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Resumo

Aplicacdes ditas ndo convencionais, como, por exemplo, CAD, CASE,
Automacao de Escritérios, entre outras, freqiientemente exigem a manutencao de
diversos estados da base de dados, retendo o histérico das modificacoes realizadas.
Como resposta a tal requisito, € empregado o conceito de Versao.

Neste trabalho o Modelo de Versdes proposto por Golendziner é empregado no
contexto da evolucdo de esquemas. Versdes sao utilizadas para armazenar os diferentes
estados do esquema, de suas classes e métodos e, ainda, para posterior adaptacdo das
instancias vigentes no banco de dados, mantendo um histérico da evolucao do esquema
do banco de dados.

E proposto um modelo flexivel de suporte a evolugio de esquemas em bancos de
dados orientados a objetos, bem como estratégias de propagacao das instancias vigentes
na base de dados. O histérico das modificacdes € representado pela derivacao de versoes
do esquema e de seus elementos. Os estados anteriores as transformacdes sdo
preservados, permitindo aos usudrios a navegacao retroativa e proativa entre versoes,
para realizag¢ao de operagoes consistentes de modificagdo e consulta.

PALAVRAS-CHAVE: Bancos de Dados Orientacdo a Objetos, Evolucao de Esquemas
e Versoes.
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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.



1 Introducao

As aplicacoes ditas convencionais empregam geralmente o conceito de transagao
para atualizacdo das informac6es, convertendo a base de dados de um estado consistente
para outro igualmente correto. Entretanto, aplicacoes nao convencionais, como, por
exemplo, CAD, CASE, Automagao de Escritorios, entre outras, exigem freqlientemente,
a manutencao de diversos estados da base de dados, retendo o histérico das
modificac¢oes realizadas.

Como resposta a tal requisito, alguns trabalhos mais recentes tém enfocado a
questdo do suporte a versdes. Um deles [GOL93a, GOL93b, GOL95a, GOL95b,
GOL95¢, GOL95d] propde uma extensdo aplicavel a modelos de dados orientados a
objetos pela incorporagdao de conceitos € mecanismos que suportam a definicao e
manipulagao de objetos, versoes e configuracoes. Dentro desse contexto, uma versao
descreve um objeto em um determinado periodo de tempo ou sob um certo ponto de
vista, cujo registro € relevante para a aplicagdo considerada.

A utilizagdo de versdes tem crescido significativamente nos ultimos anos, tendo
aplicacoes em diversas dreas. Em [DIT88] sao encontrados diversos objetivos e
aplicagoes de versoes, tais como:

e registro de diferentes alternativas de um objeto: permite ao usudrio explorar
simultaneamente diferentes configura¢des de um mesmo objeto:

e controle de concorréncia: utilizadas com a finalidade de isolar determinados
usudrios de mudancas realizadas por outros usudrios;

e recuperacdo de falhas: uma versdo pode representar um estado consistente do
banco de dados na qual o sistema pode retornar na presenca de falhas;

e aumento do desempenho em sistemas distribuidos: versées de um mesmo dado
sao mantidas em diferentes “sites”, sendo permitida a presenca de dados
obsoletos em um curto espago de tempo a fim de evitar freqiientes transmissoes
de dados;

e sistemas hipermidia: versdes sao empregadas na manutencdo do histérico de
documentos, permitindo suporte ao trabalho corporativo ¢ mantendo diferentes
representacoes para uma mesma informacao;

e evolucao de esquemas: versoes sao utilizadas para manutencao do histérico
das modificacoes realizadas em bancos de dados, permitindo futuras
atualizacoes e consultas.

Sistemas de bancos de dados orientados a objetos tém sido desenvolvidos.
principalmente, para modelos e aplicacdes altamente dinamicas que manuseiam objetos
estruturados: grandes e complexos, que apresentam, freqiientemente, modificacoes tanto
no seu valor quanto em sua estrutura. Por exemplo, em projetos de engenharia sao
necessarias alteracGes também no esquema para tratar adequadamente projetos em
evolucao.

Um banco de dados sobrevive, tipicamente, a décadas servindo programas de
aplicacao, entretanto, com o passar do tempo, alteracdes 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 um refinamento da aplicacao
e/ou experimentacio de novas percepcOes, uma vez que O esquema nao estd
completamente definido. No segundo, retrata uma evolucao da realidade considerada,
como, por exemplo, reformulacio das necessidades dos usuarios, corre¢ao de um erro de
projeto, adaptacdo de novos componentes ou, ainda, melhoria no desempenho da
aplicagao.

Num contexto de orientag@o a objetos, € dificil encontrar um sistema gerenciador
de banco de dados que ofereca uma solucdo genérica ao problema de evolucdo de
esquemas, devido a complexidade em manter a coeréncia quando ocorre a propagagao
dos efeitos das mudancas. Surgem intimeras conseqiiéncias dessa evolucdo em cada um
dos niveis da aplicacdao. No nivel de esquema, modificacdes em tipos, classes,
relacionamentos de agregacdo e generalizacdo ndo podem afetar outras partes do
esquema definido. No nivel dos programas aplicativos, as altera¢des nao devem
invalidar os programas existentes. No nivel das instincias, a evolucdo deve respeitar as
relacGes de correspondéncia estrutural e semantica entre os dados e o esquema definido.

Na ocorréncia de modificagoes, o sistema deve formecer ferramentas de
manipulagdo de esquemas para que o banco de dados possa ser corretamente atualizado.
Virios trabalhos tém adotado o conceito de versao no tratamento de evolucao de
esquemas em bancos de dados orientados a objetos, sem que haja, no entanto, um
consenso entre eles. Versoes de esquemas e instdncias sao utilizadas em [KIMS88] e
[LAU96a, LAU96b, LAU97a, LAU97b], a fim de representar o estado evolucionario do
esquema. Em [BEN94, BEN95a, BEN95b] o conceito de versao ¢ adotado para
esquemas, classes e instdncias. Em [AND91] as unidades alterdveis sdo contextos,
compostos por uma selecao de classes, previamente definida no esquema, e apenas a
essas visoes € permitida a caracteristica de possuir versoes. Em [ODB93, ODB9%4a,
ODBY94b, ODB9%4c, ODB94d] o versionamento € utilizado para esquemas e classes.
Versoes de esquemas sao criadas quando modifica¢des 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 métodos sao
tratados de maneira uniforme, sendo todos considerados objetos versionaveis.'

A utilizagao de orientagao a objetos juntamente com o mecanismo de controle de
versoes permite aliar duas poderosas ferramentas de modelagem, pois, enquanto o uso
de versdes consegue modelar adequadamente o carater evolutivo de um ambiente de
projeto, a abordagem orientada a objetos permite uma modelagem mais proxima da
realidade da aplicacdo. representando a natureza complexa das atividades envolvidas.
Versionamento e evolu¢ao de esquemas representam uma adequada solucao para o
manuseio de esquemas de dados, pois admite definir diferentes organizacoes conceituais
de um mesmo dominio da aplicacio, mantendo a funcionalidade das instdncias
armazenadas frente a alteragdes, evitando a perda de informagdes e garantindo a
compatibilidade dos programas aplicativos.

Esse trabalho prové um modelo de evolucio de esquemas, onde versoes,
particularmente o modelo definido por Golendziner em [GOL95a], sao utilizadas para

" Um levantamento bibliografico mais detalhado a respeito de propostas que utilizam mecanismos de
versoes no tratamento de evolugdo de esquemas estd documentado em [GAL96].
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representar os diferentes estados do esquema, de suas classes e métodos e, ainda, para
posterior adaptacdo das instancias vigentes no banco de dados, permitindo, com isso, a
recuperacao dos objetos nas diversas perspectivas sob as quais sao solicitados.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira. O capitulo 2 apresenta os
conceitos bdsicos e as caracteristicas relevantes presentes nos modelos de evolucao de
esquemas propostos na literatura, considerando as vdrias técnicas existentes para seu
tratamento e estabelecendo uma possivel estrutura padrao para um mecanismo de
evoluciao de esquemas. O capitulo 3 apresenta uma abordagem comparativa entre as
diversas propostas presentes na literatura, considerando os conceitos bdsicos
relacionados a evolug@o de esquemas e versdes. Um estudo de caso € mostrado no
capitulo 4, considerando a evolu¢do do Sistema de Controle Académico vigente na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com o intuito de identificar requisitos e
funcionalidades necessarias a um mecanismo de evolucdo de esquemas. O capitulo 5
apresenta os conceitos bdsicos do modelo de dados e de versdes, identificando as
caracteristicas requeridas pela proposta. O modelo de evolucao de esquemas € detalhado
no capitulo 6, apresentando as restrigdes quanto a validade das modificagdes de
esquemas, operacoes permitidas, bem como o método de propagagdao para as instancias
armazenadas no banco de dados. No capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes e
identificados aspectos que podem originar maiores aprofundamentos em estudos
futuros.
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2 Evolucao de Esquemas — Caracteristicas e Técnicas

Durante o desenvolvimento desse trabalho, diversas propostas de evolucido de
esquemas foram consideradas para levantamento bibliografico, conforme analisado no
capitulo 3. Nesse capitulo, com base nas caracteristicas presentes nessas propostas, ¢
realizado um levantamento a respeito dos procedimentos de evolugdo de esquemas
resultando em um panorama amplo de todo processo. Sao identificadas as principais
técnicas envolvidas em evolucdo de esquemas conceituais bem como as estratégias de
propagacao das alteracOes nas instancias armazenadas. Por fim, uma estrutura é
estabelecida, definindo as caracteristicas essenciais para um modelo de evolucdao de
esquemas.

2.1 Evolucio de Esquemas e suas Aplicabilidades

Bancos de dados sdo utilizados para armazenar informacdes do mundo real, onde
seu esquema conceitual representa os requisitos definidos para a aplicacido. Entretanto,
com o passar do tempo, esses requisitos evoluem, impondo a necessidade de atualizagio
desse esquema. O processo de evolucdo de esquemas consiste em manter o sistema
funcionando face as mudangas realizadas nas defini¢oes do banco de dados, garantindo
a coeréncia das informagdes armazenadas. Sendo assim, o mecanismo de evolugao 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
dindmica e abrangente da realidade, sendo geralmente adotados para modelagem de
estruturas complexas presentes em aplicagoes de bancos de dados nao-convencionais. A
necessidade de alteragdo do esquema conceitual tem sido identificada, em muitos
dominios de aplicagdes, principalmente, emergindo em sistemas de aplicagdes
intensivas, como, por exemplo, sistemas de automagdo de escritério, projetos de
engenharia, inteligéncia artificial, dentre outras. Dentro desse contexto, tem-se tornado
necessario desenvolver ferramentas que ultrapassem as caracteristicas de sistemas
individuais aumentando as possibilidades de reestruturacdo em bancos de dados.

2.1.1 Evolucio de Esquemas e suas Exigéncias

Um dos mais importantes problemas na constru¢ao e manutencao de aplicacoes
envolvendo bancos de dados sdo as inevitdveis mudancas impostas ao longo do tempo.
As alteracdes podem ocorrer em qualquer etapa do ciclo de vida de um sistema, tanto
durante a fase de projeto, quando o esquema raramente permanece estavel ou
completamente definido, quanto durante a fase de operacdo do sistema, em resposta a
evolucdo da realidade considerada.

Existe um consideravel nimero de razoes que impde necessidades de evolugao em
um sistema de banco de dados orientado a objeto, tais como:

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

e atualizacdo de componentes do esquema de modo a acompanharem as
constantes modificacbes de requisitos dos usudrios e a evolucao do
empreendimento;

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

e experimentacao de novas concepgdes do esquema na busca de alternativas
para a modelagem da base de dados.

2.1.2 Evolucao do Esquema Conceitual e Fisico

A evolucdo do esquema conceitual e fisico envolve operagcdes sobre aspectos
estruturais € comportamentais dos elementos do esquema que podem implicar em
alteracoes das instancias envolvidas e em modificagdes nos programas aplicativos que
utilizam essas instancias. Essa relacdo entre instincia e esquema impde a necessidade
de técnicas de evolucao de esquemas e estratégias de propagacdo das instancias.

2.1.3 Técnicas de Evolucao de Esquemas

As técnicas de evolucao de esquemas nao possuem denominagdes usuais, pois nao
foram ainda classificadas. As operagoes basicas, nas quais se fundamentam, podem ser
utilizadas como critério de classificagao.

2.1.3.1 Conversao

Em uma abordagem baseada na correcao, o estado anterior a atualizacdo nao €
conservado, isto €, a revisdo no esquema € repercutida automaticamente sobre o
ambiente de maneira irreversivel, sem levar em consideracdo a perda de informacoes. A
nova definicdo € trocada pela antiga. Por exemplo, o modelo de evolu¢dao de esquemas
proposto pelo sistema O2 [FER95] situa-se nesta categoria.

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

e definir restri¢des para que as modificacdes preservem a correspondéncia entre
as instancias da base de dados e as entidades do esquema;

e definir mecanismos de propagacao de modificacao sobre o0s objetos
persistentes da base de dados, para que respeitem as novas definicdes impostas
pela estrutura do esquema;

e definir um formalismo para guiar as modifica¢des de esquema.

Essa técnica € conveniente e geralmente empregada por aplicagoes monousudrios
ou quando a perda de informacao € consideravelmente aceitavel.
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2.1.3.2 Adigao

Essa técnica tem como caracteristica a inclusdao de novos elementos ao esquema
implantado, ou seja, a idéia € acrescentar uma quantidade significativa de novos
componentes de representacao ao esquema de dados. A adi¢io de uma grande
quantidade de componentes caracteriza sua extensdo para novos contextos de
representacao do empreendimento.

Essa técnica pode oferecer meios para adicdo de subesquemas, como, por
exemplo, a adicdo de esquemas suplementares [CAM96] ou mesmo a incorporacio
gradativa de esquemas em relacdo as instancias vigentes na base de dados.

2.1.3.3 Versoes

Em uma abordagem baseada em versodes o estado anterior as modificacoes € retido
mantendo o historico da evolugao.

Sao identificados dois tipos de versdes: histdricas e alternativas. Nas versoes
historicas, cada versao € mantida aos dados que lhe s@o associados, ou seja, as versoes
sao armazenadas em espacos fisicos separados, sendo independentes entre si. Toda
modificacdo € efetuada sobre a estrutura corrente e as versdes antigas sao recuperaveis
somente para consulta. As versoes alternativas permanecem armazenadas num espago
comum, evoluem em paralelo e operam sobre a mesma colecao de dados. Sao acessiveis
para consultas e revisdes e todas as operagdes lhes sdao aplicdveis. Sao ainda
consideradas versoes de esquemas, onde uma mudanca no esquema de dados
desencadeia uma versao completa da base; e versoes de classes, nas quais toda evolu¢do
de uma classe cria uma nova versao da classe, de suas subclasses e das classes ligadas
por relacionamento de agregacao. Nesse caso, uma visao global do esquema deve ser
criada a fim de definir as ligagdes existentes entre as diferentes classes, representando o
esquema num determinado instante de tempo.

A utilizagao da técnica de versionamento apresenta alguns inconvenientes, como,
por exemplo, o tempo adicional despendido na geragdo, manuten¢do e controle da
proliferacao das versoes. A complexidade imposta pela navegacao no grafo de heranca
tradicional € também adicionada pela necessidade de navegacdo em uma hierarquia de
versoes.

Entretanto, inumeras vantagens sao apresentadas por essa técnica, tais como:

e capacidade de registrar todo o histérico das modificacdes realizadas no
esquema, bem como a posterior utilizagao para revisdes e consultas;

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

e possibilidade de reconstituicao em caso de falha, permitindo retornar a estados
anteriores as modificacoes.
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2.1.4 Estratégias de Propagacao nas Instancias

Realizadas as modificacbes no esquema conceitual, as instdncias vigentes no
banco de dados precisam ser adaptadas as novas especificagdes para manter a coeréncia
entre a estrutura definida e os dados armazenados. Na literatura, pode-se encontrar
muitas variacoes dessas estratégias para adaptd-las a problemas especificos. No entanto,
essas estratégias podem enquadrar-se nas categorias descritas a seguir.

2.1.4.1 Conversao

Nesta abordagem, as transformacoes realizadas na estrutura do esquema sao
refletidas fisicamente na base de dados, ou seja, as instdncias armazenadas sao
convertidas conforme a nova definicao, sendo perdidas as informagdes anteriores. Por
exemplo, a exclusdao de um atributo de uma classe implica na exclusao desse atributo em
todos os objetos criados para a classe.

Duas estratégias sao consideradas por esta técnica:

¢ Conversao Imediata — todos os objetos da base de dados sao atualizados apos a
modificagcdo do esquema;

e Conversdao Adiada — os objetos sdo atualizados somente quando sdo requeridos
pela aplicacao.

A vantagem da utilizacdo de conversdo adiada ou imediata estd relacionada a
quantidade de objetos envolvidos no processo. Por exemplo, torna-se inviavel o uso da
técnica de conversao imediata quando a aplicacdo manipula um grande nimero de
objetos volumosos e complexos, pois o sistema permanece paralisado durante o periodo
de conversao. Por outro lado, quando a quantidade de objetos € limitada, a conversao
imediata torna-se conveniente, pois melhora o desempenho do sistema, nao havendo
parada para conversao.

A técnica de conversdo ¢ indicada para aplicacdes que ndo solicitam informacoes
sobre antigos estados de dados, pois estas sdo sempre perdidas.

2.14.2 Emulacao

A técnica de emulacdo ou mapeamento consiste em prorrogar indefinidamente a
atualizac@o das instincias mesmo apés o surgimento de um novo esquema. Nenhuma
alteracdo fisica € realizada nas informacoes instanciadas, isto é, o sistema realiza uma
adaptacdo logica da informagao segundo o novo esquema, que age como um filtro para
criar a ilusao de instancias modificadas, porém essas atualizagdes ndo sao repercutidas
fisicamente no banco de dados.

Essa técnica € geralmente utilizada em conjunto com a técnica de versoes de
esquemas e/ou classes para fins de adaptacao das instancias presentes no banco de
dados. A principal vantagem € a inexisténcia de proliferacao de versoes, facilitando o
processo de controle e manipulacao. Entretanto, o sistema sofre uma degradagao, pois,
toda vez que um objeto € solicitado, € preciso adapta-lo com a estrutura atual definida
para a classe.
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A técnica de versoes, para adaptacao das instancias presentes no banco de dados,
consiste em gerar versoes de objetos para cada nova versdo de classe ou esquema
derivada na estrutura.

