdo pode implicar uma excessiva proliferacao 
de versifies, alguns requisitos adicionais sao impostos visando melhorar o desempenho 
do sistema, evitando interrupcifies e garantindo a integridade das instancias armazenadas. 
0 processo de derivagdo compreende as seguintes dimensoes para versoes: 

• derivacdo de versifies fisicas: as versifies dos objetos sao gravadas fisicamente 
no banco de dados; 

• derivacao de versoes logicas: as versoes dos objetos sao calculadas pelo 
sistema e permanecem ativas somente durante a viencia da aplicacao, nao 
sendo propagadas para o banco de dados. 

0 processo de versionamento de objetos pode gerar uma grande quantidade de 
versoes aumentando a complexidade de manipulacao e armazenamento. As versifies sao 
armazenadas fisicamente (versoes fisicas) quando sua utilizacao é considerada 
freqUente, isto e, quando constatada a importancia da disponibilidade para o sistema de 
banco de dados. E, em situacao oposta, derivadas logicamente (versoes logicas). 

A importancia de uma versao é averiguada por mecanismos de metrica que 
identificam a necessidade da versa() do objeto para os programas que os utilizam. As 
regras sao apresentadas a seguir e estao definidas em [BEN95a, BEN95b]: 

• DEFINIcA0 1 — Peso de uma Versa.° de Classe — identificado pela razdo 
entre o mimero de programas associados a versalo da classe e o total de 
programas definidos para o esquema. Tratando-se do esquema corrente, ao 
peso é atribuIdo valor maximo (1), pois a disponibilidade das instancias 
considerada altamente importante; 

• DEFINIcA0 2 — Nivel de Pertinencia (PT) — definido pelo administrador do 
banco de dados, podendo variar de 0 a 1. Uma versa° de classe é considerada 
importante, "pertinente", para os programas aplicativos quando o peso, 
calculado na definicao 1, é maior ou igual ao valor de PT e obsoleta, caso 
contrazio. 

Quando urn objeto é solicitado, por um programa ou consulta, sua estrutura é 
comparada a definicao corrente do esquema e classe a que pertence, verificando, assim, 
se existe uma versa° para o objeto. Caso nao haja, urn novo objeto é gerado. Na 
presenca do objeto no banco de dados, a illtima versdo é localizada e as functies de 
propagacao acionadas para deixar o objeto em conformidade corn sua definicao. Em 
ambos os casos, antes da derivacao da versa() para o objeto o nivel de pertinencia é 
definido, averiguando se a instancia a ser criada deve permanecer armazenada ou 
somente calculada. 

6  Na literatura, a tecnica de conversao adiada esta definida em [ZIC91, FER93, FER94a, FER94b] e 
tambem é adotada por [LAU97a, LAU97b], dentre outros. 
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Cada versao de objeto pertence a, pelo menos, um esquema real, ffsico, podendo 
adaptar-se a outras perspectivas de esquemas/classes. Assim, consultas podem ser 
realizadas utilizando mais de uma representacao conceitual da base de dados. 

6.6 Consideracoes 

Nesse capitulo foi especificado o modelo de evolucao de esquemas conceituais 
para banco de dados orientados a objetos com a utilizacao de verso - es. A tabela 6.4, 
colocada no final dessa sec -do, apresenta urn resumo comparativo abordando as 
principals caracterfsticas envolvidas no processo. Sao consideradas as propostas 
apresentadas no capftulo 3 como tambem o modelo descrito nesse capftulo. 

A utilizacao do conceito de versa.° no tratamento de evolucao de esquemas 
permite o desenvolvimento de esquemas conceituais onde refinamentos sao 
acrescentados gradualmente ao esquema sem causar danos as aplicacoes em execucao, 
sendo de fundamental importancia no desenvolvimento de projetos. A utilizacao de 
versoes para esquemas, classes e objetos permite manter o historico das modificacoes e 
garantir a manipulacao dos objetos em qualquer perspectiva de versoes sob a qual sao 
definidos. A transparencia frente as alteracoes é mantida, pois aplicacoes antigas podem 
continuar funcionando e novas aplicacoes podem conhecer versOes antigas de objetos. 

A definicao de restricoes visa garantir a validade do esquema frente as 
modificacoes realizadas. A cada operacao de modificacao, esse mecanismo é acionado, 
quando tanto a consistencia das versOes como a hierarquia de derivacao é garantida pela 
verificacao imediata das primitivas de atualizacao, poupando tempo e evitando que urn 
grande ntimero de operacoes precise ser desfeito. 

