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Resumo

Este trabelhoc aporesenta um modelo de dados arientado a
oojetos, desenvoivido pars suporter a construgdo de Sistemes
de Gerencizmento de Dsdos para HAplicacgBes de Projeto, permi-
tindo a crepresentacic de grande conieicgs semantica. madaio
favorece 2 construc8o de Meta-Sistemas, onde a especificacéo
dos requisitos da propria aplicag@o deve ser mantida na Base
de Dsdos. Atraves de conceitos gque habilitam o modelo =a
gerenclar & manipulagdo de versBes e alternativas de projeto,
criz-se o0 suporte para gue a manuteng&o de esguemas de dados
possa ser-feita dinamicamente, simultaneamente com & operagic
normal do 50BD, sem impacto sobre os dados ja armszenados.

Iy

1. - Introducgo

Os Sistemas de Berenciamento de Bases de Dacos (506BD) dispo-
aitveis atualmenite foram em su3 grande wmainriaza desenwolwidos fando

por objetivo atender z aplicagBes comerclais, em gque & tdnics
consiste na manipulacio de um volume muito grande cde dados estru-
turalmente idénticos. Por outro lado, aplicacBes n3o comerciails

das sistemas de computac@o (ndo convencionals pare os 5SGBDs), com
fregléncia manipulam dados gque ndo tem aguela mesma homogeneicdade
estrutural. Nesse Gltimo caso encontram-se os sistemas de Projeto

Apoiaco por Computador - PAC (CARAD), Fabricacdo Apoiada por Compu-
tador - FAC (CBM), Sistemess de Automacdo de Escritorio, Intel:i-
génciea Artificial, etc. )

Assim, tém sido pesquisados modelos para SGBDs que possam

dar o suborte necessario @ um amplo espectrc de aplicacg8es né&o
convencionsis [HAM_811, [FAR_851, [EAR_B5] (ABI_87I, e portanto
gue possam ser empregados em sistemas que devam ser integrados em
sistemas malores. Levantamentos de suas necessidades tém sido
feitos e apresentados, tal comoc em [MRT_811, [HAR_851, [BIC_B861 e
[NAV_86], tendo-se tornado comum o termo Sistema de Gerenciamento
de Dados para Engenharia (SGDE) para designa-los. Ume das oprinci-
pals necessidades corresponde a possibilidade de se pocder alterar
o esquema da base de dados mesmo cdepois deste ja ter sido inicila-
lizada, wuma vez aue ums base de dados pars projeto tem o seu
esquema em constante evolugdo junto com o propric projeto.

Pode entender-ce um Meta-Sistema comec um sistema gue usa uma
estrutura semelhante 2 sus proprie estrutura para definir-se & s1i
mesmo. Por exemplo, uma linguagem gue ensine ou especifigue uma
linguagem sera ums Metz-Linguagem; um programe ce computador que
possa ser definido, feito ou melhorado quando se usa esse mesma
programa sera um Meta-Programa. Um Meta-Sistemz de Gerenciamento
de Dados deve poder sceitar z definic3c do Esauema de Dados da
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mesmz maneirs ogue aceits o0s dados, pols o Droprio  escusma ge
cscos  geve ser encarado caomo um conjunto ce dados aue deve ser
gerenciado Tal enfogue implica gue o Droprio esgueme DOSSe  ser
mocificado ou redefinido dindmicamente tat como o oDodem ser os
dzdos extensionais armazenados na Basez ce Dacos

Neste trabalho apresenta-se um modelo de dados dencminag
Modelo de Representac®o de Objetos - MRO [ /RA 881 aque permite 3
construcdo de SGDEs que atendem 3 um amplo espectro de aplice-
ces, incluindo aplicacBes integracdas de orojeto e produgdo c=
sistemas em geral, e em especial gue permite a3 construgac ce
Meta-sistemas de Derenciamento de Dados [TRA_85]1, em que s esoe
cificac%oc dos reguisitos da propria aplicagdo devam ser mantidos
na Base de Dados. Nas seg@es seguintes os conceitos srincipals
que caracterizam o MRO s%o apresentacos, com énfase ne maneira
como tal modelo permite a operaclo co SGBD nele apoiadc mesmo em