As versdes de instdncias podem ser criadas livremente pelo usudrio, desde que
monitoradas pelo sistema de banco de dados, ou podem também ser geradas
automaticamente por copia ou conversdo, de uma versao de instancia para outra, desde
que seja utilizado o esquema de dados correspondente.

Um dos inconvenientes da utilizacao da técnica de versionamento de objetos € a
excessiva proliferacao de versoes. Como conseqiiéncia. hd a dificuldade na navegacio
pela estrutura de versdes, complexidade no controle de compatibilidade entre objetos e
classes e acréscimo no custo de armazenamento do histérico das versoes.

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

e permite o armazenamento do histérico das modificacdes realizadas na
estrutura do esquema e repercutidas na base de dados;

e aevolugao do esquema ndo provoca o encerramento do sistema nem requer a
reorganizagao do banco de dados:

e permite que as informagdes presentes no banco de dados comportem-se
diferentemente, adaptando-se as diversas definicdes de uma mesma versao de

classe ou esquema.

2.2 Padrao para um Mecanismo de Evolucao de Esquemas

Embora cada proposta analisada apresente relativa variacao nas funcionalidades
que proporcionam em relacdo ao processo de evolucao de esquemas, € possivel
estabelecer categorias relevantes presentes na maioria das propostas e, a partir dessa
andlise, uma estrutura genérica para um modelo de evolucido de esquemas com versdes
pode ser definida.

Cada modelo de dados define elementos existentes em seu esquema, uma
taxonomia de operagdes de evolugdo de esquemas, como [Kim90], e regras semanticas
para a execucdo das agdes evolutivas que geram o novo esquema. Toda acdo de
alteracdo de esquema deve passar por filtros de integridade nos quais a consisténcia do
novo esquema deve ser verificada através de um conjunto de restricdes para cada uma
das alteracbes permitidas.

A Figura 2.] apresenta uma possivel estrutura genérica para um mecanismo de
evolucao de esquemas.
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FIGURA 2.1 - Estrutura bdsica para mecanismo de evolucao de esquemas

No estudo realizado por Benatallah [BEN94, BEN95a, BEN95b] alguns fatores de
qualidade sao estabelecidos para que o mecanismo forneca uma certa satisfacdo aos

usuarios, tais como:

e 0 modelo de evolu¢do de esquemas deve fornecer diferentes niveis de
abstracao durante a realizacdo das operagdes, tanto do ponto de vista do

usudrio quanto do conhecimento do dominio da aplicacao;

e coeréncia: toda atualizacdo realizada deve garantir a consisténcia e integridade
do esquema, sendo capaz de detectar possiveis anomalias de uma operacao e
reagir solucionando o problema;

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

e perenidade das informagdes: a evolucdo do esquema deve evitar a perda de
informacdes, bem como permitir acesso reversivel dos dados presentes no

banco de dados.

Um ponto relevante a ser considerado em um mecanismo de evolucao de
esquemas € a transparéncia nas alteragdes, ou seja, as aplicagdes devem continuar
operacionais frente a qualquer tipo de modificac@o realizado, permanecendo imunes as

alteracoes.

A adicao de todas essas funcionalidades tem grande impacto sobre os
componentes do sistema, porém o acesso as transformacdes e propagacoes das
modificacoes precisa apresentar um desempenho aceitdvel, de modo que o sistema deve
ser dotado de estruturas de armazenamento apropriadas para o bom acesso as

informacoes pela aplicagao.
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2.3 Consideracoes

Apesar de reconhecida a importancia dos mecanismos de evolugido de esquemas
em sistemas de bancos de dados e, mais recentemente, de varias linhas de pesquisas,
como, por exemplo [AND91, BAN87, BEN95b, CHE94, FER95, FOR93a, LAU96a,
LAU96b, LAU97a, LAU97b], terem expandido e explorado tais funcionalidades ainda
ndo existe um consenso entre as propostas apresentadas, nem um modelo
completamente definido ou totalmente implementado. E reconhecida a importancia da
definicdo de um mecanismo elaborado com amplo suporte as necessidades de evolucéo
impostas pelas atuais aplica¢cdes de banco de dados.

Cabe salientar que tanto as técnicas de modificacdo quanto as de adaptacdo da
base de dados ndo sdo consideradas isoladamente, podendo haver uma combinacdo de
varias técnicas em um tnico modelo, desde que atenda as necessidades da aplicag@o,
proporcionando, assim, maiores possibilidades para confeccio de um mecanismo
adequado e eficiente.

Evolucao de esquemas com a utilizagdo de versdes oferece uma solugdo
inteligente para o problema de evolucdo de esquemas, facilitando o manuseio de
qualquer alteracdo entre dados e estrutura, pois a defini¢dao do esquema € retida apds ter
sido alterada ou corrigida.



23

3 Evolucao de Esquemas Conceituais: Sistemas e
Caracteristicas Encontradas

Neste capitulo € realizada uma revisao bibliografica a respeito das caracteristicas
relevantes quanto ao gerenciamento de evolucdo de esquemas em bancos de dados
orientados a objetos com a utilizacdo de versdes. Os itens selecionados como
parametros de comparacdo foram identificados perante o tratamento adotado pela
maioria das propostas analisadas, pois ndo existe um modelo padrio nem um
mecanismo completamente definido ou implementado. Uma andlise mais minuciosa
destas abordagens estd documentada em [GAL96].

3.1 Revisao Bibliografica

Foram analisadas seis propostas que utilizam o mecanismo de versdes no
tratamento de evolucao de esquemas. Nesta secdo, uma visao geral é apresentada para
cada proposta, seguindo a ordem cronologica de publicacao.

3.1.1 Proposta segundo Won Kim

Em [KIMS88] € proposto um modelo de versdes de esquema, caracterizando uma
extensdao ao modelo de versoes de objetos simples, ambos desenvolvidos pelo grupo do
autor. Um prototipo de um banco de dados orientado a objetos, denominado ORION, foi
desenvolvido, estando implementado o paradigma de orientagdo a objetos, persisténcia e
compartilhamento de objetos através do suporte de transacoes. Vdarias 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] € um laboratdrio experimental escrito em ADA. Inclui um
sistema gerenciador de banco de dados, denominado ECRINS [JUN86], e um ambiente
de processo. Os autores estao vinculados a Universidade de Geneéve, na Suiga.

Essa proposta apresenta um mecanismo baseado em versdes para gerenciar
evolucdo de esquemnas. Baseia-se na idéia de contexto, podendo ser considerada como
uma extensdao ao conceito de visoes. Um conjunto de autorizacoes de mudanca ¢
definido, como também regras que garantem a coeréncia do esquema frente a essas
alteragoes, associando cada versao aos dados armazenados, integrando assim o modelo.

O conceito de contexto, as alteragdes elementares do banco de dados e uma
taxonomia de mudancas de esquema estdo implementados [ALJ95, JAD95], porém o
mecanismo de versdes € um processo cuja implementacdo estd em andamento.

3.1.3 Proposta segundo Miguel Rodrigues Fornari

A proposta descrita em [FOR92, FOR93a, FOR93b] tem os autores vinculados a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil, e apresenta um mecanismo genérico
de evolugao 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 correcdo do
esquema ¢ a consisténcia da base de dados ¢ mantida pela definicdao de invariantes e
geracao de versoes. Uma série de possivels operacdes € descrita para evolugcao de
esquemas, procurando manter a transparéncia das alteragdes.

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

A implementagdo do protétipo da ferramenta de evolucdo de esquemas foi
realizada utilizando o sistema KRISYS e a linguagem LISP, sendo que esta prevista a
definicdo 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 OpenWindows.

3.1.4 Proposta segundo Erik Odberg

A proposta descrita em [ODB93, ODB94a, ODB9%94b, ODB9%4c, ODB94d]
apresenta um método de versionamento para gerenciar modificacdes no esquema,
permitindo que diversos aplicativos retratem diferentes percep¢des do mundo real. Uma
nova versdo de esquema representa a diferenca existente com relacdo ao esquema base
definido. Um dos principais objetivos é a habilidade em estabelecer relacionamentos
semanticos entre classes definidos em qualquer versio do esquema. Esses
relacionamentos garantem o comportamento consistente dos objetos em qualquer
contexto em que sao requeridos, pois mantém uma associacio entre os objetos e as
classes dentro de diferentes contextos de versao de esquema.

Um limitado protétipo para bancos de dados orientados a objetos, incluindo
modelo de regras de objetos e aspectos essenciais ao método de gerenciamento de
modificacao de esquema, estd sob implementagdo. O objetivo final é demonstrar um
projeto vidavel, com implementacdo dos conceitos de bancos de dados orientados a
objetos.

3.1.5 Proposta segundo Boualem Benatallah

A proposta descrita em [BEN94, BEN95a, BEN95b] apresenta um método hibrido
para gerenciamento de evolucao de esquemas, combinando técnicas de modificacao e
versionamento. Prové operacées para derivagdo de novas versdes e técnicas de
adaptacao das instancias presentes no banco de dados, baseando-se na disponibilidade
dos objetos e limitando o nimero de versoes aquelas que apresentam freqliente acesso.

Boualem Benatallah € membro do grupo de banco de dados do Instituto IMAG
(Polo Ciéncia da Computacdo e Matematica Aplicada, Grenoble — Franca). Suas
pesquisas estdo direcionadas a evolucdo de esquemas em sistemas de bancos de dados
orientados a objetos. Esse modelo esta sendo implementado sob o SGBD O2.
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3.1.6 Proposta segundo Sven-Eric Lautemann

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

Esta proposta faz parte de um projeto. denominado COAST (Complex Object And
Schema Transformation), desenvolvido no Center Competence da Universidade de
Frankfurt/Main, na Alemanha. Seu objetivo principal ¢ implementar o protétipo de um
SGBDOO que suporte multiplas versdes de esquema que possam ser utilizadas por
aplicacdes em paralelo.

3.2 Conceitos Associados aos Modelos de Dados

3.2.1 Tipos de Heranca

Os tipos de heranca, simples e miiltipla, presentes no modelo de dados de cada
proposta, sao identificados. Quanto a presen¢a de heranca muiltipla, as técnicas adotadas
para resolucdo de conflitos de nomes s3o também analisadas.

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

FORNARI [FOR93a] e KIM [KIM88] estabelecem uma ordem de prioridade
quanto a resolucao de conflitos de heranca, podendo ser indicada pelo projetista ou
resolvida pelo sistema. Nesse caso, a propriedade presente na primeira superclasse
definida para a classe € selecionada. ODBERG [ODB93, ODB9%4a, ODB94b, ODB9%c,
ODB94d] apresenta restrigdes apenas no instante em que as modificacoes sao realizadas
no esquema, nao permitindo que propriedades resultantes de heranca sejam alteradas ou
removidas.

3.2.2 Mecanismos de Heranca

Os mecanismos de heranca adotados pelas propostas de evolu¢cdo de esquemas sao
analisados e comparados, distinguindo-se:

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

e heranga por extensao: as propriedades permanecem nos niveis (classes) onde
foram definidas.

Todas as propostas analisadas apresentam heran¢a por refinamento, ao contririo
do adotado pelo modelo de versdes [GOL95a], em que as versdes existem em mais de
um nivel da hierarquia de heranca. A utilizacdo do mecanismo de heranca por extensao
prové uma modelagem mais dindmica das aplicacdes, 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 coeréncia das
Instancias existentes.
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3.3 Conceitos Associados aos Modelos de Versoes

3.3.1 Objeto Versionado

O conceito de objeto versionado ¢ abordado como uma estrutura que representa e
agrupa todas as versdes de um mesmo objeto do mundo real. Assim, as propostas que
adotam esse conceito s@o identificadas e comparadas.

ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB94b, ODB94c, ODBY94d], FORNARI
[FOR93a] e LAUTEMANN [LAU97a, LAU97b] ndo 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 [ANDO9I1]
apresentam o conceito de objeto versionado, cuja funcdo € armazenar informacdes sobre
suas versoes. Possuem um identificador tnico, calculado pelo sistema, sem conter
atributos proprios. Entretanto, essas propostas apresentam algumas caracteristicas
distintas. Segundo BENATALLAH, esquemas, classes e objetos sdo representados
individualmente pelo conceito de entidade, visto que tudo é versiondvel. Em
FARANDOLE 2, apenas esquemas sao versionavels, apresentando uma identificacao
unica para o objeto genérico, 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 derivacgdo de versoes € identificada e analisada, distinguindo-se:

e lista: cada versao pOSSLli apenas uma VErsao antecessora e outra sucessora;

e drvore: uma versao pode possuir inimeras versdes sucessoras mas somente
uma antecessora; e

e grafo aciclico dirigido: o niimero de versdes antecessoras € sucessoras para
uma determinada versdo € ilimitado, desde que ndo haja ciclos.

Com relacao a estrutura dos relacionamentos, as propostas apresentam-se bem
balanceadas. KIM [KIMS88] apresenta uma estrutura em forma de arvore.
BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b] permite a representacdo atraves de uma
cadeia linear, isto €, um grafo em forma de lista. Segundo ODBERG [ODB93, ODB9%4a,
ODB94b, ODB94c, ODB94d] a estrutura dos relacionamentos € chamada de cadeia
linear, porém permite multiplas folhas na hierarquia de derivagao, caracterizando-se por
uma estrutura em forma de arvore. Por fim, FARANDOLE 2 [AND91], FORNARI
[FOR93a] e LAUTEMANN [LAU97a, LAU97b] optaram pelo grafo aciclico dirigido.

Todas as propostas podem ser comparadas com o modelo de versdes adotado
[GOL95a]. sendo que FARANDOLE 2 e FORNARI possibilitam a representacdo da
evolucdo de esquema de forma mais flexivel e real. pois admitem combinacdes de
versdes no momento da derivacdo. ou seja, uma versdo pode possuir mais de uma
antecessora, como também versoes distintas podem ter origem comum.



3.3.3 Tipos e Estados das Versoes

As versdes sao geralmente classificadas a fim de refletir seu estdgio de
desenvolvimento e/ou consisténcia e para que operacdes possam ser definidas sobre
elas. Conforme [GOL95a], as versoes apresentam estados (status) que refletem esse
estagio de desenvolvimento. Uma versdo em trabalho € uma versio tempordria, podendo
sofrer tanto alteragcoes como ser removida. Uma versao estavel ndo pode sofrer
alteracoOes. apenas ser compartilhada ou removida. E uma versdo consolidada ¢ aquela
que atingiu seu estdgio final de desenvolvimento, ndo podendo ser alterada nem
removida, somente compartilhada.

FARANDOLE 2 [AND91] e FORNARI [FOR93a] classificam as versdes em
estados, considerando-os em trabalho e estaveis. Alteracoes podem ser realizadas
livremente nas versdes em trabalho, sendo que as estaveis ndo podem ser alteradas nem
removidas. Segundo KIM [KIMS8S8], as versdes apresentam dois estados: transitéria,
podendo sofrer alteragdes e ser removida e em trabalho, podendo ser excluida mas nio
atualizada.

3.3.4 Definicao de Versao Corrente

E identificada a existéncia de versdo corrente e as técnicas adotadas para sua
escolha, por exemplo, a presen¢a de um critério padrao, podendo ou nio ser modificado
pelo usudrio.

Em ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB9%4b, ODB%c, ODB94d] ndao hd uma
nocao rigorosa com relacdo a versdao mais recente de esquema, pois uma versdo pode
apresentar multiplas folhas, e para toda manipulacio deve ser especificado o
identificador da versao. Em BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b] a versido
corrente € sempre a Ultima criada e as demais representam o histérico das modificagdes.
Em FARANDOLE 2 [AND91] a versao corrente é sempre escolhida pelo usuario e em
KIM [KIMS88] € aquela em uso pela aplicagao.

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

3.3.5 Ligaciao de Versao a um Objeto Composto

Os métodos de resolucdo quanto as referéncias ao objeto versionado sdo
analisados, caracterizando-se por: ligacOes estdticas, que representam uma referéncia a
uma versao especifica do objeto: e ligacdes dindmicas que representam uma referéncia
ao objeto versionado, podendo indicar qualquer uma de suas versoes.

FARANDOLE 2 [AND91] e KIM [KIM88] sdo as mais abrangentes, permitindo
tanto ligacOes estdticas quanto dinamicas.

ODBERG [ODB93. ODB94a, ODB94b, ODB94c, ODB94d] e FORNARI
[FOR93a] apresentam apenas ligacdes estdticas, porém com algumas diferencas. Em
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FORNARI todas as operacoes sao realizadas na versao corrente € em ODBERG é
preciso indicar a versdo a ser manipulada através do identificador de esquema.

O método adotado por BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b] € o mais
limitado, pois admite apenas ligacGes dindmicas. Somente o objeto versionado é
manipulado e as versdes sdo controladas no nivel do sistema. A versio de esquema
utilizada € sempre a Gltima. Para classes, funcGes especiais determinam quais versoes
estdo sendo utilizadas pelos programas no momento da compilacdo. O processo de
gerenciamento de versoes € transparente aos usuarios.

3.3.6 Criacao de Versoes

Examina as formas de criacao das versodes: explicita, onde o controle ¢ mantido
pelo usudrio e implicita, quando gerenciado pelo sistema.

BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b] permite a criacao de versoes
implicita e explicita. Por default, uma nova versao € criada quando a evolucdao do
esquema provoca a perda de informacdes e/ou incompatibilidade dos programas
aplicativos, podendo essa regra ser modificada pelo usudrio.

Em FARANDOLE 2 [AND91] a derivagao de uma nova versao € sempre
resultado de uma decisao humana. Dessa forma, nem toda alteragao do esquema
provoca a derivagao de novas versoes.

KIM [KIM88], ODBERG [ODB93, ODB9%4a, ODB94b, ODB9%4c, ODB9%4d] e
FORNARI [FOR93a] permitem apenas a criagdo implicita, pois novas versdes sao
geradas pelo sistema apos a realizacao das alteracOes na versao antecessora.

3.3.7 Exclusao de Versoes

Sdo apresentadas e comparadas as restricoes presentes nos modelos quanto a
exclusdo de versoes e conseqiiente atualizacao do grafo de derivacio.

BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b], ODBERG [ODB93. ODB9%4a,
ODB94b, ODB9%4c, ODB94d] ¢ FORNARI [FOR93a] nao permitem a exclusao de
versoes, pois estas sao geradas pela ocorréncia de modificacoes do esquema para
representar o histérico da evolucao.