0 cuidado corn a excessiva proliferacao de versOes de objetos é tratado nas 
estrategias de propagnao das instancias atraves de urn processo dinarnico em que o 
niimero de versOes é limitado aquelas que sao realmente necessarias a aplicacao 
considerada. Desse modo, a area de armazenamento é reduzida e a manutencao dos 
relacionamentos entre as versOes, facilitado. 

Enfim, a utilizacao de versoes no processo de evolucao de esquemas apresenta 
uma vantagem significativa por permitir o armazenamento do hist6rico das 
modificacoes, apenas requerendo um nivel maior de controle nas atividades de criacao, 
manipulacao e consulta as versoes que habitam simultaneamente o esquema conceitual e 
a base de dados. 



TABELA 6.2(a) 	Comparacdo do modelo proposto corn os demais analisados 

PROPOSTA DE EVOLKAO DE ESQUEMAS COM VERSOES 

Itens para 
comparacan 

Won Kim Farandole 2 M. R. Fornari Erik Odberg Boulean 
Benatallah 

Stven-Eric 
Lautemann 

Modelo Proposto 

Tipos de heranca Simples e 
milltipla 

simples simples e milltipla simples e milltipla simples e mtiltipla simples e milltipla simples e mtiltipla 

Mecanismos de 
heranca 

por refinamento por refinamento por refinamento por refinamento por refinamento por refinamento por extensdo 

Objeto Versionado 
(*) 

sem atributos 
proprios 

sem atributos 
pr6prios 

nada consta nada consta sem atributos 
proprios 

nada consta corn atributos 
proprios 

Estrutura dos 
relacionamentos (*) 

Arvore grafo acidic° grafo aciclico arvore lista grafo acidic() grafo acidic° 	t`...3 

Tipos e estados das 
verse-es (*) 

TransitOria, em 
trabalho 

em trabalho, 
estaveis 

em trabalho, 
estaveis 

nada consta nada consta nada consta em trabalho, 
estavel, 
consolidada 

Definictio de versdo 
corrente 

Vers -do corrente 6 
aquela em use 
pela aplicacao 

versa() corrente 
selecionada pelo 
usuario 

tiltima criada, 
podendo ser 
alterada pelo 
usuario 

nada consta alma versa.° 
criada 

nada consta aim criada, 
podendo ser 
alterada pelo 
usuario 

Ligacao de verthes 
a um objeto 
composto (*) 

Estatica e 
dinamica 

estatica e 
dinamica 

estatica estatica dinanica nada consta estatica e dinamica 

(*) Extraido de [GOL95a] 



TABELA 6.2(b) 
	

Comparacao do modelo proposto com os demais analisados (continuacdo) 

PROPOSTA DE EVOLUcA0 DE ESQUEMAS COM VERSOES 

Itens para 
comparacao 

Won Kim Farandole 2 M. R. Fornari Erik Odberg Boulean 
Benatallah 

Stven-Eric 
Lautemann 

Modelo Proposto 

Criactio de versifies 
(*) 

Implicita explicita implicita implicita implicita e 
explicita 

explicita implicita e explicita 

Exclusdo de versdes 
(*) 

Apenas versOes 
transit6rias e/ou 
folhas na 
hierarquia de 
derivacdo 

apenas para 
versoes em 
trabalho 

Ilk) permite ndo permite ndo permite nada consta versOes folhas que 
nAo sejam versOes 
consolidadas 

Granularidade do 
versionamento 

Esquemas e 
objetos 

esquemas classes, metodos e 
instancias 

esquemas e 
classes 

esquemas, classes 
e objetos 

esquemas e 
objetos 

esquemas, classeC 
metodos e objetos 

Alteracdes na 
definicdo das 
classes 

- inclusdo e 
exclustio de 
propriedades 

inclusdo e 
exclusdo de 
relacionamentos 
de composted° 

- inclusAo e 
exclusdo de 
propriedades 
- modificacdo na 
definiedo das 
propriedades 

- inclusdo e 
exclusAo de 
atributos 

- inclusAo e 
exclusdo de 
propriedades 
- modificacdo na 
definiedo das 
propriedades 
- modificacdo no 
codigo dos 
metodos 