face de um esscuema de dados dinamicamente em alterac

2. - B Fundamentacdo do Modelo

A fundamentac3o matematica de modelos comercizis mals recen-
tes, tais como o modelo Relacional e o Modelo Entidacde Releciona-
mento (ME-RJ), & a algebra de relac8es [NG* 811, (PAR_851. Esta @
adequada para a manipulac8oc de estruturas de dados que possam ser
bem representadas atraves de tabelas. No ceso ce um modelo de
dados voltado a representag8o semintica mais intensa, apo1ads na
modelagem de objetos, tal como o apresentade nesse trabalho, e
teoria dos grafos torna-se no entaznto mais atraente. H Teoria dos
Grzfos & mals adequade, uma vez que o reconhecimento dos objetos
como n6s de um digrafo corresponde exatemente 2 ideie de agque
todos os objetos, independentemente de tipos, tem =z mesma
estrutura, tal como todos os nos de um digrefio tem & mesma estru-

ture funcional.

0 Modelo de Representag&o de Objetos procura modetar objezos
(entes, eventos, colsas, conceitos), tratando cada um 1ndivi-
dualmente, e mantendo na representacdo de cadas um todas as infor-
macdes pertinentes sem tentar estabelecer, a priori, padr8es para
a representacdo de conjuntos de objetos, tal como no Modelo
Entidade-Relacionamento, onde a representacdo das informagles
feita na realidade através das relacies de dados das entidades
dos seus relacionamentos, especificados no esguemz de dados de
forma imutavel depois da inicializacdo da base de dados.

Para gue se possae usar um digrafo para a representac8o de

-

m

informac8es, deve-se associar as informacBes ans elementos aque
constituem o digrafo. Hssim, os nos sdo 2 representagio dos
objetos ocue existem no mundo real, e os arcos representariam as

associacBes gue existem entre eles, as cueis no MRO s&o denomina-
das retacionamentos. Assim, ds mesma maneirs gue um NG correspaon-
de

acs pontos de identificacdoc (e portanto de ecessoc) d=2 um
digrato, wum objeto centraliza todas as referéncias e informacBes
(inclusive de identificac8c) cue s&o mantidas no sistema.

0 categorizacdc dos nos de um digrafo classifica os objetos
atribuindo-se um Tipo para cada objeto. Dessa forma, a estrutura
de todos o0s objetos & idéntica {(como o s&o todos os nés de um
digrafo), e =2 classificac8o segundo sua categoria & um stributa

n

obrigatoriamente associado a todos o: objetos. mesmo e feitc
quanto a0 conceito de ponderac&o de arcos ne teoria dos grafos,
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que passa a classificar os relacionamentos entre os objetos
atribuindo a todo relacionamento um "tipo".

Assim, no MRO os objetos e os relacionamentos s3o. agrupados
segundo seus respectivos tipos, e n3o em conjuntos de entidades e
de relacionamentaos. Isso permite que na implementac8o de um SGBD

apoiado no MRO todos os relacionamentos e todos os objetos sejam
armazenados em apenas um arquivo de relacionamentos e um arquivo
de objetos.

Cada relacionamento do MRO indica que os dois objetos est3o
associados um ao outro, ou seja, no digrafo correspondente, devem
existir dois arcos, um em cada diregdo. Issoc n3o significa que o
digrafo seja simétrico, pois cada um dos arcos representa uma
forma diferente de associag3o entre entidades. Efetivamente, cada
arco representa um relacionamento oposto ao representado pelo seu
par. No MRO todo relacionamento tem o seu oposto correspondente.

Os atributos que s3o0 associados aos objetos e relacionamen-
tos no mundo real s3o também classificados no MRO segundo seus
varios tipos. S

Os objetos podem ser diretamente acessados através de seu
identificador, porem relacionamentos e atributos somente s$Ho
acessados atraves das associag8es que mantém com os objetos. Além
disso, os atributos de relacionamento somente s3o0 acessados atra-
vés dos relacionamentos aos quais est3o associados, 'os quais por
sua vez devem ser acessados através dos objetos que, esses sim,
podem ser diretamente acessados (no entanto ocbjetos podem também
ser acessados através dos relacionamentos gque mantém com outros).

2.1. - Um Diagrama de Representac¥o de Objetos

Para a especificag8o de um esquema de dados usando um deter-

minado modelo de representag8o, o uso de conveng8es graficas &
freqlientemente proveitoso, pois facilita a compreensdo das infor-
mag8es. Portanto é& interessante que se disponha de uma simbologia
adequada, capaz de representar graficamente os recursos e concei-
tos do MRO. Assim, quando alguma informagdoc.é modelada usando-se
o MRO, ela pode ser graficamente representada através de um
Diagrama de Representag8o de Objetos - DRO.