Em FARANDOLE 2 [AND91] € possivel excluir apenas versoes que encontram-
se no estado em trabalho. Seus componentes sao recursivamente excluidos e as ligacoes
existentes com as versoes das quais € derivada sao eliminadas. KIM [KIMS88] permite a
exclusdao de versodes classificadas como transitérias, restringindo a exclusdo a versoes
folha na hierarquia de derivagao.
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3.4 Conceitos Associados ao Mecanismo de Evolucao 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 métodos. O conceito de versao € também analisado.

Segundo KIM [KIMS88] ¢ LAUTEMANN [LAU97a, LAU97b] esquemas e
objetos sdo versionaveis, representando o estado evoluciondrio do esquema, diferindo,
entretanto, no tratamento das versdes de objetos analisadas na se¢ao 3.4.5.

Em BENATALLAH [BEN94, BENO95a, BEN95b], esquemas, classes e objetos
sao representados de maneira diferente por seus identificadores, mas a todos € permitida
a caracteristica de possuir versdes. Novas versdes, tanto de esquema quanto de classe,
sao derivadas por mudancas ocorridas na ultima versdo. As versdes dos objetos sdo
geradas pela propagagao de evolugao de classes.

Em FARANDOLE 2 [ANDO91] as unidades alteraveis sao contextos. Um contexto
¢ formado por uma selecao de classes previamente definidas no esquema. Apenas a
estas visoes de esquema € permitido o versionamento.

ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB94b, ODB94c, ODB94d| permite o
versionamento de esquemas e classes. A derivagao de uma nova versao do esquema ¢
provocada por modificacdes 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 métodos sdo tratados de maneira
uniforme, sendo todos considerados como objetos versionaveis.

3.4.2 Alteracoes Permitidas na Defini¢ao das Classes

As possiveis modifica¢cdes, como inclusdo, exclusio e troca de nome de
propriedades, realizdveis na definicao das classes, sdo citadas e comentadas.

Todas as propostas permitem a inclusao, exclusao e alteracao no dominio dos
atributos. Em ODBERG [ODB93, ODB94a, ODB94b, ODB9%4c, ODB94d]. uma troca
de dominio € resultado de uma exclusao e posterior inclusao.

BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b], FORNARI [FOR93a] e
LAUTEMANN [LAU97a, LAU97b] permitem a realizacdo de modificacGes na
definicao e no codigo dos métodos. Em FARANDOLE 2 [AND91] nada consta a
respeito de métodos e em ODBERG [ODB93, ODB9%4a, ODB94b, ODB9%c, ODBY%4d]
a implementagio € executada separadamente da defini¢do das classes.

Uma caracteristica peculiar presente em ODBERG ¢ a possibilidade de
compartilhamento de classes em diferentes versdes de esquema. As propriedades e
superclasses da primeira versao sao herdadas e redefini¢cdes sao permitidas.
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3.4.3 Alteracoes Permitidas na Estrutura das Classes

Sao apresentadas e comparadas as modificagdes permitidas nos grafos de
agregacao e generaliza¢do, como inclusdo/exclusao de relacionamentos de heranga e
composi¢ao, e inclusao, exclusao e troca de nomes de classes, isoladamente.

Todas as propostas permitem a inclusao e exclusao de classes. Com excecao de
ODBERG [ODB93, ODB9%4a, ODB94b, ODB9%4c, ODB94d] que, ap6s a exclusdo de
uma classe, suas subclasses precisam ser manualmente reconectadas nas classes
ascendentes. Nas demais propostas, as subclasses sdo eliminadas recursivamente.
Segundo FORNARI [FOR93a] fica a cargo do projetista escolher entre a remocdo das
subclasses ou tornd-las subclasses diretas da superclasse da classe eliminada.

As propostas apresentam ainda a possibilidade de inclusao e exclusao de
superclasse, sendo que em ODBERG nio € possivel modificar a classe raiz do contexto.
E LAUTEMANN [LAU97a, LAU97b] permite também a modificacao dos
relacionamentos de heranca entre as classes.

A proposta [FOR93a] € que apresenta um modelo mais abrangente, permitindo,
além das modificacOes apresentadas, mover atributos e métodos de uma superclasse
para as subclasses e vice-versa. Incorpora ainda mecanismos adicionais que auxiliam a
transparéncia das alteragOes, tais como lista com propriedades que tiveram nomes
alterados e definicao de um valor padrdo no acréscimo de parametros de um método.

Apenas o modelo FARANDOLE 2 [AND91] nao permite a alteracao de nomes.
Essa restri¢do visa garantir a independéncia dos programas quando aplicados em virias
versdes de um mesmo contexto.

A proposta definida por ODBERG € a tnica que apresenta uma linguagem para
definicdo de mudancgas, denominada CSL — Change Specification Language.

3.4.4 Restricoes quanto a Alteracoes no Esquema

E verificada a existéncia de restrigdes com relagdo as modificagdes no esquema,
visando a assegurar a consisténcia das instancias existentes na base de dados.

Somente FARANDOLE 2 [AND91] e FORNARI [FOR93a] definem restri¢des
quanto a validade da base de dados frente as modificacdes do esquema. Em
FARANDOLE 2, como ndo ocorre o versionamento das instdncias, as restri¢des
preocupam-se com o compartilhamento dos objetos e validade da conexdo entre as
classes. Em FORNARI, sdo apresentados trés tipos de invariantes: estruturais,
comportamentais e de instanciagdo, que asseguram, respectivamente, a integridade das
classes e relacionamentos de agregagao/generalizacao, validade do conjunto de métodos
e consisténcia das instancias armazenadas.

3.4.5 Métodos Utilizados para Adaptacio das Instincias

As mudancas realizadas em esquemas conceituais precisam manter a consisténcia
e a compatibilidade dos objetos presentes na base de dados. Assim, sdo apresentadas e
comparadas as técnicas utilizadas no gerenciamento de evolugdo das instincias vigentes
no banco de dados frente as modificagdes realizadas no esquema, tais como:
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e conversao: as instancias antigas sdo convertidas para a nova definicdo da classe;

e emulacao: uma versao para 0 objeto € criada para uma classe particular e
calculada quando solicitada por outras versoes de classes. Nesse caso, nao
armazenada fisicamente, mas permanece ativa durante a vigéncia da classe;

T

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

KIM [KIMS88] utiliza o modelo de versdes de objetos, definido para o ORION,
para adaptacio das instancias presentes no banco de dados. A proposta de evolucdo de
esquemas define o escopo de acesso a uma versao de esquema onde os objetos sdo
herdados, podendo sofrer alteracdes em todas as versdes de esquema.

BENATALLAH [BEN94, BEN95a, BEN95b], FORNARI [FOR93a] e
LAUTEMANN [LAU97a, LAU97b] também adotam o método de versionamento de
objetos, porém de formas distintas. Em FORNARI, como apenas classes sao
versiondveis, a criacdo de uma versao de classe, por ter sido alterada, leva a derivacao
de versdes de todas as instancias existentes naquele dado instante. Em BENATALLAH,
além da técnica de versionamento, € utilizada a emulacao. Através de alguns conceitos
de métrica, a importancia das versoes ¢ verificada. As consideradas importantes a
aplica¢ao sao fisicamente armazenadas e as consideradas obsoletas sdao calculadas no
instante em que a versao do objeto ¢ solicitada. E em LAUTEMANN o mecanismo de
propagacido € baseado em func¢des de conversdo que mapeiam o contetido dos objetos
entre as diferentes versdes de esquema.

Em FARANDOLE 2 [AND91] ¢ ODBERG [ODB93, ODB9%a, ODB9%4b,
ODB9%4c, ODB94d] ndo existe um método para adaptacao das instancias. Em
FARANDOLE 2 os objetos existentes na base de dados sao compartilhados entre as
diferentes versdes de classe, isto €, cada versdao de contexto fica associada com seus
objetos relacionados. A criacdo de um objeto implica integrd-lo a versao quando
existente na base de dados ou gerd-lo, caso contriario. ODBERG adota um método de
representacdo compartilhada, mantendo uma classe comum com informacdes sobre as
diversas versoes da classe, mantida por Fun¢des de Propagacdo de Mutacao (MPF), cujo
funcionamento € 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 capitulo, apresentam
um resumo comparativo, abordando as caracteristicas envolvidas no processo de
evolucao de esquemas.

3.6 Consideracoes

Nesse capitulo foi realizada uma analise de diversas propostas que buscam
solugdes para evolucdo de esquemas conceituais em bancos de dados orientados a
objetos através da utilizac@o de versoes. As caracteristicas 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 0 mecanismo de versao como forma de tratar
evolucdo de esquema. Sendo assim, esses conceitos diferem de uma proposta para outra,
visto que cada uma procura suprir suas caréncias proprias.

Frente as comparagdes apresentadas, constata-se que o modelo de gerenciamento
de versdes pode ser considerado como uma evolu¢do no modelo de banco de dados. pois
certamente melhora a flexibilidade na utilizacdo e alteracdo, abrindo novas perspectivas
para o processo de projeto. Evolucdo de esquemas com versoes tem sido 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 evolugao 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 evolucido de esquemas com o uso de versdes continuam em
desenvolvimento, comprovando assim, a necessidade de um mecanismo que auxilie o
manuseio de modifica¢des em bancos de dados.



TABELA 3.1(a)

Comparagao entre as propostas de evolugao de esquemas

PROPOSTA DE EVOLUCAO DE ESQUEMAS COM VERSOES

Itens para Won Kim Farandole 2 M. R. Fornari Erik Odberg Boulean Stven-Eric
comparagao Benatallah Lautemann
Tipos de heranga simples e miiltipla | simples simples e miltipla | simples e miltipla | simples ¢ miltipla | simples e multipla

Mecanismos de
heran¢a

por refinamento

por refinamento

por refinamento

por refinamento

por refinamento

por refinamento

Objeto Versionado
(*)

sem atributos
proprios

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
versoes (*)

transitoria, em
trabalho

em trabalho,
estdveis

em trabalho,
estiveis

nada consta

nada consta

nada consta

Definigao de versdao
corrente

versao corrente é
aquela em uso pela
aplicagio

versiao corrente
selecionada pelo
usuario

ultima criada,
podendo ser alterada
pelo usuirio

nada consta

ultima versao criada

nada consta

Ligagao de versoes
a um objeto
composto (*)

estatica e dinimica

estatica e dindmica

estatica

estitica

dindnica

nada consta

(*) Extraido de [GOL95a]

39



TABELA 3.1(b)

Comparagiio entre as propostas de evolugio de esquemas

PROPOSTA DE EVOLUCAO DE ESQUEMAS COM VERSOES

Itens para Won Kim Farandole 2 M. R. Fornari Erik Odberg Boulean Stven-Eric
comparacio Benatallah Lautemann
Criagdo de versdes |implicita Explicita implicita implicita implicita e explicita | explicita

(*)

Exclusdao de versoes

(%

apenas versoes
transitorias e/ou
folhas na hierarquia
de derivagao

apenas para versoes
em trabalho

nio permite

ndo permite

nio permite

nada consta

Granularidade do
versionamento

esquemas e objetos

Esquemas

classes, métodos ¢
instincias

esquemas e classes

esquemas, classes e
objetos

esquemas e objetos

Alteragoes na
defini¢ao das
classes

- inclusdo e exclusio
de propriedades

inclusdo e exclusio
de relacionamentos
de composigio

- inclusio e exclusdo
de propriedades

- modificagdo na
defini¢do das
propriedades

- inclusiio e exclusio
de atributos

- inclusdo e exclusdo
de propriedades

- modificagio na
defini¢do das
propriedades

- modificagdo no
codigo dos métodos

(*) Extraido de [GOL95a]
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TABELA 3.1(¢) - Comparagio entre as propostas de evolugio de esquemas

PROPOSTA DE EVOLUCAO DE ESQUEMAS COM VERSOES

Itens para
comparagao

Won Kim

Farandole 2

M. R. Fornari

Erik Odberg

Boulean
Benatallah

Stven-Eric
Lautemann

Alteragdo na
estrutura das
classes

- inclusdo e exclusao
de classes

- modificagio no
relacionamento de
heranga entre as
classes

- inclusio e exclusao
de classes

- redefini¢do de
superclasse e
subclasse

- inclusio e exclusio
de classes

- inclusio e exclusio
de superclasse ¢
subclasse

-mover propriedades
da superclasse para
subclasse e vice-
versa

- inclusao e exclusio
de classes

- alterar superclasse
das classes
existentes

- inclusio e exclusio
de classes

- inclusio e exclusio
de relacionamentos
de heranga

- inclusio, exclusio
e renomeagdo de
classes

- inclusao e exclusiao
de superclasses

Restrigoes quanto a
alteragédes no
esquema

nao sao verificadas

define regras que
impoem restrigoes
as alteragdes a fim
de garantir a
consisténcia da base
de dados

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

nao sio verificadas

nao sao verificadas

nao sao verificadas

Meétodos utilizados
para adaptagao das
instdancias

versionamento

compartilhamento
das instdncias com
todas as versoes

versionamento

compartilhamento
das instincias com
todas as versoes

versionamento e
emulagio

versionamento

(*) Extraido de [GOL95a]
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4 Um Estudo de Caso: O Sistema de Controle Académico da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Com o intuito de identificar requisitos e funcionalidades necessarias a um modelo
de evolucdo de esquemas foi desenvolvido um estudo de caso, considerando a evolucio
do Sistema de Controle Académico da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Inicialmente, a idéia basica do sistema e as fases de evolug¢dao pelas quais passou €
exposta. A seguir, € apresentado um histérico analitico em que padroes e categorias de
modificacoes sao identificados. E, por fim, sdo relacionadas as facilidades que poderiam
ser incorporadas a um modelo de evolugio de esquemas e as consideracdes finais.

4.1 O Sistema de Controle Académico da UFRGS

Um dos principais objetivos desse estudo de caso consiste na identificacao de
requisitos e funcionalidades necessdrias a um modelo de evolugdo de esquemas
conceituais para bancos de dados. O estudo de um sistema em execug¢do tem o intuito de
analisar problemas significativos baseado em dimensodes reais, visando a garantir a
aplicabilidade e adequacdo da proposta a ser definida.

Dentro desse contexto, busca-se identificar padrdes de alteracoes de esquemas
realizados no sistema e modificagoes que nao foram incorporadas, embora julgadas
importantes no ambito de um modelo de evolucio de esquemas.

O estudo de caso considerado € o Sistema de Controle Académico 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 até os dias atuais, sendo de
uso exclusivo dos responsaveis. Sua implementacao teve inicio no ano de 1973 e, desde
entao, mantém o registro eletrébnico dos alunos matriculados na instituicao, cursos e
respectivos curriculos, e as turmas oferecidas semestralmente. O sistema pode ser
dividido em trés principais subsistemas:

e Programacdo de Curriculos. As disciplinas caracterizam-se por estruturas
independentes, sendo oferecidas por departamentos. Podem ou nao apresentar
pré-requisitos. Sao classificadas em alternativas — disciplina rétulo que possui
um auto-relacionamento com 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
graduacgao, cuja tarefa € selecionar as disciplinas e compor os cursos. Para cada
curso hd apenas um curriculo vigente, com validade de ano para ano. Apos
encerrado, o curriculo nao pode mais ser aberto para modificacoes. A grade
curricular € um referencial para o aluno.

* Programacao de Turmas. Apresenta as vagas oferecidas para cada comissao de
graduacdo. Essa parte do sistema € encarregada pela composi¢ao dos hordrios
das turmas nas salas. Uma turma € composta pela juncdo entre uma disciplina
e uma sala de aula, formando as turmas de alunos. Existe ainda uma relacio

* [HEU98. KOR93. NAV78. NAV92] Bibliografia suporte para realizacio desse estudo de caso.
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com comissdo de graduacdo, formando a comissdo de graduacdo da turma, e
com cursos, gerando os cursos da turma. Os usudrios 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 um
historico. Os alunos sao classificados dentro do semestre em funcao da
disciplina mais atrasada, segundo a organizacdo da grade curricular. O
vestibular estd relacionado a um curso, porém ndo € a tunica forma de ingresso
na instituicdo. Por exemplo, o processo de convénio permite que alunos
estrangeiros ingressem e freqiientem a universidade normalmente, mas, nesse
caso, devem seguir a programacao de curriculos sem atraso. O 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 Evolucao do Sistema de Controle Académico da

UFRGS

O Sistema Discente pode ser dividido em quatro fases distintas, caracterizando sua

evolugdo ao longo do tempo. Essa evolucdo € mostrada graficamente na Figura 4.1. (As
datas colocadas entre parénteses indicam o inicio de cada fase, tendo como término o
comeco da fase seguinte)

FASE 1 (1972/1973): o sistema teve inicio com um esquema de banco de dados
hierdrquico, cuja implementacao foi desenvolvida na linguagem Cobol, em um
banco de dados DMS 11, sob o sistema operacional Burroughs, com modelo de
maquina B-6700;

FASE 2 (1987): apenas uma parte do Sistema Discente, referente a matricula, foi

desenvolvida. A implementagao foi realizada na linguagem Linc II, em um banco
de dados DMS 11, sob o sistema Unisys, com modelo de maquina A10:

FASE 3 (1995): a implementag¢do foi desenvolvida na linguagem Linc II, em um
banco de dados DMS II, sob o sistema Unisys, com modelo de maquina
A10/A14, procurando atender as demandas de um modelo de banco de dados

relacional;

FASE 4 (1996/1997): implementada na linguagem PowerBuilder, em um banco
de dados Sybase, sob o sistema operacional Unix. caracterizando-se¢ por um

banco de dados expressamente relacional.
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+-1973 1995 desenvolvimento
Power
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Cobol + Linc II —» Builder
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FIGURA 4.1 - Evolucdo do Sistema Discente da UFRGS

Cada fase de evolugdo caracterizou-se pela definicdo de um novo esquema ao
banco de dados e pela troca de um sistema implementado por outro. Observa-se um
crescimento gradativo na passagem de um 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. O Grafast caracterizava-se por ser o espelho de
alunos do sistema Discente, representando os alunos afastados. Nessa fase, o retorno de
um aluno afastado implicaria a copia dos dados do aluno do Grafast para o Discente.

A passagem de uma fase para outra for realizada em partes. Em um primeiro
momento, houve apenas a vigéncia 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
defini¢des do novo esquema do banco de dados.