- inclusdo e 
exclusdo de 
propriedades 
- modificacdo na 
definiedo das 
propriedades 
- inclusao e 
exclusdo de ligacdo 
de composted° 
- modificacdo no 
codigo dos metodos 

(*) Extract° de [GOL95a] 



TABELA 6.2(c) 	Comparacao do modelo proposto com os demais analisados (continuacao) 

PROPOSTA DE EVOLUO0 DE ESQUEMAS COM VERSOES 

Itens pant 
comparacao 

Won Kim Farandole 2 M. R. Fornari Erik Odherg Boulean 
Benatallah 

Stven-Eric 
Lautemann 

Alteracdo na 
estrutura das 

- inclusao e 
exclusao de 

- inclusao e 
exclusao de 

- inclusao e 
exclusao de 

- inclusao e 
exclusao de 

- inclusao e 
exclusao de 

- inclusao, 
exclusao e 

- inclusao, 
exclusao e 

classes classes classes classes classes classes renomeacao de renomeacao de 
- modificacao no - redefinicao de - inclusao e - alterar - inclusao e classes classes 
relacionamento de superclasse e exclusao de superclasse das exclusao de - inclusao e 
heranca entre as subclasse superclasse e classes existentes relacionamentos - inclusao e exclusao de 
classes subclasse 

-mover 
propriedades da 
superclasse para 
subclasse e vice- 
versa 

de heranca exclusao de 
superclasses 

superclasses 
- modificacao no 
relacionamento de 
heranca entre as 	c.i> 
classes 
-mover 
propriedades da 
superclasse para 
subclasse e vice-
versa 

Restrifoes quanto a nao sao define regras que define invariantes nao sao nao sao nao sac) define invariantes 
alteraciks no 
esquema 

verificadas impOem restricOes 
as alteracoes a fim 
de garantir a 
consistencia da 
base de dados 

de esquema que 
asseguram a 
consistencia da 
base de dados 

verificadas verificadas verificadas de esquema que 
asseguram a 
consistencia da 
base de dados 

(*) Extraido de [GOL95a] 



TABELA 6.2(d) 
	

Comparacao do modelo proposto com os demais analisados (continuacao) 

PROPOSTA DE EVOLKAO DE ESQUEMAS COM VERSOES 

Itens para 
comparacao 

Won Kim Farandole 2 M. R. Fornari Erik Odberg Boulean 
Benatallah 

Stven-Eric 
Lautemann 

Modelo 
Proposto 

Mitodos utilizados 
para adaptacdo das 
instancias 

Versionamento compartilhamento 
das instancias 
corn todas as 
vers6es 

versionamento compartilhamento 
das instancias 
corn todas as 
versOes 

versionamento e 
emulacao 

versionamento versionamento e 
emulacao 

(*) Extract° de [GOL95a] 
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7 Conclusties e Extensoes Futuras 

Presentemente, uma vasta gama de trabalhos tem buscado propor solucoes para a 
questa° da evolucao de esquemas em bancos de dados orientados a objetos, nao 
somente corn o use de versoes, como, por exemplo [AND91, BEN94, BEN95a, 
BEN95b, FOR93a, ICIM88, LAU96a, LAU96b, LAU97a, LAU97b, ODB93, ODB94a, 
ODB94b, ODB94c, ODB94d], mas tambem atraves de tecnicas de conversdo [ZIC91], 
visOes [MOT96], dentre outras. 

Urn modelo de evolucao de esquemas foi proposto nesse trabalho como forma de 
guiar modificacoes em esquemas, classes, objetos e metodos coin o objetivo de manter 
o historic° das alteracoes realizadas, tendo como base o modelo de versOes definido em 
[GOL95a]. 

0 modelo de versoes de Golendziner [GOL95a] foi selecionado por apresentar 
caracterfsticas peculiares que auxiliam o processo de evolucao de esquemas. 0 
mecanismo de heranca por extensao, em que ha a especificacao de versoes nos varios 
nfveis da hierarquia de heranca, permite uma modelagem mais natural e concisa da 
realidade. 

Por se tratar de um modelo de versoes completo e consolidado, fez corn que 
muitos aspectos fossem identificados e abordados no tratamento de evolucao de 
esquemas. Sua utilizacao mostrou-se adequada a resolucao desse problema, conduzindo 
a uma maior completude do modelo de evolucao proposto. No entanto, as 
potencialidades do modelo de versoes nao foram inteiramente exploradas, como, por 
exemplo, o mecanismo de configuracao e o mapeamento de versoes entre os diferentes 
nfveis de uma hierarquia. 