Sendo apoiado na Teoria dos Grafos, os simbolos usados nos
DROs s%o provenientes das representac8es graficas tradicionalmen-
te usadas para grafos, wusando-se circulos para representar obje-
tos, e arcos de circunferé@ncias para representar relacionamentos.

No entanto, em geral os diagramas elaborados n8o .tém a
inteng¥o de representar instdncias de objetos ou de relacionamen-
tos, mas sim de representar como os tipos de objetos e tipos de
relacionamentos se associam. Portanto, é interessante que se
distinguam dois tipos de diagramas: um que corresponde ags
diagramas onde se representam os tipos de objetos e tipos de
relacionamentos, os Diagramas de Representag8o de Objetos (DRO)
propriamente ditos; e um outro em que se representam instancias
de objetos e relacionamentos, em geral com o propésito de servi-
rem de exemplos, denominado Diagrama de Representag8o de Instan-
cias - DRI.

Na figura 1a) mostram-se o0os simbolos wusados para a
representac8o grafica de Tipos de Objetos e de Tipos de Relacio-
namentos, e na figura 1b) mostram-se os simbolos usados para a
representac3o de Objetos e de Relacionamentos.
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Os Tipos de Zhietos 330 raepresantacdos através de um Circcubo
dividido ao meio. Na metade superior indica-se o Nome do Tipo de
Objeto representado, e na metade inferior indica-se o Nome do
Tipo de Colbnia onde aquele tipo habita (Coldnia e Habitac8oc s8o
conceitos descritos na Sec3o 4.).

O0s Tipos de Relacionamentos sdo representados através de
arcos de circunferéncias ligando os tipos de objetos que sdo
associados por aquele tipo de relacionamento. Além disso, cada
tipo de relacionamento & unido por um trago com o seu tipo de
relacionamento oposto. Esse trago deve formar um angulo agudo com
cada um dos arcos, e o Nome do Tipo de cada relacionamento sera
escrito a partir desse a&ngulo, dando a indicag3o de qual e o nome
de cada um dos dois tipos de relacionamento.

TIPOS DE
OBJETOS:

TIPO
DO OBJETO
TIPO DE ) NOME DO
COLONIA .
OBJETQ

TIPOS DE RELACIONAMENTOS:

NOME DE

NOME DO
OUTRO
OBJETO

UM OBJETO

TIPO-REL-OPS.

TIPO-REL-0PS.-\ ~or ONTA-2

b) Representaygac em um DRI

a) Representagao em um DRO

NOME DE

UM OBJETO

Atributo-2

Atributo-1

Atributo-3

Atributo-2

€) Representagao Simplificada em um DRI

d) Representagao de Atributos em um DRO

Figura 1 - Representac3o grafica de pecas do MRO: em a) estdo os
simbolos das pecas em um DRO; em b) os simbolos das pegas em
um DRI; em c) um DRI simptificado; em d) atributos associados
a objetos e relacionamentos em um DRO.

A principal diferenga grafica entre um DRI e um DRO e que os
objetos sdo representados nos DRIs através de circulos ndo corta-

dos. No interior do circulo escreve-se o nome do objeto. Se
necessario, o tipo do objeto e escrito fora, acima do circulo. Em
um DRI n%o se indica o nome da (oldnia onde o objeto habita. Os

relacionamentos sdo representados da mesma maneira que nos DROs.
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Para efeito de simplificar os DRIs, os relacionamentos opostos
podem ser omitidos nesses diagramas, uma vez que os tipos opostos
podem ser deduzidos trivialmente atravées dos DROs e dos tipos dos
objetos e do relacionamento envolvido. A figura 1c) mostra o
mesmo relacionamento da figura 1b) representado de maneira
simplificada. i

Os Tipos de Rtributos que podem ser associados aos tipos de
objetos e de relacionamentos podem também ser expressos nos DRIs
e DROs. AR figura 1d) mostra um exemplo de <como representam-se
graficamente associag8es de diversos tipos de atributos a tipos-
de objetos e de relacionamentos.