Durante a fase intermedidria, na qual as duas estruturas vigoraram em paralelo,
apenas uma interface permaneceu visivel aos usudrios. 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. O controle interno passou a ser realizado pelo sistema
novo, sendo alguns médulos do sistema antigo ainda executados.

4.3 Modificacoes nos Médulos do Sistema

Como citado na se¢do 4.1, ¢ possivel distinguir trés subsistemas para o Sistema
Discente, porém se optou em dividi-lo em diversos médulos, com o intuito de realizar
uma analise mais detalhada das modificagdes. A comparacio € realizada,
principalmente, entre as fases 1 e 3, pela quantidade de documentacdo disponivel. Cabe
salientar, que a andlise da tltima etapa ndo foi documentada pelo fato de estar em
constante modificagao e por se tratar de um trabalho em andamento.
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Para cada mddulo, sao identificadas as principais modificacoes relacionadas a
semantica do Sistema Discente da UFRGS.

Em Alunos, conforme ilustrado no diagrama ER na Figura 4.2, a mudanca mais
evidente foi a criacdio de uma nova entidade, denominada Disciplinas do Aluno,
generalizando tanto entidades existentes, dentre elas Disciplina Corrente, como novas
entidades, por exemplo, Disciplina Futura. Houve também a inclusao de
relacionamentos com novas entidades, como Convénio e Microfilmagem. A entidade
principal desse modulo, chamada Alunos, foi composta pela unido, join, entre trés
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 mudangas de tipos.

Esquema Inicial Esquema Final
O,n 1 L1 0,
aluno
marrienla common2 vestibular aluno convénio
0.n |01 11
O.p
11 11
1.1 0,1 curso
alunos common] aluno
1.1 1.1
11 - 11 L1
0. n L.n n disciplinas
- - aluno
vestibular- disc-antigas- disc- ingresso/
al cursos-al al correntes-al afastamento | 1,n 0,n A_‘ﬂl
1.1[ | BT | o.ni 1,1 n
1.1
motivos motivos
alunos-tu ingresso af; 3 hist.extra
pré-matnicula
possibilidade
liberada
pendente

FIGURA 4.2 - Evolucao do médulo "Alunos”

O médulo Comissdo de Graduacdo. inicialmente conhecido por Comissdo de
Carreira, manteve basicamente a mesma semantica. Novos atributos foram incluidos e
outros sofreram mudancas de dominio, como aumento do tamanho definido e alteracoes
de tipo. Essa entidade pode ser observada tanto na Figura 4.3 quanto na Figura 4.4.

No moédulo Cursos, com o objetivo de normalizacdo, a entidade Disciplinas do
Curriculo foi dividida em duas novas entidades: Dicur, caracterizando as disciplinas do
curriculo, € 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 colégio e vetor de cursos. A evolucao do modulo de cursos pode ser
observada na Figura 4.3.
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ESQUEMA INICIAL ESQUEMA FINAL
comissio Com. carreira comissao colégio
carreira disciplina graduagio cursos
LIS / 1.1 [ 1]
o.n On In vetor
On| curso
cursos | 1,1 0O,n| matricula Cursos
1.1
1 tl 11 I
fin 1.1 1.n| semestre
caracteristica disciplina
curriculos o curriculo curriculo
— ‘h’h\“\n 11 11 —I“n
n On n 11
01 disciplina liberagio
- disc-alt-cr disc-eqv-cr curriculo disciplina alternativa
.0
a1 |0.n 0.1' Ly o IO.n

FIGURA 4.3 - Evolu¢ao do médulo "Cursos”

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

Em Disciplinas, a principal alteracdo ocorrida foi a criacao de uma nova entidade,
denominada Pré-Requisitos, formada por elementos provenientes da propria entidade
Disciplina, eliminando assim, atributos multivalorados. A entidade Disciplina passou a
ser composta pela unido, join, de duas entidades com caracteristicas comuns:
Disciplinas e Caracteristicas da Disciplina. A entidade Comcares-di passou a ser
representada por um relacionamento entre as entidade Disciplina e Comissao de
Graduacao.

Esquema Inicial Esquema Final
rllll
Depanamento - Departaneato
11 T
0.0
11 fin
Conussao G 1. Disc%pluu Turmas 4 o s
Carreira 11 Comussio Disciplina | | | Turmas
1,1 1l Graduagao
om " oo on 11
== O.n 11
Caracteristi Comcares- oa
ca-di di Pré- On
R il
Matricula Saardd 112 Disciplinas
Curriculo

FIGURA 4.4 - Evolugio do médulo "Disciplinas”

Em Edificios (Figura 4.5) a mudanca evidente foi a criacdao de um relacionamento
entre as entidades Turmas e Salas, formando o Hordrio das Turmas nas Salas.
Inicialmente, representado por uma entidade denominada Salas-slot-ed, composta por
atributos multivalorados.
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O moédulo Histérico das Disciplinas, responsavel pela representacdo das vagas
oferecidas e ocupadas nos cursos, foi desativado, por ndo estar em uso desde a primeira
implementac¢ao.

O moédulo Matricula foi eliminado, passando a ser representado por estruturas
auxiliares, na forma de tabelas de apoio, tais como: Solicitracao de Matricula em
Curso2, Solicita¢ao de Turma Nao-Programada, Impressao de Comprovante, Controle
de Matricula e Controle de Pré-Matricula. Essa decisdo foi tomada pela necessidade de
normalizacio dos dados.

O modulo Turmas foi o que apresentou visiveis e significativas alteragdes quanto
a semantica do sistema. Inicialmente, uma turma era identificada pelo codigo da turma,
codigo da disciplina e semestre de vigéncia. A partir do segundo semestre de 1994, além
dessas informagdes, passou a ser identificada pelo ano/semestre correspondente. Por
conseguinte, o acervo dos dados passou a ser guardado, armazenando a histéria das
turmas, visto que, a principio, a cada ano, os dados referentes as turmas eram
substituidos pelos novos valores. Houve também, uma pequena mudanca entre os
relacionamentos onde Cursos da Turma, inicialmente, representados por uma entidade
passou a ser um relacionamento entre as entidades Cursos e Turmas. Da mesma forma,
como mantinha um relacionamento com Comissao de Graduacao, um novo
relacionamento entre Turmas e Comissao de Graduagao foi criado, gerando Comissao
de Graduacgdo da Turma.

Esquema Inicial Esquema Final
edificios 1l prédio
disciplina
11 L1
0.0 On 0,0
O.n Lo
L1 On
salas-ed urma salas
disciplina
1.1 0.0 0.1
O,n On comissio | Lo :
On 01 1.1 1la s On diciplinas
matricula furma salas-slot-ed : aluno
In
11 L1
On
On curso
COMuSsa0n
carreir Cursos-tu alunos-tu
1.1
O
disciplinas

comenies

FIGURA 4.5 - Evolu¢ao do médulo "Turmas”

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

A maioria das entidades apresentaram inclusdo de novos atributos, como também
atributos existentes sofreram modificacoes em seus dominios, tais como alteracdes de
tipo e aumento na definicdo de tamanho. A identificacdo do ano, nos atributos data,
passou de duas para quatro posicoes. Essa providéncia esta relacionada ao tratamento
das datas a partir do ano 2000.
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Grande parte das alteracdes realizadas no Sistema Discente, principalmente, a
criacdo de novas entidades e inclusdo de alguns relacionamentos, teve por objetivo
solucionar problemas quanto ao armazenamento de atributos multivalorados, isto €, a
normaliza¢do dos arquivos existentes, representando uma reorganiza¢dao do banco de
dados.

Todas as entidades e atributos que migraram de uma fase para outra tiveram seus
nomes alterados por motivos de padronizagao. Outro fator que impulsionou esta decisio
foi a limitacao imposta pela ferramenta de implementacao utilizada, Linc II, que
permite, no maximo, o uso de dez caracteres na definicao dos nomes. Esse
procedimento implica tanto a verificac@o, quanto modificacdo das referéncias existentes
para a entidade e/ou atributo. Surge, também, a necessidade de garantir a unicidade de
nomes.

Até a fase de 1995, nada foi excluido. Isso deu-se pela falta de um total
conhecimento a respeito da funcionalidade de todas as entidades e atributos, devido a
existéncia de inimeras peculiaridades e a grande extensdo do sistema. Todo o trabalho
realizado até 1995 proporcionou um amplo conhecimento do sistema, de forma que as
eliminacdes estdo sendo realizadas na fase atual de evolucao. Nesse ponto, € possivel
salientar, que o tratamento com versodes permite guardar todo o histérico da evolucdo,
no qual tudo o que € excluido continua presente nas versoes anteriores, niao 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 modificagdes caracterizaram-se por inclusdes e nunca por
reducoes ou exclusoes. Esse procedimento teve a pretensdo de manter a consisténcia das
informacoes armazenadas e respectiva correspondéncia dos dados com o esquema
definido. Entretanto, surgiram alguns problemas que exigem a utiliza¢do de recursos
adicionais para o total aproveitamento da base de dados.

Alguns programas de carga foram desenvolvidos com o intuito de converter os
valores dos atributos que sofreram alteracdes em seus tipo. Por exemplo, o atributo
responsdvel em indicar se o aluno estd vinculado a institui¢ao por convénio ou nao
possuia dominio “0” ou “1” na fase inicial do sistema. Apos a evolucio, seu dominio
passou para “S” ou “N”. Esses programas converteram os dados a fim de garantir a
consisténcia com o novo esquema definido.

Houve ainda, a criacdo de auto-relacionamentos em trés entidades. Na entidade
Cursos sao dois auto-relacionamentos: o de substituicdo e o de sucessdo. O de
substitui¢do serve para ligar os cursos na conversao feita no primeiro semestre de 1995,
onde o atributo passou de 4 para 5 posi¢oes. O de sucess@o destina-se a readmissdo de
alunos apos trancamento. Tanto na entidade Departamento quanto em Disciplina, 0s
auto-relacionamentos introduzidos foram responsaveis pela conversao de atributos que
tiveram seus tamanhos acrescidos. Em Departamento o atributo chave passou de 4 para
5 posicoes e, em Disciplinas, de 6 para 8.

Com relacdao 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 tnica excecao foi a reutilizagdo do programa “Recepcdo das Folhas de
Conceito”, que permanece implementado em Cobol, embora tenha sido adaptado para



43

fazer acesso ao novo banco de dados. Ele prevaleceu devido as peculiaridades existentes
na recepg¢ao de folhas pticas.

Outra mudanga relevante foi a passagem de uma abordagem hierarquica para uma
modelagem relacional. Por conseguinte, os apontadores de referéncia responsaveis pelas
ligacbes fisicas 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
Académico

A andlise do Sistema Discente permitiu a identificacdo de novos padrdes de
mudancgas, nao previstos na bibliografia examinada no capitulo 3 e apresentados a
seguir.

4.4.1 Alteracoes em Entidades

4.4.1.1 Criagcao de uma Entidade

A operacao de inclusao de uma nova entidade no banco de dados implica tanto sua
prépria criagao quanto seus respectivos atributos. A principio, a unica restricao refere-se
a validacao de unicidade de nomes, ou seja, garantir a inexisténcia de mais de uma
entidade com 0 mesmo nome.

A introducao de uma nova entidade vem, frequientemente, 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 composi¢ao de uma entidade pode se dar por varias formas distintas:

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

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

e Uma entidade pode ser constituida por atributos oriundos de mais de uma
entidade. Por exemplo, a entidade Alunos, foi composta pela uniao dos
atributos de trés entidades: Alunos, Commonl e CommonZ2. Nesse caso, existe
a necessidade de realizar uma unido, join, a fim de eliminar possiveis
redundancias. Um problema observado no Sistema Discente, que representa
um cuidado a ser tomado, refere-se a existéncia de atributos com nomes
iguais, mas dominios diferentes, como, também, atributos com nomes
distintos, mas dominios idénticos. Para tanto, € essencial um bom
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conhecimento da aplicacdo, a fim de garantir a integridade do sistema frente as
modificagdes.

4.4.1.2 Exclusao de uma Entidade

Esse tipo de alteracdo foi identificado somente na ultima fase de evolugao,
entretanto foi julgado como uma operacido importante, pois existe sempre a necessidade
de eliminar peculiaridades que ndo estio sendo utilizadas.

Embora seja uma operacao fundamental, deve ser cuidadosamente analisada. A
exclusao de uma entidade implica a eliminacao de todos os seus atributos. Com isso,
surge a necessidade de verificar todas as referéncias existentes para a entidade em
questao e suas respectivas propriedades. Assim, de acordo com a aplicag@o, as
referéncias existentes devem ser eliminadas juntamente com a entidade, ou
redirecionadas para outra entidade e/ou atributo.

No caso do Sistema Discente, por se tratar de um modelo relacional, a eliminagao
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 exclusdo seria interrompido. O mesmo aconteceu com 0s
grafos de especializagcdo/generalizacdo. As entidades mais especializadas poderiam ser
excluidas ou, simplesmente, reconectadas a entidade superior.

4.4.2 Alteracdes em Relacionamentos

4.4.2.1 Inclusao de Relacionamento

A inclusdo de um relacionamento implica a existéncia de duas entidades,
precisando assim, ser verificada sua presen¢ca no banco de dados. No caso de
inexisténcia, deve-se assumir, primeiramente, o processo de inclusao de entidade.

A introdu¢do de um relacionamento pode apresentar-se de duas formas: o
relacionamento gera uma nova entidade ou apenas impde uma relacao de dependéncia
entre as duas entidades existentes. No primeiro caso, tanto novos atributos podem ser
incluidos, como também atributos presentes no banco de dados, utilizados. No segundo
caso, € preciso apenas verificar a existéncia dos identificadores nas entidades que se
relacionam.

44272 Exclusao de Relacionamentos

A exclusao de um 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 funcées dentro da entidade.

Uma verificagcao consiste em investigar se a exclusao do relacionamento nao
representa um rompimento na integridade referencial definida. pois podera deixar a base
de dados invdlida. Nas fases iniciais, essa restricdo 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 consisténcia.

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 exclusdo de um relacionamento existente e sua
posterior inclusdo em outra entidade.

4424 Introducido de Auto-relacionamentos

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

4.4.3 Alteracoes em Atributos

4.4.3.1 Uniao de Dois Atributos

Essa alteracao caracteriza-se pelo agrupamento, unidao, do contetido de dois
atributos em apenas um. Por exemplo, a matricula do aluno, inicialmente, representada
por dois atributos, cddigo, com seis posicoes, e digito de controle, com uma posi¢ao,
passou a ser representada por um Uinico atributo com sete posi¢oes.

O principal problema gerado por esse tipo de mudancga € garantir a integridade da
base de dados. No caso do Sistema Discente, os programas de carga foram responsaveis
em realizar todas as conversoes necessdrias.

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

Inicialmente, por se tratar de um modelo hierarquico, grande parte das regras
referentes a aplicacdo e informagdes armazenadas no banco de dados ndo estavam
definidas no esquema, dificultando, ou até mesmo. tornando impossivel, sua
identificacdo. Surge a necessidade de mecanismos que auxiliem o projetista no processo
de conhecimento da realidade da aplicagdo como um todo, a fim de garantir uma maior
seguranca e confiabilidade na definicdo das etapas de evolu¢do. Um exemplo presente
na evolugdo 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 informagdes. Torna-se visivel, que com o aumento gradativo
do conhecimento, no decorrer dos trabalhos, as elimina¢des comecaram a ser realizadas.
O problema aparente € a lentidao no processo de conhecimento. A existéncia de
métodos que guiassem o usudrio no processo de compreensao nao implicaria a perda do
conhecimento na substituicdo de um responsavel.

Outra dificuldade encontrada foi quanto ao aproveitamento das informacdes
presentes no banco de dados. A troca de esquema ndo pode ocasionar perda de
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informacoes, pois eles representam todo o histérico da aplicagcao. Emerge a necessidade
de estabelecer regras para garantir ndo apenas a validade dos dados armazenados, mas
também assegurar a coeréncia do esquema no final da modificacao.

Todas as transi¢oes efetuadas no Sistema de Controle Académico da UFRGS
foram realizadas de forma empirica, visando a suprir os requisitos impostos pela
necessidade de evolucdo. Todo o processo de evolucdo do esquema foi executado
manualmente, a partir do levantamento realizado pelo grupo de projeto do CPD. As
demandas de evolucdo basearam-se nas necessidades provenientes dos usudrios, nas
caréncias apresentadas pelo sistema no decorrer de sua existéncia € nos eventuais
problemas que surgiram durante o desenvolvimento dos trabalhos. Com o objetivo de
facilitar o processo de evolucdo e garantir uma maior seguranca as modificacdes
efetuadas, seria interessante a existéncia de um mecanismo de evolucdo de esquemas
que proporcionasse um eficaz e rdpido processo de evolucdo, capaz de guiar as
alteracdes, assegurando a validade da semantica especificada para o sistema, como
também, a consisténcia da base de dados e sua coerente correspondéncia com 0 esquema
definido. Além de auxiliar grandemente as fases de evolu¢do, a defini¢ao de padroes de
modificagées permitiria uma melhoria na qualidade do trabalho.

4.6 Consideracoes

A partir desse estudo de caso, algumas comparacoes podem ser feitas com o
modelo de versdes [GOLO95a], utilizado como base para o desenvolvimento desse
trabalho.

Segundo o estudo realizado, constatou-se que, para cada curso, existe um
curriculo vigente com validade ano/semestre, que, apds encerrado, nao pode mais ser
aberto para alteracGes. Assim, a programacdo de curriculos pode ser comparada a
objetos versionados, pois, a cada ano, uma nova versao do curriculo € gerada para cada
curso. A selecdo do curriculo vigente € semelhante a escolha de uma versido corrente,
pois, segundo [GOL95a], a versdo corrente € utilizada quando o objeto € solicitado sem
a especificacao de uma de suas versodes. No Sistema Discente, a cada ano, um curriculo,
preparado e selecionado pelo usudrio, permanece atual para o curso. E, ainda, o
fechamento do curriculo pode ser comparado a passagem da versao para o estado
consolidado, pois, apos encerrado, nao sofre mais alteragcoes. Em [GOL95a], uma versao
¢ considerada consolidada quando atingiu seu estado final de desenvolvimento, nao
podendo ser alterada nem removida.