Inicialmente, foi realizado urn estudo de caso, considerando o "Sistema Discente" 
da UFRGS. Esse estudo possibilitou a identificacao de funcionalidades reais e praticas 
no contexto de evolucao de esquemas. A analise da evolucao de um sistema em 
execucao teve o intuito de investigar problemas significativos, corn base em dimensoes 
reais, permitindo uma melhor aplicabilidade e adequacao da proposta. Constatou-se que 
uma das grandes dificuldades encontradas foi a substituicao de um banco de dados 
(esquemas e programas) por outro, inviabilizando a possibilidade de retornar a estados 
anteriores a transicao. 

Dentro desse contexto, foi definido um modelo de evolucao de esquema que 
busca identificar e tratar os diversos aspectos relacionados a evolucao de esquemas corn 
versOes, destacando as seguintes caracterfsticas: 

• utilizacao de versoes para esquemas, classes, objetos e metodos, armazenando 
o historic° das modificacoes e permitindo a manipulacao dos objetos sob 
qualquer perspectiva de versdo; 

• definicao de restricOes quanto as alteracOes a fim de garantir a consistencia 
dos esquemas resultantes e de suas instancias frente as modificacOes 
realizadas; 

• identificacao de operacoes de modificacao de esquemas, em particular, 
modificacoes quanto a estrutura de objetos complexos, como inclusao e 
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exclusao de ligagoes de composicao, que nao foram encontradas em trabalhos 
previos; 

• tratamento quanto a excessiva proliferacao de versOes de objetos, corn a 
utilizacao de estrategias de propagacao de instancias, artnazenando no banco 
de dados apenas aquelas importantes a aplicacao. 

Assim, o diferencial desse trabalho consiste em prover uma generalidade frente ao 
processo de evolucao de esquemas conceituais, ao inves de dar enfase a conceitos 
esparsos, investigando, explorando e identificando os varios aspectos envolvidos no 
processo de evolucao de esquemas em bancos de dados orientados a objetos. 7  

Durante o desenvolvimento desse trabalho, foram identificados varios aspectos 
que podem ser melhor explorados ou estendidos, fora do ambito dessa clissertacao: 

• foram propostos mecanismos para derivacao de versOes sempre que ocorrerem 
modificacoes no esquema do banco de dados. Essa forma de derivacao pode 
ser estendida, permitindo ao usuario definir urn conjunto de operacOes de 
modificacao, sem que o sistema, automaticamente, gere novas versoes para 
cada operacao individualmente. Para tanto, mecanismos de controle de 
transacoes de alteracao de esquema precisam ser estabelecidos, a fim de 
validar a consistencia do esquema frente ao conjunto de modificacoes bem 
como garantir que todo hist6rico das alteracties seja mantido; 

• versoes de objetos sao derivadas somente para representar e acompanhar a 
mudanca estrutural de esquemas e classes. Como extensao desse trabalho, 
poderia ser desenvolvido urn mecanismo para controle da evolucao dos 
objetos vigentes na base de dados e sua integragao corn o esquema definido; 

• apesar de reconhecida a importancia dos mecanismos de evolucao de 
esquemas em sistemas de bancos de dados orientados a objetos, e o fato de 
que varias linhas de pesquisa tern expandido e explorado tais funcionalidades, 
percebe-se a ausencia de urn consenso, nao havendo modelos completamente 
definidos ou totalmente implementados. Nesse trabalho foram propostos 
conceitos e mecanismos em urn nivel alto de abstracao, podendo ser utilizados 
como base para futuras implementacoes. 

Enfim, foi mostrado que o use de versoes no processo de evolucao de esquemas 
apresenta uma vantagem significativa por pennitir a definicao de diferentes 
organizacoes conceituais para urn mesmo dominio da aplicacao, mantendo a 
funcionalidade das instancias armazenadas frente as alteracOes, evitando a perda de 
informacoes e garantindo a compatibilidade dos programas aplicativos. Nao menos 
importante é a possibilidade do annazenamento do historic° das modificacoes, 
permitindo a manipulacao e consulta as versoes que habitam simultaneamente o 
esquema conceitual e a base de dados. 

[GAL98] artigo submetido e apresentado no Simposio Brasileiro de Banco de Dados, consistindo urn 
resultado positivo desse trabalho. 
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