A heuristica utilizada na 1mplementacio dos relacionamentos de
generalizacao/especializacao foi heranga por refinamento, onde os atributos migram
para as entidades mais especializadas. Essa abordagem foi selecionada pela necessidade
de limitar o nimero de tabelas, acomodando os dados na entidade mais especializada,
facilitando assim, o posterior acesso. Entretanto, essa foi uma decisao de projeto,
podendo, tranqiiillamente, ter sido escolhido um outro tipo de abordagem, como, por
exemplo, heranca por extensdo, em que as propriedades permanecem no nivel em que
foram definidas. Essa caracteristica, presente no modelo de versdes [GOL95a]. facilita o
manuseio de evolucao de esquemas, possibilitando modificar arbitrariamente
determinados niveis de abstracao da estrutura de dados sem preocupar-se com 0s
demais, garantindo, a coeréncia ¢ validade de correspondéncia entre eles.
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A grande dificuldade existente no processo de evolucido caracterizou-se pelo fato
de a evolugdo se dar pela substitui¢ao do banco de dados, esquema e aplicagcao, tornando
impossivel retornar a um estado anterior apés realizada a transicio. A utilizacdo de
mecanismos de versoes, além de manter todo o histérico da aplicagcao, permite voltar a
situacOes anteriores a evolucdo, proporcionando maior seguranca e flexibilidade ao
processo de evolucdo de esquemas.

O uso de versdes permite, também, trabalhar com esquemas concorrentes,
possibilitando o estudo e andlise de esquemas paralelos, ajudando na escolha da melhor
forma de se tratar um padrao de evolugao em questao.

Versdes possibilitam ainda, uma melhor documenta¢ido do histérico da base de
dados existente, pois, juntamente com os dados, ficam armazenadas as versdes de seus
esquemas correspondentes, permitindo a verificac@o de todas as restricdes e a semantica
existente para as informagdes armazenadas em cada época. Por exemplo, a compreensao
total de todas as mudancas sofridas pelo Sistema Discente, representa um drduo
trabalho, pois € possivel definir etapas e analisd-las através da documentagdo existente,
mas nao ¢ possivel identificar alteracdes realizadas em etapas intermedidrias as fases
definidas, devido a substitui¢do das mudancas realizadas e conversdo da base de dados.

Conforme citado anteriormente, os programas foram todos desenvolvidos
novamente. Convém enfatizar que esse processo de implementacdo foi possivel devido
as inimeras facilidades proporcionadas pela ferramenta de quarta geracao utilizada,
Linc II, que proporcionou um rdpido, eficiente e confortavel desenvolvimento.

Por fim, as modificacdes 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 modificagdes procuraram manter o
maximo possivel a compatibilidade entre uma fase e outra, a fim de assegurar a
consisténcia e garantir o aproveitamento das informacoes existentes.



48
S Modelo de Dados e Modelo de Versoes

O objetivo deste capitulo € apresentar 0 modelo de dados e versdes nos quais se
baseia esse modelo. As principais caracteristicas sdo identificadas com vistas as
necessidades impostas pelo mecanismo de evolucdo de esquemas.

O modelo de dados € baseado nos principios fundamentais de orientagdo a objetos,
cujas caracteristicas sao descritas a seguir, porém somente 0s aspectos relevantes a
proposta de evolucdo de esquemas sao considerados.

O modelo de versdes € 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 manipulacdo de objetos, versdes e
configuragoes. As caracteristicas desse modelo s@o revistas na secdo 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 O Modelo de Dados

O modelo de dados utilizado estd baseado nos principios fundamentais do
paradigma de orientacdo 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, O2
[DEU91, O2T91a,02T91b]. O modelo permite representar os conceitos de orientagdo a
objetos, como identidade de objetos, objetos simples e complexos, tipos e classes,
relacionamentos de heranga simples e muiltipla, entre outros.

5.1.1 Identidade de Objetos

As entidades do mundo real sdo modeladas como objetos e possuem uma
existéncia propria independente de seu valor. Cada objeto possui um identificador (OID:
object identifier), definido pelo sistema, que garante sua unicidade mantendo a
integridade referencial e permitindo sua manipulagao pelos programas aplicativos
[ATKS89].

5.1.2 Objetos Simples e Complexos

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

5.1.3 Classes

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

A proposta admite tanto heran¢a simples, permitindo que uma classe contenha
apenas uma subclasse unica e direta, quanto heranca miltipla, admitindo que uma
subclasse possua mais de uma superclasse. Embora essa caracteristica seja considerada
opcional pelo autores do manifesto Atkinson [ATKS89], diversos bancos de dados
orientados a objetos, como, por exemplo, O2 [DEU91, 02T91a,02T91b], apresentam
heranca multipla por permitir uma modelagem mais natural da realidade.

Ao contrario dos mecanismos presentes na literatura que utilizam heranca por
refinamento, onde as propriedades migram para os niveis mais especializados da
hierarquia de heranca, esse modelo adota 0 mecanismo de heranc¢a por extensdo, onde as
versoes sao admitidas nos vdrios niveis da hierarquia de heranca. Esse mecanismo de
heranca € adotado pelo modelo de versdes [GOL95a], onde uma definicao mais
exaustiva pode ser encontrada.

5.1.5 Encapsulamento

Encapsulamento vem com a necessidade de distinguir entre a especificacao e a
implementacdo de uma operacgao, ocultando essas informacdes do usudrio e definindo o
comportamento logico das instdncias pertencentes a classe. Nesse caso, 0 usudrio
conhece apenas a interface da classe, definida no conjunto de métodos, que manipula as
instancias da classe.

Dessa forma, um método € um programa executdvel, especificado em uma classe,
que descreve parte do comportamento dos objetos da classe. A definicao de um método
possui uma parte de interface (assinatura), onde um conjunto de operagdes aplicdveis
sobre os objetos € especificado, e uma parte de implementacao (corpo), que descreve,
em alguma linguagem de programacao, a codificacao de cada operacao.

Assim, o encapsulamento prové uma certa independéncia légica de dados,
possibilitando a modificacdo da implementacdo da classe sem alterar sua interface,
protegendo os programas que as utilizam contra as mudancas realizadas na sua
codificacdo.

5.2 O Modelo de Versoes

5.2.1 O Conceito de Versao e Objeto Versionado

Uma versao € a descricdo de um objeto em um determinado periodo de tempo, ou
sob um certo ponto de vista, cujo registro € importante para a aplicagao considerada.
Uma versao € um objeto de primeira classe, possui um identificador tnico (OID),
podendo ser diretamente manipulada e consultada.

As versdes de uma entidade do mundo real ficam agrupadas formando um objeto
versionado (Figura 5.1), que é também um objeto de primeira classe (possui um
identificador tinico) que mantém informacdes a respeito de suas versoes. Um objeto que
possui versdao € dito objeto versionado, possui caracteristicas proprias, apresentando
propriedades que podem ser comuns a todas as versoes. Cada versao faz parte de um
inico objeto versionado.

UFRGS
INSTITUTO DE INFCRMATICA
BIBLIOTECA
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Auromovel

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 ndo versionado é de cada objeto e nido
da classe, pois uma classe pode conter tanto objetos versionados como nao versionados.

Cada objeto versionado possui uma versao que € considerada a versao corrente. E
mantida automaticamente pelo sistema como a ultima versao criada. No entanto, o
usudrio pode selecionar uma determinada versao como sendo a versao corrente de forma
que permanece fixa mesmo com o surgimento de novas versdes. A versao corrente é
utilizada sempre que o objeto versionado € selecionado sem a especificacdao de uma de
suas versoes.

5.2.2 Propriedade das Versoes

As versdes de um objeto versionado estdio relacionadas através de um
relacionamento de derivacao, formando um grafo aciclico dirigido. Uma versao pode
ser criada como sucessora de uma existente ou derivada de vdrias outras. No primeiro
caso, € uma copia da antecessora. No segundo, ¢ uma cépia da primeira indicada como
antecessora, ficando sob responsabilidade do usudrio a tarefa de extrair informagdes das
outras versoes a fim de que a nova seja uma combinacdo das diversas antecessoras.

Cada versao possui um status que reflete seu estigio de desenvolvimento e/ou
consisténcia, podendo ser em trabalho, estavel ou consolidada. Uma versao em trabalho
¢ uma versdo tempordria podendo tanto sofrer alteracbes como ser removida. Uma
versao estavel nao pode sofrer alteracdes, apenas ser compartilhada ou removida. E uma
versao consolidada € aquela que atingiu seu estagio final ndo podendo ser alterada nem
removida, somente compartilhada.

5.2.3 Composi¢ao e Objetos Complexos

Os objetos compostos podem ser construidos recursivamente formando uma
hierarquia de agregacdo. Nesse caso, os atributos definidos para um objeto complexo
contém os OIDs dos objetos componentes.

Um objeto que apresenta versoes pode ser componente de outro objeto.
Referéncias a esses objetos podem ser estdticas ou dinamicas. Uma referéncia estatica
indica uma versao especifica do objeto e uma dinamica faz referéncia ao objeto
versionado, podendo indicar qualquer uma de suas versoes. A Figura 5.2 mostra duas
versodes de um objeto composto da classe Automovel. A versao cs possui uma referéncia
estatica para a primeira versao do objeto motor-fiat. O componente motor para a versao
cs estd completamente definido. A versao novo representa um automovel sendo
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projetado, pois a referéncia dinamica indica que o motor ainda nao foi definido,
sabendo-se apenas que deve ser uma das versoes motor-fiat.

Automovel

moitor

FIGURA 5.2 - Referéncias estaticas e dindmicas
5.2.4 Hierarquia de Objetos e Versoes

5.2.4.1 Heranca

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

O mecanismo de heranca por extensio estd associado a idéia de protétipo, pois
sendo C2 uma subclasse de C1, dois objetos sdo criados: um como instancia de Cl1
(protétipo) associado a outro como instincia de C2 (extensao do protétipo). O objeto
criado como instancia de C1 € denominado ascendente e a instancia de C2, descendente.

Cada versdo deve possuir, pelo menos, um ascendente que lhe corresponda. Dessa
forma, quando uma versao € criada deve, obrigatoriamente, ser ligada a um ascendente.

5.2.4.2 Correspondéncia entre os Objetos e Versoes

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

A representacao de versoes nos diversos niveis de hierarquia permite a existéncia
de multiplos ascendentes para um objeto (versionado, ndao versionado ou versao) em
uma subclasse, devido a possibilidade de o objeto ascendente possuir multiplas versoes.
E permitido ao usudrio estabelecer restricoes de cardinalidade (mapeamentos) entre
versoes de um objeto em uma classe e versoes de seu ascendente na superclasse. Essas
correspondéncias podem ser classificadas em:

e [:1 - cada versdo na subclasse corresponde a exatamente uma versio na
superclasse;
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e l:n - cada versao na subclasse pode corresponder a vdrias versdes na
superclasse e vdrias versdes na superclasse podem corresponder somente a
uma versao na subclasse;

* n:] — uma versao na subclasse pode corresponder a somente uma versio na
superclasse, mas uma versao na superclasse pode corresponder a vdrias
versoes na subclasse; e

e nm - varias versdes na subclasse podem estar relacionadas com uma versao
na superclasse e cada versao na subclasse pode corresponder a varias versoes
na superclasse.

Quando € necessario buscar um objeto e seus atributos herdados, a busca inicia na
classe mais especializada, sendo escolhido um ascendente para cada superclasse
relacionada. O ascendente pode ser especificado pelo seu OID, ou através de um dos
critérios pré-definidos: recent (mais recente), first (primeiro) ou current (corrente). O
critério € usado sempre que houver mais de uma versao ascendente associada a versao
(ou objeto) desejada(o).

5.2.5 Identificadores de Objeto

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

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

Um objeto versionado possui nimero de versao nulo e um objeto ndo versionado
possui nimero de versao igual a 1. Dessa forma, um objeto ndo versionado €
identificado da mesma maneira que a primeira versao de um objeto versionado,
podendo também evoluir para versionado sem exercer influéncia na identificagao do
objeto existente, que passa a ser a primeira versao.

5.2.6 Configuracoes

Considerando um objeto composto, em que os componentes podem ser
versionados, uma configuracao associa exatamente uma versao para cada um desses
componentes. Como o modelo apresenta heranga por extensdo, esse processo deve
incluir a definicdio de uma versdo para cada um dos niveis onde o objeto estd
representado. Assim, diferentes escolhas de versoes para componentes e/ou ascendentes
geram diferentes configuracdes para 0 mesmo objeto, o que permite considerar que uma
configura¢ao € uma versao especial de um objeto, chamada versao configurada.
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5.3 Conceito de Versao Associado ao Modelo de Evolucao de
Esquemas

5.3.1 Derivacao de Versoes

A criagdo de uma nova versao de esquema, classe e/ou método pode ser explicita,
quando o controle € realizado pelo usudrio, ou implicita, quando derivada
automaticamente pelo sistema.

A derivagdo implicita € a operacdo adotada por default e € utilizada para retratar a
seqiiéncia historica de evolucdo do esquema. Assim, uma nova versao € derivada em
decorréncia de operacdes de modificacdao aplicadas sobre o esquema ou para fins de
adaptacdo das instancias presentes no banco de dados.

A derivagdo explicita de versdes € especificada pelo usudrio e representa a cépia
de uma (ou mais) versdo antecessora do grafo de derivacdao, permanecendo livre para
modificacoes e testes. Nesse caso, todo controle deve ser realizado manualmente pelo

usuario.

5.3.2 Versoes e Objeto Versionado

O modelo adota a técnica de versoes alternativas, isto €, as versoes permanecem
armazenadas em um espaco comum, evoluem em paralelo e operam sobre a mesma

colecao de dados.

Quatro abordagens sdo consideradas quanto a granularidade do versionamento,
(entretanto as versdes sdo tratadas de maneira uniforme, sendo consideradas objetos

versionaveis):

e versoes de esquemas: sao derivadas em decorréncia de modificacoes
realizadas na estrutura do esquema, como, por exemplo, a elimina¢ao de uma
classe desencadeia a derivacdo de uma versdo completa do esquema
representando a atualizacdo aplicada;

e versoes de classes: sdo geradas por alteracdes realizadas na definicdo das
classes. Por exemplo, a introdu¢do de uma propriedade em uma classe provoca
a derivacdo de uma nova versao desta classe contendo a modificacao efetuada;

e versoes de métodos: sao derivadas para registrar as modifica¢oes realizadas no
codigo e definicoes dos métodos, entretanto inclusao e exclusao de métodos
provoca a derivacao de versoes de classe, uma vez que a defini¢cao da classe ¢
alterada;

e versdes de objetos: sdo definidas para fins de adaptacdo das instancias
presentes no banco de dados para que permanecam em conformidade com as
defini¢des especificadas nas diversas versoes de classes e esquemas.

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

As versdes de esquemas, classes, objetos e métodos possuem 0S Mesmos srarus
definidos pelo modelo de versdes[GOL95a]: em trabalho, estdvel e consolidada.

Uma versao pode ser promovida de um estado para outro explicitamente pelo
usudrio, ou implicitamente pelo sistema. Uma versao € implicitamente promovida para
o estado consolidado quando:

e apresentar versoes sucessoras;
e apresentar um objeto na base de dados consolidado.

Versoes em trabalho e estdveis podem ser alteradas, enquanto que versoes
consolidadas nao. Alteracdes em versdes consolidadas s6 podem ser realizadas gerando
novas versoes que representem essas atualizacdes. Nas versdes em trabalho e estdveis,
alteracdes podem ser realizadas a qualquer instante. Nesse caso, o usuario pode definir a
criacao de uma nova versao, consolidando a atual.

Remover uma versdo significa eliminar esse estado da histéria de derivacdo de
versoes. Assim, a remoc¢do de versées ndo € permitida, pois elas sdo geradas pela
ocorréncia de alteracdes para representar o estado evoluciondrio do esquema.

5.4 Consideracoes

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

Considerando que o modelo de versdes adotado foi proposto para versdes de
objetos, algumas caracteristicas peculiares foram analisadas, considerando o contexto de
evolucdo de esquemas. Assim, a derivacdo de versdes abrange ndo somente os objetos
da base de dados, mas também esquemas, classes e métodos. 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 historico da
evolucdo de esquemas.
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6 Proposta de um Modelo de Evolucao de Esquemas com
Versoes

Neste capitulo 0 modelo de evolu¢do de esquemas € proposto como forma de
guiar as alteracdes em bancos de dados orientados a objeto. As idéias apresentadas sao
adaptaveis a varios sistemas de banco de dados orientados a objetos, pois o0s
mecanismos sdao propostos de forma genérica e nao definidos para um sistema
especifico.

O modelo tem por objetivo conduzir as modifica¢oes realizadas em sistemas de
banco de dados orientados a objetos, mantendo o histérico das alteracdes através da
derivacdo de versoes. O estado anterior as transformacdes ¢ mantido, permitindo a
navegacao retroativa e proativa entre as versdes, para realizacdo de operagdes de
alteracd@o e consulta. O modelo assegura ainda, a integridade das instancias armazenadas
no banco de dados em qualquer perspectiva de versdo sob a qual sdo requeridas.

Nas se¢Oes subseqiientes, os requisitos propostos pelo modelo sdao detalhados.
Restricoes que visam a garantir a validade do esquema frente as modificagdes sao
apresentadas e a semantica das operacOes de atualizacao analisada e ilustrada. O
mecanismo para adaptacdo das instdncias presentes no banco de dados € definido e, por
fim, uma tabela compara as caracteristicas do modelo definido com as propostas
analisadas no capitulo 3.

6.2 Definicao de Restricoes

A amplitude de um modelo de evolucdo de esquemas pode ser medida pelas
possibilidades de transformacdes que oferece ao esquema do banco de dados.
Entretanto, o mecanismo de suporte deve assegurar que essas modificacdes preservem a
integridade do esquema. Para tanto, o modelo prové um conjunto de requisitos,
denominados invariantes’, para garantir a validade do esquema bem como das insténcias
armazenadas na base de dados. Regras sao estabelecidas para reger essa evolugao,
permitindo a realizacdo de atualizacdes somente quando ndo conduzem o esquema a um
estado invalido.

O conjunto de restricoes € definido a fim de assegurar a integridade do esquema
frente as atualizagoes, assegurando que o novo estado € 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
instanciacao que asseguram, respectivamente, a integridade de classes e relacionamentos
de agregacao/generalizacdo, validade do conjunto de métodos e consisténcia das
instancias armazenadas na base de dados com relagao ao esquema definido.

i . a - a o . . . -
© Os invariantes estruturais ¢ comportamentais estao definidos em [BANS87] e os de instanciagao.
definidos em [FOR92]. Algumas adaptacoes sao realizadas, pois o modelo adota o mecanismo de heranga
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 descricdes internas e relacionamentos de generalizacdo e agregacao, estabelecendo

que:

L ]

os relacionamentos de generalizacdo devem resultar num grafo aciclico e
conexo, com todas as classes ligando-se, no minimo, a superclasse global, pré-
definida no esquema;

todas as classes existentes no esquema devem possuir nomes (nicos:

todos os atributos presentes em uma classe devem possuir nomes unicos,
entretanto devido a utilizagdo de heran¢a por extensado, os conflitos de heranga
sdo resolvidos no instante em que a classe € solicitada;

todos os atributos pertencentes ao conjunto de superclasses devem permanecer
nos niveis em que foram definidos, exceto se houver uma redefini¢cao do
atributo nas subclasses:

todos os atributos redefinidos nas subclasses devem possuir dominios mais
especializados ou iguais ao de sua definicdo na superclasse; e

todas as classes referidas como dominios de atributos devem existir.

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

todos os métodos existentes em uma classe devem possuir nomes Unicos,

sendo os conflitos de heranga resolvidos no instante em que o método é
solicitado pela classe;

todos os métodos pertencentes ao conjunto de superclasses devem permanecer
nos niveis onde foram definidos, exceto se houver redefinicio do métodos na
subclasse ou se a resolugdo de conflito de nomes excluir algum método; e

todos os métodos redefinidos nas subclasses devem possuir comportamentos
mais especificos ou idénticos ao de sua definicao na superclasses.

Os Invariantes de Instanciacdo asseguram a integridade dos objetos armazenados
no banco de dados em relacao 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 versao de instancia devem
pertencer ao dominio definido para a versao de classe ao qual estd associado
ou sdo iguais a NULL; e

para cada versao da classe deve haver, no minimo, uma versdo de cada
instancia existente no instante de tempo em que a versdo da classe era vilida,
de acordo com a descri¢do dessa versdo da classe.

Esses critérios 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 validos e corretos. Assim. as
modificacoes sao efetuadas somente quando garantem essa consisténcia: caso contrario,
devem ser recusadas e o usuario, notificado.
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6.3 Operacoes de Atualizacao

As operacdes de atualizagdo realizdveis pelo modelo estao divididas em trés
blocos distintos: as modificagdes que alteram a estrutura das classes (se¢do 6.3.1); as
modificacdes que alteram a estrutura do esquema (secao 6.3.2) e as modificagdes que
alteram o comportamento das classes (se¢ao 6.3.3).

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

A execucdo de alteragdes realizadas na estrutura das classes acarreta a derivagao
de versdes de classe devido as modificagOes realizadas. Nesse caso, tanto a classe
quanto os atributos devem estar presentes na mesma versao de esquema.

6.3.1.1 Incluir um Atributo
Permite a inclusio de um atributo, em uma determinada versio de classe,
implicando a especificacao de um dominio para 0 mesmo.

Por exemplo, a Figura 6.1% ilustra a introdu¢io do atributo drea na classe
Professor (Professor, 1) e, por conseguinte, a derivacdo de uma nova versao para classe
(Professor, 2).

r ESQUEMA, 1 \
Pe

ssoa, 1
nome

T

Professor,1
depto

Hierarquia de heranca

Derivacio de versoes

Versoes de esquema

Objeto versionado (classes)

L0 v v

Classes

\

FIGURA 6.1 - Inclusdo de atributo

A inclusao de um atributo deve garantir a unicidade de nomes, ou seja, quando
existir, na versiao da classe, um atributo com o mesmo nome daquele a ser inserido, a
operacao de atualizacdo deve ser rejeitada e o usuario, notificado. Conflitos de nomes
podem surgir na presenca de heranca multipla; nesse caso, por default. o atributo
selecionado € aquele presente na primeira superclasse definida para a versao de classe
em questdo. Entretanto, o usudrio pode selecionar um atributo de outra superclasse.
Devido a utilizacdo de heranca por extensdo, a resolucdo do conflito € realizada no
instante em que o objeto € requerido e ndo quando criado.

* A legenda definida para a Figura 6.1 ¢ também utilizada para as figuras subseqiientes: Figura 6.2 a
Figura 6.6. Figura 6.19 a Figura 6.21 e Figura 6.24.



6.3.1.2 Excluir um Atributo

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

Por exemplo, a Figura 6.2 ilustra a exclusao do atributo drea, da classe Professor
(Professor, 1) e, por conseguinte, a deriva¢ao de uma nova versao para classe (Professor,
2).

/ ESQUEMA, 1 \

Pessoa, 1

nome

T

Professor.1 Professor.2
depto B depto

!| area ’

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 versao de classe.

Por exemplo, a Figura 6.3 mostra a troca do nome do atributo cédigo, presente na
classe Aluno (Aluno, 1), pelo atributo matricula e, em conseqiiéncia, a derivagao de uma
nova versao para classe (Aluno, 2).

/ ESQUEMA, 1 \

Pessoa, 1

nome

T

Aluno, 1 Aluno, 2

| cédigo P matricula

FIGURA 6.3 - Alteracao no nome de um atributo

A alteragido do nome de um atributo deve, obrigatoriamente, preservar a unicidade
de nomes. Caso a classe possua um atributo com nome igual ao novo nome do atributo
modificado, a operagdo de atualizac@o deve ser recusada e o usuario, notificado.
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6.3.1.4 Mudar o Dominio de um Atributo

Permite modificar o dominio de um atributo definido em uma versao de classe.

Por exemplo, a Figura 6.4 ilustra a mudanca do dominio do atributo bolsa,
presente na classe Aluno (Aluno, 1), do tipo numérico para o tipo alfanumeérico e, por
conseguinte, a derivacao de uma nova versao para classe (Aluno, 2).

/ ESQUEMA, 1 \

Pessoa, 1
nome

T

Aluno, 1 Aluno, 2
bolsa: inteiro [P bolsa: texto

\C /

FIGURA 6.4 - Alteracdao no dominio de um atributo

6.3.1.5 Mudar o Valor Inicial de um Atributo

Permite alterar o valor inicial de um atributo, explicitamente definido no esquema,
em uma versdo de classe, acarretando a derivagdo de uma nova versio para a classe.
Quando nenhum valor € especificado para o atributo, por default, os atributos sdo
iniciados com valor nulo.

6.3.1.6 Incluir uma Ligacao de Composi¢do

Permite estabelecer um relacionamento de agregacao entre duas classes presentes
em uma das versdes do esquema. O dominio de um atributo, inicialmente um valor
atdbmico, passa a ser constituido por uma outra classe, sendo assim estabelecida uma
ligacao de composigao.

Por exemplo, a Figura 6.5 mostra a inclusdo de um relacionamento de agregagao
entre as classes Aluno e Projeto. Na primeira versao da classe Aluno (Aluno, 1), o
dominio do atributo projeto € constituido por um valor atdomico (alfanumérico).
Realizada a modificacdo, o atributo projeto adota como dominio um objeto da classe
Projeto. Em conseqiiéncia, uma nova versao para a classe ¢ gerada (Aluno, 2).
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/ ESQUEMA. 1 \

Object
Pessoa, 1 Projeto. 1
nome nome
descri¢do

Aluno, 1 Aluno. 2 ,

matricula [~ matricula ;

proj:string Qroj:?rojeto OBJETO

\ JCOMPOSTO

FIGURA 6.5 - Incluir uma ligagao de composi¢ao

6.3.1.7 Excluir uma Ligacdo de Composicao

Permite excluir uma ligacdo de composi¢do. Um objeto complexo pode ser
modificado para ndo-complexo, ou seja, uma propriedade que possui como dominio um
objeto nao-primitivo passa a apresentar um valor atémico, sendo desfeito o
relacionamento de agregacao.

Por exemplo, a Figura 6.6 ilustra a exclusdao de um relacionamento de agregagao,
presente na primeira versao da classe Aluno (Aluno, 1). O atributo projeto, cujo dominio
¢ composto por um objeto da classe Projeto, passa a apresentar um conteido atémico
(alfanumérico) como dominio, sendo gerada uma nova versio para a classe (Aluno, 2).

/ ESQUEMA, 1 \

Pessoa, 1 Projeto. 1
nome nome
descrigao

+

Aluno, 1 Aluno, 2 !

M P matricula
|~ proj:Projeto | proj:string | |
|

R:-*\“ =/

OBJETO COMPOSTO

FIGURA 6.6 - Exclusdo de ligacao de composi¢ao
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Essa operacao elimina um relacionamento de agregacdo, porém os objetos
presentes no banco de dados ndo sdo excluidos. Continuam existindo nas classes nas
quais foram criados.

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

A execucdo dessas operacdes provoca a derivacdo de versdes de esquema devido
as modificag0es realizadas na estrutura do esquema do banco de dados.

6.3.2.1 Incluir uma Classe

Permite a inclusido de uma classe em uma determinada versao do esquema.

Por exemplo, a Figura 6.7° mostra a inclusio da classe Aluno, na primeira versao
do esquema (Esquema, 1), e, por conseguinte, a derivagdo de uma nova versao

(Esquema, 2).

@iUEMA, 1 / ESQUEMA, 2 N\ — Hierarquia de heranga

Pessoa —» Deri vacao de versoes

t > D Objeto versionado (esquema)

Professor Professor Aluno C]
Versdes de esquemas

\ \- J/ D Classes

FIGURA 6.7 - Inclusido de uma classe

A inclus@do de uma classe implica a selecdo de sua posicio no grafo de
especializacdo: subclasse/superclasse. Essa escolha deve ser realizada pelo usudrio no
momento da inclusdo da classe. Caso contrdrio, a nova classe é conectada a classe
global, Object. A operacdo de inclusdo de classes deve garantir a unicidade de nomes e
ndo incluir um ciclo na hierarquia de heranga. Senao a operagdo deve ser rejeitada e o
usuario, notificado.

6.3.2.2 Excluir uma Classe

Permite a elimina¢do de uma classe presente em uma determinada versdao do
esquema.

Por exemplo, a Figura 6.8 ilustra a exclusado da classe Aluno da primeira versao do
esquema (Esquema, 1) e. por conseqiiéncia, a derivacao de uma nova versao (Esquema,
2).

% A legenda definida para a Figura 6.7 é também 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 Pessoa

> %

Professor Aluno Professor

-

\b
1

FIGURA 6.8 - Exclusao de uma classe

Existem duas formas para a exclusdo de uma classe. considerando sua posi¢do na
hierarquia de heranca: classe folha ou intermedidria no grafo de especializacéo.

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

Para uma classe intermedidria na hierarquia de heranca, trés procedimentos podem
ser adotados, como a seguir:

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

(b) apenas a classe selecionada ¢é excluida, sendo suas subclasses diretas
reconectadas na superclasse direta da classe excluida. Na presenca de herancga
multipla, por default, as subclasses sao reconectadas na primeira classe
definida no esquema como superclasse. Nesse caso, o usudrio pode selecionar
outra superclasse (Figura 6.9(c));

(c) a subclasse direta da classe excluida € reconectada diretamente na classe raiz
da hierarquia de heranca, mantendo suas subclasses (Figura 6.9(d)).

Considerando os casos (a) e (b), as propriedades definidas na classe excluida
podem ser eliminadas juntamente com a classe ou propagadas para a(s) subclasse(s)
direta(s), preservando as informagdes existentes. Nesse caso, a migracao das
propriedades deve assegurar a restricio de unicidade de nome. Na presenca de
especializacdo, override, essa € automaticamente mantida pelo sistema, sendo o
processo de migracdo ignorado e o usudrio, notificado.

A Figura 6.9 ilustra a aplicacdo dos trés procedimentos descritos para exclusao de
uma classe intermedidria. A classe Empregado é excluida do esquema. A Figura 6.9(a)
apresenta o estado inicial do esquema, sendo indicada a classe excluida (Empregado). A
Figura 6.9(b) exemplifica uma exclusao em cascata, Figura 6.9(c) reconexdo das
subclasses com a superclasse e Figura 6.9(d) reconexao com a classe Object.
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Object
Pessoa
Empregado Aluno — Hierarquia de heranga
+ | J Classe excluida
Professor
(a) Estado Inicial

Object Object

. s

Pessoa Pessoa Pessoa Professor
Aluno Professor Aluno Aluno
(b) Exclusao (c) Reconexao com a (d) Conexao com a classe Object
em Cascata Superclasse

FIGURA 6.9 - Procedimentos para exclusao de classes intermediarias na hierarquia de
heranca

O processo de reestruturagao da hierarquia de especializagcao deve ser selecionado
pelo usudrio. Caso contrdrio, o sistema adota por default o procedimento descrito em

(a).

A fim de garantir a consisténcia do esquema, quando a classe excluida € referida
por outra como uma agregagao, a operacgao deve ser rejeitada e o usudrio notificado.

6.3.2.3 Mudar o Nome de uma Classe

Permite substituir o nome de uma classe definida em uma versao de esquema.

Por exemplo, a Figura 6.10 exibe a classe Aluno, na primeira versao do esquema
(Esquema, 1), que passa a ser denominada Estudante ¢ uma nova versao € derivada
(Esquema, 2).



/fE SQUEMA, 1) fESQUEMA,)‘

Pessoa Pessoa
S
Aluno Estudante
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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 presenca de uma classe com nome igual ao novo nome da classe, a operacao
de atualizacao deve ser rejeitada e o usudrio notificado.

6.3.2.4 Mudar a Ordem de Superclasses de uma Classe

Permite alterar a ordem de defini¢ao das superclasses de uma determinada classe,
isto €, a disposicao das defini¢des de heranca € trocada.

O problema resultante da execugao dessa operacao refere-se aos conflitos de
nomes, na presenca de heranca miiltipla. Como o mecanismo de heranga por extensao é
adotado, a resolu¢ao de conflitos de nome € realizada no instante em que a classe €
requerida. Uma vez que a propriedade selecionada € aquela correspondente a primeira
superclasse definida no esquema, uma mudanca na ordenacdo das superclasses acarreta
também a troca da propriedade quando a referéncia € redirecionada para os ascendentes,
considerando a existéncia de nomes iguais em classes distintas referidas em ligacdes de
heranca multipla.

Por exemplo, a Figura 6.11 ilustra a classe Professor contendo relacionamento de
heranga multipla com as classes Pessoa e Docente. A classe Pessoa possui um atributo
nome com dominio “a” e a classe Docente, um atributo nome com dominio “b",
caracterizando dois atributos distintos. Duas situacdes sdo possiveis quanto a ordem de
definicao das superclasses da classe Professor, considerando o instante em que a
referéncia € redirecionada para a classe ascendente:

e C(Classe Pessoa - definida como primeira superclasse - o atributo nome com

TP L

dominio “a” € selecionado;

e Classe Docente - definida como primeira superclasse - o atributo nome com
dominio “b" € selecionado.
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FIGURA 6.11 - Alteragdo na defini¢do de superclasses - heranca miltipla

6.3.2.5 Incluir uma Superclasse

Permite incluir uma classe na lista de superclasse de qualquer outra, porém
nenhuma nova classe € 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 decorréncia dessa modificagao, uma nova versao do esquema €
derivada (Esquema, 2).

// ESQUEMA,1  \ [ ESQUEMA,z \

Pessoa

Professor Empregado

i
\_

Professor
N,

oo

Empregado

.

/)
s

FIGURA 6.12 - Inserir uma superclasse
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A restri¢do considerada € garantir a completa conexdo das classes na hierarquia de
heranca. Na presenca de ciclos, a operacao € rejeitada e o usudrio, notificado.

6.3.2.6  Excluir uma Superclasse

Permite remover uma classe da lista de superclasses de qualquer outra classe. Essa
operacdo desfaz apenas a ligacdo 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 versao do esquema (Esquema, 1) e a geracao de uma nova versao
(Esquema, 2).

// ESQUEMA,1 /~ ESQUEMA,2 ‘\\

Professor Professor

=

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

A fim de garantir a conectividade da hierarquia de heran¢a, quando a superclasse é
a nica para a classe, esta ¢ reconectada a classe raiz: Object. Quando a classe, da qual a
superclasse estd sendo removida, nao € folha na hierarquia de especializacao, dois
procedimentos podem ser adotados. A classe € reconectada a superclasse Object
juntamente com suas subclasses ou a subclasse imediata € 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 generalizacdo das classes Professor e
ProfessorAssistente, na primeira versdo do esquema (Esquema, 1), e a derivacdo de uma
nova versao (Esquema, 2) contendo a generalizacdo criada, classe Docente.
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// ESQUEMA, 1 \ / ESQUEMA, 2 \\

Pessoa
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Professor Prof-Assist
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FIGURA 6.14 - Generalizacdo de classes

O procedimento default permite ao usudrio indicar um conjunto de classes e o
sistema, automaticamente, transfere as propriedades com nomes e definicées 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 € fornecido pelo usudrio durante
a realizacdo da operacao.

As classes selecionadas para generalizacdo 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,
porém podem apresentar dominios diferentes. Por default, a propriedade pertencente a
primeira classe indicada para generalizacao € selecionada. Entretanto, o usudrio pode
escolher outra propriedade, bastando indicar a classe a que pertence.

6.3.2.8 Decompor uma Classe em Novas Classes

Permite separar as propriedades de uma determinada versao 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
PésGraduado, e a derivagdo de uma nova versdo para o esquema (Esquema, 2).

(e o ._
ESQUEMA, 1 ESQUEMA, 2 |

A |

Aluno Graduado P6sGraduado

A )

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

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

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

a classe inicial € excluida e novas classes sdo geradas para incorporar as
propriedades em migragao. Por default, estas classes sao conectadas a primeira
superclasse definida para a classe excluida. Porém, 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 versdo do esquema. Essas classes destino devem ser indicadas
pelo usudrio.

Quanto a inclusdo e exclusdo de classes seguem os procedimentos descritos nas
secdes 6.3.2.1 e 6.3.2.2, respectivamente.

6.3.2.9 Unir Vdrias Classes em uma Nova Classe

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

Por exemplo,

a Figura 6.16 ilustra a unido das classes Professor e

ProfessorAssistente (Esquema, 1), em uma terceira classe, denominada Docente e, por
conseguinte, a derivacao de uma nova versao para o esquema (Esquema. 2).

/’ _\\\
' / ESQUEMA,1  \ [ ESQUEMA,2 )|
Object Object
Pessoa — Pessoa
Professor Professor Docente
Assistente
/
K\ / \__//’
=

FIGURA 6.16 - Unido de classes

Iniimeras classes podem ser selecionadas para realizacdo da uniao. Por default, as
classes fontes sdao excluidas, a hierarquia de heranca reestruturada e as propriedades
incorporadas na nova classe criada. Entretanto, dois procedimentos podem ser
realizados:
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e quando as classes selecionadas estdo posicionadas no mesmo nivel na
hierarquia de heranga, a nova classe € criada como subclasse da superclasse
das classes selecionadas;

e quando as classes selecionadas estdo em niveis diferentes na hierarquia de
heranca, a nova classe € criada como subclasse da classe global: Object. Nesse
caso, o usudrio pode indicar uma outra posi¢do para conexao da classe no
grafo de heranca.

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

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

6.3.3 Alteracoes no Comportamento das Classes

A execucao de alteracdes nos métodos provoca a derivacdo de versdes tanto de
classe, considerando inclusao, exclusdao e renomeacdo de métodos, quanto de métodos,
como: alteragcdo de cédigo e mudanga de dominio e/ou contradomirio. Tanto a classe
quanto os métodos modificados devem estar presentes em uma das versdes do esquema.

As modificacoes relacionadas aos métodos precisam garantir a consisténcia
comportamental, respeitando corretamente a assinatura definida no instante da criagao.

Tal verificacdo € essencial, porque garante a compatibilidade dos tipos definidos.
Porém, nao € suficiente para assegurar a consisténcia comportamental. Por exemplo, a
exclusao de um atributo A, utilizado por um método M, produz um erro na execucao
desse método quando requerido apés a evolucao do esquema. Para tanto, dois
procedimentos adicionais sao definidos para preservar essa consisténcia de
comportamento.

O primeiro procedimento € manter associada a cada versao de esquema uma lista
com informagdes a respeito dos métodos, sinalizando os atributos por eles utilizados.
Por exemplo, na Figura 6.17 os atributos da classe Pessoa sdo referidos pelos métodos
M1 e M2. Tanto a exclusido do atributo nome, quanto do atributo endereco ¢ permitida,
somente se os métodos forem alterados e a lista atualizada.

CLASSES ATRIBUTOS | Método: M1 | Método: M2

Classe Pessoa | nome x x

(versao:1) endereco x

FIGURA 6.17 - Lista de utilizagdao de métodos
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Um método pode fazer referéncia a outro em sua implementacdo. Por exemplo, o
método M realiza chamadas aos métodos M2 e M3, conforme ilustrado na Figura
6.18(a). A exclusao do método M2 ou M3 levaria a uma execugao invilida do método
M1. Assim, o método M depende da existéncia dos métodos M2 e M3.

A fim de controlar a modificacio em métodos mantendo a consisténcia
comportamental, o segundo procedimento consiste na definicdo de um Grafo de
Dependéncia de Métodos, para cada método definido no esquema, semelhante a
[ZIC91]. Esse grafo mantém informacdes a respeito de todos os métodos por ele
referidos. Os vértices do grafo representam os métodos e as setas indicam seus
dependentes. Essas informacdes sdo utilizadas pelo sistema quando alteragdes que
prejudicam a execugao dos métodos sao realizadas. Por exemplo, um dos procedimentos
quanto a exclusdo de um atributo € controlar se ele estd presente na implementacao de
algum outro método definido no esquema. Assim o atributo € excluido somente quando
nao estiver presente na implementacao de outros métodos; caso contrario, a operacao
deve ser rejeitada e o usudrio, notificado. Esse procedimento € realizado pela andlise do
Grafo de Dependéncia de Método. A Figura 6.18 ilustra o grafo da implementacao do

método M.
METODO M1
method body MI(...): @

{
.chamadal = M2(...)

chamada2 = M3(...) @ @
}

FIGURA 6.18 - Grafo de dependéncia de métodos

Assim, antes de realizar uma modificacdo em um método, o modelo impde a
verificacdo do Grafo de Dependéncia de Método e a alteracdo € realizada quando ndo
provoca erros nos métodos existentes. Na presenca de erros, a operacao deve ser
rejeitada e o usuario notificado.

6.3.3.1 Incluir um Método

Permite a inclusao de um método em uma determinada versao de classe. Essa
operacao implica a especificagdao dos parametros de entrada e retorno para © mesmo.

A inclusdo de um método acarreta a derivacdao de uma nova versao para a classe
devido a modificacdo realizada em sua estrutura. Por exemplo, a Figura 6.19 ilustra a
inclusdo do método média na classe Aluno (Aluno, 1) e, por conseguinte, a derivacio de
uma nova versao para a classe (Aluno, 2).
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/ ESQUEMA, 1 \
Pess

_ oa, 1

nome

T

Aluno. 1 Aluno, 2
—P média()

L i

FIGURA 6.19 - Inclusao de métodos

A inclusao de um método deve garantir a unicidade de nomes, ou seja, quando
existir na versao da classe um método com o mesmo nome daquele a ser inserido, a
operacao de atualizacao deve ser rejeitada e o usudrio notificado. Conflitos de nomes
podem surgir na presenca de heranca miiltipla. O atributo selecionado deve ser aquele
presente na primeira superclasse definida para a versao de classe. Devido a utilizacao de
heranca por extensdo, a resolugdo do conflito € realizada no instante em que o objeto é
solicitado e ndo quando criado.

Na inclusdo de um método deve ser verificada a compatibilidade de assinatura a
fim de evitar erros durante a execucdo. A classe em que o método estd definido e os
parametro de entrada e retorno devem existir. Os parametros precisam ainda apresentar
tipos compativeis. E, a assinatura dos métodos especializados nas subclasses devem ser
compativels com os da superclasse.

Para garantir a consisténcia de comportamento, essa operagdo acarreta a
atualizacdo da lista de utilizacio de métodos e a sinalizacdo dos atributos por ele
utilizados, bem como a geracdo do grafo de dependéncia de método armazenando os
métodos por ele requeridos, conforme descrito na se¢ao 6.3.3.

6.3.3.2 Excluir um Método

Permite a exclusdo de um método, definido em uma versio de classe.

A exclusdao de um método provoca a derivacdo de uma nova versio para a classe
devido as modificagoes ocorridas em sua estrutura. Por exemplo. a Figura 6.20 ilustra a
exclusao do método média, da classe Aluno (Aluno, 1) e, por conseguinte, a derivacao
de uma nova versao para classe (Aluno, 2).
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FIGURA 6.20 - Exclusdo de métodos

Para garantir a consisténcia comportamental, a exclusao de um método implica a
verificacao do seu Grafo de Dependéncia (vide se¢ao 6.3.3). Quando constatado que o
método € requerido por outros métodos, a operagao de exclusao deve ser rejeitada e o
usudrio notificado. Caso contrdrio, a operagdo € realizada, a Lista de Utilizacao de
Métodos € atualizada e um novo Grafo de Dependéncia de Métodos € gerado, ambos na
nova versao da classe.

6.3.3.3 Mudar o Nome de um Método

Permite trocar o nome de um método definido em uma versao de classe.

A mudan¢a do nome de um método gera a deriva¢do de uma nova versio para a
classe devido a alteracao realizada em sua estrutura. Por exemplo, a Figura 6.21 mostra
a passagem do nome do método média para cdlculo, na classe Aluno (Aluno,l) e a
derivac@o de uma nova versao para a classe (Aluno, 2).

/ ESQUEMA, 1 \

Pessoa, 1
nome

T

Aluno, 1 Aluno.2 | |
média() [P calculo()

\ ~/

FIGURA 6.21 - Alteragcdo no nome do método

A alterac@ao do nome de um método deve garantir a unicidade de nomes. Caso a
classe possua um método com nome igual ao novo nome do método, a operagdo de
atualizacdo deve ser rejeitada e o usudrio, notificado.
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Para garantir a consisténcia comportamental, essa operacdao implica a atualizacao
do nome do método na Lista de Utilizacao de Métodos e no Grafo de Dependéncia na
nova versao gerada para a classe.

6.3.3.4 Mudar o Codigo de um Método

Permite modificar a implementacdo de um método definido em uma versao de
classe.

A mudanca do cédigo de um método provoca a derivagao de uma nova versao
para o método a fim de armazenar as modificagdes nele realizadas.

Essa modificac@o implica a criagdo de uma nova Lista de Utilizagcao de Métodos e
um novo Grafo de Dependéncia para a nova versao do método. Toda modificagao no
codigo dos métodos deve ser realizada pelo usudrio.

6.3.3.5 Mudar o Dominio e/ou Contradominio de um Método

Permite modificar o dominio e/ou contradominio de um método, definido em uma
versdo de classe, resultando na derivacdo de uma nova versdao para o método. Sdo
distinguidos trés tipos de modificacdes: alteracdo no dominio do argumento de retorno,
alteracao no dominio dos argumentos de entrada e alteracao na quantidade de
argumentos.

A alteracdo do tipo de retorno € caracterizada pela troca do dominio definido para
o parametro de retorno. Quando o argumento de retorno tem o dominio alterado para um
tipo menos especializado, a execugao do método torna-se invdlida, pois o contetido do
argumento resultante nao esta contido no escopo para ele definido. Nesse caso, o usuario
deve ser notificado a fim de realizar as alteracdes necessdrias, evitando, assim, erros de
execucdo. Quando o dominio € modificado para um tipo compativel ou mais
especializado, a execucdo do método prossegue normalmente.

A alteracdo de parametros € caracterizada pela troca do dominio definido para os
argumentos de entrada. Quando o dominio dos parametros € alterado para um tipo mais
especializado, a execucao do método resulta em erros, pois em seu c6digo o argumento
nao esta contido no escopo para ele definido. Nesse caso, o usuario deve ser notificado
para realizar as alteracdes necessdrias no codigo do método, evitando, assim, erros de
execu¢do. Quando o dominio € alterado para um tipo compativel ou menos
especializado, a execugao do método prossegue normalmente.

A alteracdao do nimero de parametros permite eliminar ou inserir um argumento
na assinatura do método. O usudrio deve ser notificado para alterar as chamadas ao
meétodo a fim de evitar erro de execucao.

6.3.3.6 Consideracoes: Alteracdoes em Atributos e Classes

Como alteracdes em atributos e classes provocam a derivacdo de versdes de
classes e esquemas, uma nova versdo pode afetar os métodos definidos na versio
anterior. Por exemplo, a exclusdao de um atributo, quando presente na implementaciao de
um método, ocasiona erros de execucdao do método na nova versdo da classe. Assim,
alteracoes em atributos e classes devem também garantir a consisténcia comportamental.
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As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam as operagdes de modificacdo e suas implicacdes
na atualizac@o dos procedimentos que visam a preservar a consisténcia comportamental.
A Tabela 6.1 apresenta as operacdes que alteram a estrutura das classes (se¢do 6.3.1) e a
Tabela 6.2 as operagdes que alteram a estrutura do esquema (se¢ado 6.3.2).

TABELA 6.1 - Procedimentos de atualizacao nas modifica¢des na estrutura das classes

Lista de utilizacdo de
métodos (LUM) dos métodos
Alteragoes na estrutura das classes
Incluir atributo - 0 atributo € incluido na LUM para *%
a nova versao da classe
Excluir atributo - o atributo € excluido somente e
quando ndao estiver presenle na
LUM para a versao inicial da classe
mas ndo para nova versao gerada
Mudar nome atributo - 0 nome do atributo € atualizado | - o usuario deve alterar o nome dos
na LUM na nova versao gerada | atributos nos métodos que os
para classe utilizam
Mudar dominio i - alteracao na implementagdo dos
atributo métodos deve ser realizada pelo
usudrio
Mudar valor atributo K X
Incluir ligagao o - alteragdo na implementacido dos
composicao métodos deve ser realizada pelo
usuario
Excluir ligagdo i - altera¢@o na implementagao dos
composi¢cao métodos deve ser realizada pelo
usudrio

** nenhuma operagao ¢ realizada
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TABELA 6.2 - Procedimentos de atualizacio nas modificacdes na estrutura do esquema

e Ja i = L

Lista de utilizacdo de métodos (LUM)

Alteragoes na estrutura das classes

Incluir classe - a classe ¢ incluida na LUM na vers3o gerada para o esquema

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

Mudar nome classe - 0 nome da classe € atualizado na LUM da nova versdo gerada para o
esquema

Mudar ordem superclasse i

Incluir superclasse %

Excluir superclasse T

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

Decompor classe - as classes geradas sdo incluidas na LUM para a nova versio do
esquema
- as classes excluidas permanecemm na LUM da versao inicial do
esquema mas nio na nova versao gerada para o esquema
- as propriedades que trocam de classe sdo também atualizadas na LUM
para a nova versdo do esquema

Unir classes - as classes geradas sdo incluidas na LUM para a nova versao do

esquema
- as classes excluidas permanecem na LUM da versdo inicial do
esquema mas ndo na nova versdo gerada para o esquema

- as propriedades que trocam de classe sdo também atualizadas na LUM
para a nova versio do esquema

** Nenhuma operac@o € realizada

6.4 Funcoes de Adaptacao

Como o banco de dados € modificado e versdes de esquemas e/ou classes sao
derivadas, € preciso garantir que as informacdes requisitadas sejam recuperadas de
acordo com a versdo sob a qual estdo sendo solicitadas.

Para tanto, fun¢des de adaptacdo sao definidas a fim de adequar as informacdes
presentes na base de dados com a requerida versao de esquema e/ou classe, acionadas no
Instante em que o objeto € recuperado.

Dois tipos de funcoes siao definidos: Fun¢des de Propagacao, definidas no nivel do
esquema, cujo objetivo € definir relacionamentos de equivaléncia entre as classes de
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versoes distintas de esquema, e Funcoes de Conversdo, definidas no nivel das classes,
cuja finalidade € mapear o conteido dos objetos de uma versao de classe para outra.

Essas fungdes garantem que as informacGes geradas em qualquer versao de
esquema e/ou classes permanecam visiveis e atualizdveis sob qualquer perspectiva de
versao através de implementacées que realizam uma adaptacdo 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 idénticas pela
comparacdo de seu nome. Entretanto, devido ao refinamento do esquema, uma classe
pode apresentar nomes diferentes, porém propriedades e comportamento comuns.
Assim, surge a necessidade de estabelecer relacionamentos de equivaléncia entre as
classes de diversas versdes de esquema.

Funcées de propagacao sao definidas entre duas versoes de esquema
estabelecendo relacionamentos de equivaléncia entre suas classes. Por exemplo, a
Figura 6.22 ilustra uma alteracao 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 instdncia, criada para classe Aluno ou Estudante,
pode ser recuperada nas duas versoes de esquema.

R
(ESQUEMA, 1 ESQUEMA, 2)
Pessoa Pessoa

* B2t
Aluno Estudante
| )
N i

Classe Aluno é
equivalente a
classe Estudante

FIGURA 6.22 - Defini¢ao de Funcdes de Propagacao

As Funcdes 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 funcdo de propagacao € definida entre duas classes em versoes distintas de
esquema e € acionada no instante em que a versao € requisitada.

A definicao de um relacionamento seméintico é composta pela implementacao de
duas funcdes de propagacdo: fun¢do update e funcdo backdate. A fungio update é
conectada a versao inicial do esquema e indica a equivaléncia com a proxima versao do
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esquema. A fungdo backdate é conectada a versao nova do esquema e indica a
equivaléncia com as classes da versdo anterior do esquema. As funcdes update
apresentam como parametro o numero da versao sucessora e as funcdes backdate, o
nimero da versdo antecessora. Isso se faz necessdrio, pois, devido a derivacao de
versdes gerar um grafo aciclico dirigido, uma versao de esquema pode apresentar uma
ou mais func¢des de propagagao.

Como mostrado na Figura 6.23 entre a primeira (Esquema, 1) e segunda versio de
esquema (Esquema, 2), duas funcdes sdo definidas: update e backdate. Um objeto
gerado na primeira versdo do esquema € adaptado para a segunda pela execucdo da
funcao update e o processo inverso € realizado pela execucio da funcao backdate.

( Esquema Versionado \
Update(esquema,2) l—--—-\/ ___—"1 Update (esquema3)

Backdate(esquema,l)

M

L

Backdate(esquema,l) I’ Esquema, 2 ] [ Esquema, 3

FIGURA 6.23 - Exemplo de fun¢des de propagacao

As funcdes de propagacdo sao implementadas pelo usudrio quando este julgar
necessario, pois nem sempre alteragoes na estrutura das classes impoem necessidade
quanto a definicao de equivaléncias entre as classes. Por exemplo, a simples inclusdo de
uma classe nao requer a definicao de nenhuma equivaléncia com o esquema antecedente
ou descendente.

Assim, as fun¢des de propagacio estabelecem relacionamentos semanticos entre
classes em diversas versdes de esquema, garantindo o comportamento consistente dos
objetos em qualquer contexto de versao sob o qual sdo requeridos.

6.4.2 Funcoes de Conversao

Como a estrutura de uma classe pode ser modificada e, por conseguinte, novas
versdes sdo derivadas, as instancias presentes no banco de dados precisam acompanhar
estas alteracoes a fim de manter sempre um estado consistente para qualquer versdao sob
a qual sdo requeridas. Fungdes de conversdao devem ser especificadas a fim de mapear o
conteido dos objetos de uma versao de classe para outra, dentro de um mesmo esquema.

Uma funcdo de conversdao implica na implementacdo de duas funcdes: funcao
update e funcao backdate. As fungdes update sdao associadas a classe em que a
atualizacao foi realizada e descrevem as caracteristicas dos objetos quando solicitados
na proxima versdo da classe, isto €, implementam operacdes que adaptam os objetos
segundo a evolucdo de esquema. As fungdes backdate sao associadas & nova versao de
classe e descrevem o comportamento dos objetos na versdao anterior, ou seja, antes de
realizadas as modificacoes.

Por exemplo, a Figura 6.24 mostra a inclusio do atributo drea na classe Professor
(Professor, 1) e, por conseguinte, uma nova versao para classe ¢ derivada (Professor, 2).
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Duas funcoes sao geradas: uma funcao update conectada a primeira versao da classe,
descrevendo o comportamento dos objetos ap6s as modificacoes € uma funcao
backdate conectada a segunda versao da classe, descrevendo o comportamento dos
objetos antes da realizacao das modificagoes.

\

—_—
Pessoa, 1 Funcoes de Conversao:
ROME /f Update(Professor,2) Update:
* Prof2.depto=Profl.depto
| | Prof2.drea=NILL
. |Professor,1 Professor,2 Backdate:
| depto — depto Prof1.depto=Prof2.depto
i drea

e N

w BackDate(Professor,I)

FIGURA 6.24 - Exemplo de uma funcao de conversao

As fun¢des de conversdo sdo geradas automaticamente pelo sistema em
decorréncia da execucao de operacoes de atualizacdo na estrutura das classes. Porém,
podem ser construidas e/ou modificadas pelo usudrio quando este julgar necessario.
Quando uma versao de classe € derivada, caso o usudrio ndo implemente a fungdo de
conversao, esta € definida pelo sistema, adotando o procedimento default estabelecido
pelo modelo. A tabela 6.3 apresenta o procedimento padrao adotado para cada operagao
de atualizacdo, quando a funcdo nao € especificada pelo usuario.
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Inclusao de atributo Inicia o atributo na nova versao | Nio propaga o conteido do
da classe com valor nulo atributo para a antiga versdo da
classe
Exclusao de atributo Niao propaga o contetido do Inicia o atributo na antiga versao
atributo para nova versao da da classe com valor nulo
classe
Troca do nome do atributo Ao atributo da nova versao da Ao atributo da antiga versio da
classe € atribuido o contetido do || classe € atribuido o conteido do
atributo da antiga versao atributo da nova versao
Alteracdo no dominio de Implementada pelo projetista Implementada pelo projetista
atributo para adequd-la conforme a para adequa-la conforme a

modificagio realizada

modificagdo realizada

Alteracao no valor inicial de
um atributo

Nenhuma operagao € realizada

Nenhuma operagao € realizada

Exclusdo de uma ligacao de
composicdo

A ligacdo de composi¢ao €
desfeita para a nova versio da
classe

Ao objeto composto da antiga
versdo da classe € atribuido
valor nulo

Inclusao de uma ligagdo de
composi¢do

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

A ligagao de composigao €
desfeita para a antiga versao da
classe

6.5 Estratégia de Propagacao de Mudancas nas Instancias

As mudangas realizadas na estrutura do banco de dados precisam manter a

consisténcia e a compatibilidade dos objetos com todas as versdes de esquemas e classes
definidas no esquema. O mecanismo de versoes € a técnica adotada para adaptacao das
instancias vigentes no banco de dados.

A utilizacao da técnica de versionamento de objetos na adaptacdo das instancias
permite o armazenamento do histérico das modificacdes realizadas no esquema
conceitual do banco de dados, como também garante a adaptagao das informagoes com
diferentes definicoes de uma mesma classe e/ou esquema, permitindo a navegacao
retroativa e proativa entre as versoes para realizacao de operacoes de alteracoes e
consultas.

Quando um novo esquema € instanciado, versdes de objetos sio derivadas a fim
de adequarem as instincias atingidas pelas modificacdes a nova estrutura definida para a
versao da classe e/ou esquema.

As versoes dos objetos podem ser criadas gradativamente pelo usudrio, seguindo
os requisitos definidos pelo modelo de versoes, ou geradas automaticamente pelo
sistema como forma de adaptar as instdncias a cada versio esquema/classe
correspondente.
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Como projetos de bancos de dados sdao, em geral, extensos e complexos, a
realizacao imediata da adaptagdo das instdncias pode provocar bloqueios nas aplicacoes
em execucao, restringindo as funcionalidades do modelo. A técnica de conversiao
adiada® é adotada, realizando a adaptagio dos objetos somente quando o acesso a eles é
requerido.

Como o simples processo de derivacdo pode implicar uma excessiva proliferaciao
de versoes, alguns requisitos adicionais sdao impostos visando melhorar o desempenho
do sistema, evitando interrup¢oes e garantindo a integridade das instancias armazenadas.
O processo de derivacao compreende as seguintes dimensdes para versoes:

e derivacdo de versoes fisicas: as versdes dos objetos sdo gravadas fisicamente
no banco de dados;

e derivacdo de versdes logicas: as versdes dos objetos sdo calculadas pelo
sistema e permanecem ativas somente durante a vigéncia da aplica¢dao, nao
sendo propagadas para o banco de dados.

O processo de versionamento de objetos pode gerar uma grande quantidade de
versoes aumentando a complexidade de manipulacdo e armazenamento. As versdes sao
armazenadas fisicamente (versoes fisicas) quando sua utilizacio € considerada
freqliente, isto €. quando constatada a importancia da disponibilidade para o sistema de
banco de dados. E, em situagao oposta, derivadas logicamente (versoes 16gicas).

A 1mportancia de uma versao € averiguada por mecanismos de métrica que
identificam a necessidade da versdao do objeto para os programas que os utilizam. As
regras sao apresentadas a seguir e estao definidas em [BEN95a, BEN95b]:

e DEFINICAO 1 — Peso de uma Versao de Classe — identificado pela razao
entre 0 nimero de programas associados a versao da classe e o total de
programas definidos para o esquema. Tratando-se do esquema corrente, ao
peso € atribuido valor maximo (1), pois a disponibilidade das instancias €
considerada altamente importante;

e DEFINICAO 2 — Nivel de Pertinéncia (PT) — definido pelo administrador do
banco de dados, podendo variar de 0 a 1. Uma vers@o de classe é considerada
importante, “pertinente”, para os programas aplicativos quando o peso,
calculado na defini¢@o 1, é maior ou igual ao valor de PT e obsoleta, caso
contrario.

Quando um objeto € solicitado, por um programa ou consulta, sua estrutura é
comparada a defini¢ao corrente do esquema e classe a que pertence, verificando, assim,
se existe uma versdao para o objeto. Caso nao haja, um novo objeto € gerado. Na
presenca do objeto no banco de dados, a ultima versdo € localizada e as funcoes de
propagacao acionadas para deixar o objeto em conformidade com sua definicao. Em
ambos os casos, antes da derivacdao da versao para o objeto o nivel de pertinéncia é
definido, averiguando se a instancia a ser criada deve permanecer armazenada ou
somente calculada.

® Na literatura, a técnica de conversdo adiada estd definida em [ZIC91, FER93, FER94a, FER94b] e
também ¢ adotada por [LAU97a, LAU97b], dentre outros.
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Cada versao de objeto pertence a, pelo menos, um esquema real, fisico, 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 utilizagao de versoes. A tabela 6.4,
colocada no final dessa secao, apresenta um resumo comparativo abordando as
principais caracteristicas envolvidas no processo. Sao consideradas as propostas
apresentadas no capitulo 3 como também o modelo descrito nesse capitulo.

A utilizacdo do conceito de versao no tratamento de evolu¢dao de esquemas
permite o desenvolvimento de esquemas conceituais onde refinamentos sao
acrescentados gradualmente ao esquema sem causar danos as aplicagcdes em execucao,
sendo de fundamental importancia no desenvolvimento de projetos. A utilizagao de
versdes para esquemas, classes e objetos permite manter o histérico das modificacoes e
garantir a manipulag@o dos objetos em qualquer perspectiva de versoes sob a qual sao
definidos. A transparéncia frente as alteragcdes € mantida, pois aplicacdes antigas podem
continuar funcionando e novas aplicagoes podem conhecer versdes antigas de objetos.

A definicdo de restricdes visa garantir a validade do esquema frente as
modificagoes realizadas. A cada operacao de modificac@o, esse mecanismo € acionado,
quando tanto a consisténcia das versdoes como a hierarquia de derivacao € garantida pela
verificagdo imediata das primitivas de atualizagcdo, poupando tempo € evitando que um
grande nimero de operacoes precise ser desfeito.

O cuidado com a excessiva proliferacio de versdes de objetos € tratado nas
estratégias de propagacdo das instdncias através de um processo dindmico em que o
numero de versoes € limitado aquelas que sao realmente necessdrias a aplicacdo
considerada. Desse modo, a drea de armazenamento € reduzida e a manutencdo dos
relacionamentos entre as versoes, facilitado.

Enfim, a utilizacdo de versdes no processo de evolucdo de esquemas apresenta
uma vantagem significativa por permitir o armazenamento do histérico das
modifica¢oes, apenas requerendo um nivel maior de controle nas atividades de criacao,
manipulagao e consulta as versoes que habitam simultaneamente o esquema conceitual e
a base de dados.



TABELA 6.2(a)

Comparagdo do modelo proposto com os demais analisados

PROPOSTA DE EVOLUCAO DE ESQUEMAS COM VERSOES

Itens para Won Kim Farandole 2 M. R. Fornari Erik Odberg Boulean Stven-Eric Modelo Proposto

comparacao Benatallah Lautemann

Tipos de heranga Simples e simples simples e miiltipla | simples e miltipla | simples e miiltipla | simples e maltipla | simples e miltipla
miiltipla

Mecanismos de
heranga

por refinamento

por refinamento

por refinamento

por refinamento

por refinamento

por refinamento

por extensao

Objeto Versionado

(*)

sem atributos
préprios

sem atributos
proprios

nada consta

nada consta

sem atributos
proprios

nada consta

com atributos
proprios

Estrutura dos
relacionamentos (%)

Arvore

grafo aciclico

grafo aciclico

arvore

lista

grafo aciclico

grafo aciclico 3

Tipos e estados das
versdes (*)

Transitéria, em
trabalho

em trabalho,
estaveis

em trabalho,
estdvels

nada consta

nada consta

nada consta

em trabalho,
estavel,
consolidada

Defini¢ao de versao

Versiao corrente €

versao corrente

ultima criada,

nada consta

ultima versio

nada consta

ultima criada,

corrente aquela em uso selecionada pelo | podendo ser criada podendo ser
pela aplicacdo usudrio alterada pelo alterada pelo
usuario usudrio
Ligagao de versées | Estitica e estdtica e estdtica estatica dinanica nada consta estdtica e dindmica
a um objeto dindmica diniimica

composto (*)

(*) Extraido de [GOL95a]



TABELA 6.2(b)

Comparagdo do modelo proposto com os demais analisados (continuagio)

PROPOSTA DE EVOLUCAO DE ESQUEMAS COM VERSOES

Itens para Won Kim Farandole 2 M. R. Fornari Erik Odberg Boulean Stven-Eric Modelo Proposto
comparaciao Benatallah Lautemann
Criagao de versaes | Implicita explicita implicita implicita implicita e explicita implicita e explicita

(*)

explicita

Exclusao de versoes

(*)

Apenas versoes
transitorias e/ou

apenas para
versoes em

nao permite

nao permite

ndo permite

nada consta

versoes folhas que
nio sejam versdes

folhas na trabalho consolidadas
hierarquia de
derivagio
Granularidade do | Esquemas e esquemas classes, métodos e | esquemas e esquemas, classes | esquemas e esquemas, classe€s
versionamento objetos instancias classes e objetos objetos métodos e objetos
Alteragoes na - inclusio e inclusiio e - inclusdo e - inclusio e - inclusdo e - inclusao e
defini¢ao das exclusio de exclusio de exclusio de exclusio de exclusao de exclusio de
classes propriedades relacionamentos | propriedades atributos propriedades propriedades
de composigio - modificagio na - modificagdo na - modificagdo na
definigio das definigao das definigao das
propriedades propriedades propriedades
- modificag¢do no - inclusao e
cédigo dos exclusao de ligagao
métodos de composi¢io

- modificagio no
c6digo dos métodos

(*) Extraido de [GOL95a]



TABELA 6.2(¢c)

Comparagdo do modelo proposto com os demais analisados (continuagio)

PROPOSTA DE EVOLUCAO DE ESQUEMAS COM VERSOES

Itens para Won Kim Farandole 2 M. R. Fornari Erik Odberg Boulean Stven-Eric
comparac¢ao Benatallah Lautemann
Alterag¢do na - inclusido e - inclusio e - inclusdo e - inclusdo e - inclusdo e - inclusio, - inclusio,

estrutura das
classes

exclusio de
classes

- modificagido no
relacionamento de
heranga entre as

exclusao de
classes

- redefini¢io de
superclasse e
subclasse

exclusio de
classes

- inclusdo e
exclusao de
superclasse e

exclusio de
classes

- alterar
superclasse das
classes existentes

exclusao de
classes

- inclusdo e
exclusao de
relacionamentos

exclusao e
renomeagio de
classes

-inclusao e

exclusio e
renomeacéio de
classes

- inclusdo e
exclusio de

classes subclasse de heranga exclusao de superclasses
-mover superclasses - modificagdo no
propriedades da relacionamento de
superclasse para heranga entre as ¥
subclasse e vice- classes
versa -mover
propriedades da
superclasse para
subclasse e vice-
versa
Restrigées quanto a | niio sio define regras que | define invariantes |ndo sdo nio sdo niao sao define invariantes
alteragoes no verificadas impoem restrigoes | de esquema que | verificadas verificadas verificadas de esquema que

esquema

as alteragoes a fim
de garantir a
consisténcia da
base de dados

asseguram d
consisténcia da
base de dados

asseguram a
consisténcia da
base de dados

(*) Extraido de [GOL95a]



TABELA 6.2(d)

Comparagao do modelo proposto com os demais analisados (continuagdo)

PROPOSTA DE EVOLUCAO DE ESQUEMAS COM VERSOES

Itens para Won Kim Farandole 2 M. R. Fornari Erik Odberg Boulean Stven-Eric Modelo
comparacao Benatallah Lautemann Proposto
Meétodos utilizados | Versionamento versionamento compartilhamento | versionamento e | versionamento versionamento e

para adaptagdo das
instdancias

compartilhamento
das instincias
com todas as
versoes

das instincias
com todas as
versoes

emulagdo

emulagio

(*) Extraido de [GOL95a]

<8
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7 Conclusoes e Extensoes Futuras

Presentemente, uma vasta gama de trabalhos tem buscado propor solucgdes para a
questdao da evolucdo de esquemas em bancos de dados orientados a objetos, nao
somente com o uso de versdes, como, por exemplo [AND91, BEN94, BEN95a,
BEN95b, FOR93a, KIM88, LAU9%6a, LAU96b, LAU97a, LAU97b, ODB93, ODB%a,
ODB94b, ODB94c, ODB94d], mas também através de técnicas de conversao [ZIC91],
visdoes [MOT96], dentre outras.

Um modelo de evolucao de esquemas foi proposto nesse trabalho como forma de
guiar modificacoes em esquemas, classes, objetos e métodos com o objetivo de manter
o historico das alteragdes realizadas, tendo como base o modelo de versdes definido em
[GOL95a].

O modelo de versdes de Golendziner [GOL95a] foi selecionado por apresentar
caracteristicas peculiares que auxiliam o processo de evolucdo de esquemas. O
mecanismo de heranga por extensio, em que hd a especificacdo de versdes nos varios
niveis da hierarquia de heranca, permite uma modelagem mais natural e concisa da
realidade.

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

Inicialmente, foi realizado um estudo de caso, considerando o *“*Sistema Discente”
da UFRGS. Esse estudo possibilitou a identificacao de funcionalidades reais e praticas
no contexto de evolucdo de esquemas. A andlise da evolucdo de um sistema em
execuc¢ao teve o intuito de investigar problemas significativos, com base em dimensdes
reais, permitindo uma melhor aplicabilidade e adequagdo da proposta. Constatou-se que
uma das grandes dificuldades encontradas foi a substituicdo de um banco de dados
(esquemas e programas) por outro, inviabilizando a possibilidade de retornar a estados
anteriores a transi¢ao.

Dentro desse contexto, foi definido um modelo de evolu¢ao de esquema que
busca identificar e tratar os diversos aspectos relacionados a evolugao de esquemas com
versoes, destacando as seguintes caracteristicas:

e utilizagao de versdes para esquemas, classes, objetos e métodos, armazenando
o histérico das modificacdes e permitindo a manipulacdo dos objetos sob
qualquer perspectiva de versao;

o definicio de restricoes quanto as alteracdes a fim de garantir a consisténcia
dos esquemas resultantes e de suas instancias frente as modificagoes
realizadas;

e identificacio de operacoes de modificacio de esquemas. em particular,
modificagoes quanto a estrutura de objetos complexos, como inclusao e
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exclusao de ligacdes de composicdo, que nao foram encontradas em trabalhos
prévios;
e tratamento quanto a excessiva proliferacdo de versdes de objetos, com a

utilizacdo de estratégias de propagacdo de instancias, armazenando no banco
de dados apenas aquelas importantes a aplicagao.

Assim, o diferencial desse trabalho consiste em prover uma generalidade frente ao
processo de evolucdo de esquemas conceituais, ao inves de dar énfase a conceitos
esparsos, investigando, explorando e identificando os vdrios aspectos envolvidos no
processo de evolugio de esquemas em bancos de dados orientados a objetos. ’

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

e foram propostos mecanismos para derivacao de versdes sempre que ocorrerem
modificagdes no esquema do banco de dados. Essa forma de derivacdo pode
ser estendida, permitindo ao usudrio definir um conjunto de operacdes de
modificacido, sem que o sistema, automaticamente, gere novas versdes para
cada operacdo individualmente. Para tanto, mecanismos de controle de
transagoes de alteracdo de esquema precisam ser estabelecidos, a fim de
validar a consisténcia do esquema frente ao conjunto de modificagdes bem
como garantir que todo historico das alteracdes seja mantido;

e versoes de objetos sao derivadas somente para representar € acompanhar a
mudanga estrutural de esquemas e classes. Como extensao desse trabalho,
poderia ser desenvolvido um mecanismo para controle da evolucao dos
objetos vigentes na base de dados e sua integracao com o esquema definido;

e apesar de reconhecida a importiancia dos mecanismos de evolucdo de
esquemas em sistemas de bancos de dados orientados a objetos, e o fato de
que vdrias linhas de pesquisa tém expandido e explorado tais funcionalidades,
percebe-se a auséncia de um consenso, ndo havendo modelos completamente
definidos ou totalmente implementados. Nesse trabalho foram propostos
conceitos e mecanismos em um nivel alto de abstracao, podendo ser utilizados
como base para futuras implementacoes.

Enfim, foi mostrado que o uso de versdes no processo de evolucdo de esquemas
apresenta uma vantagem significativa por permitir a definicdo de diferentes
organizagdes conceituais para um mesmo dominio da aplicacdo, mantendo a
funcionalidade das instincias armazenadas frente as alteracdes, evitando a perda de
informacdes e garantindo a compatibilidade dos programas aplicativos. Nao menos
importante € a possibilidade do armazenamento do histérico das modificacoes,
permitindo a manipulacdo e consulta as versdes que habitam simultaneamente o
esquema conceitual e a base de dados.

7 [GAL98] artigo submetido e apresentado no Simpésio Brasileiro de Banco de Dados, consistindo um
resultado positivo desse trabalho.
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