3. - Caracteri;ticas de Tipos de Atributos

Para aumentar ¢ conteldo sem3ntico do modelo, e facilitar o
desenvolvimento dos sistemas que usem SGDEs nele apoiados, iden-
tificam-se <caracteristicas comuns em grupcs de tipos de atribu-
tos, de forma a possibilitar gque um SGDE oferega maiores recursos
de tratamento dos tipos de atributos de significado mais usados.
Note-se que Tipos de RAtributo e Tipo de Dado de um Tipo de
Atributo sdo conceitos distintos.

Para isso deve-se caracterizar o significado de determinados
Tipos de Atributes, gue passam s2c reconhecidos e individualiza-
dos para o SGDE. Por exemplo, em uma aplicagdo de PAC um atributo
comumente usado é o gue se refere 3s coordenadas de posicio.
Atributos desse tipo podem ser representados através de um tipo
de dado Vetor_Real_de_ Trés_Posic8es, porém apesar de ser descri-
ta por trés valores reais, coordemada_de_posig8o0 €& mais signifi-
cativo do que indicar esses trés valores como apenas nlUmeros.

Existem v&rios tipos de atributos cujo significado pode ser
reconhecide por um SGDE. <(Cade significado que possa ser reconhe-
cido terd uma Caracteristica de Tipo de RAtributo. Dessa forma, a
cada Tipo 'de atributo estarad associado um Tipo de Dado e wuma
Caracteristica, os dois constituindo o Significado associado ao
Tipo de Atributo. Entre as Caracteristicas de Tipo de RAtributo
mais comuns a um Sistema de Gerenciamento de Dados de - Engenharia
podem ser citadas as seguintes:

- Sindnimo. Corresponde a um identificador alternativo para’
um objeto; .

- Comentério. Corresponde a informag8es para o wusuario,
que n8o s¥o0 analisadas pelo sistema; )

- Posig8o0. Corresponde & informag8c de localizag&o no espa-
co, podendo indicar um ponto, uma orientac8o, ou ambos.

- Tempo. Indicac8oc de tempo relativo ou absoluto associado
aos objetos e relacionamentos.

- Conjunto de Dados. S5%0 agrupamentos de informacBes seme-
Lhantes, que normalmente s3o representados em estruturas
de arranjos de dados (vetores e matrizes).

- Procedimento. S%c férmulas ou pardmetros associados a
atividades que devem ser exercidas de uma forma opré-
determinada pelo sistema.

- Regra. ©S8%o0 atributos que possuem uma condic3o e uma acdo
associados.

Tipos de Atributos que n¥%o tenham alguma caracteristica

especial gue os distingua dos demais s3o considerados tipos de
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atributos normais, referenciados simplesmente como Propriedades
dos objetos ou relacionamentos a que estdo associados. Hs
caracteristicas dos tipos de atributos representados em um DRO
(ou dos atributos representados em um DRI) podem ser indicadas
precedendo o nome do tipo do atributo por um sinal gue o caracte-

rize, tal como indicado na lista de caracteristicas de atributo
acima.
4. - Escopo de Abrangéncia dos Identificadores de Objetos

Em Modelos de dados fundamentados na Algebra das Relac8es o
atributo (ou os atributos) usado para identificar uma tupla deve
ser capaz de identifica-la univocamente no conjunto a que perten-
ce. Tuplas pertencentes a conjuntos distintos podem ter um iden-
tificador comum sem gque isso represente um problema. O mesmo vale
para os identificadores de relacionamentos. Se um atributo n8o é
suficiente para identificar univocamente uma determinada tupla,
combinam-se mais atributos, para chegar a um conjunto de atribu-
tos que constitua uma chave de acesso que permita identificar
univocamente cada tupla do conjunto.

Ja no MRO obrigatoriamente apenas um campo deve identificar
cada objeto, e como todos os objetos sdo mantidos em uma Unica
estrutura de dados, concliui-se gue cada objeto deveria ter um
Nome (e tantos Sindnimos quanto necessaric) gue fosse (nico em
toda a Base de Dados.

Para evitar essa restrigdo, o modelo permite restringir o
escopo de abrangéncia de um identificador usado para localizar im
objeto.

Quando visto de maneira global, um sistema apresenta um
pequenc grau de detalhe. Quando o interesse recai em uma de suas

_componentes, o grau de detalhe aumenta, porém toda a informagdo
que entdo se apresenta refere-se diretamente agueila componente
que estad sendo observada.

Quando. se manipula a base de dados de um ponto de vista
global, s3o poucos os objetos acessiveis. Indicando-se ao sistema
gue se pretende considerar a seguir um desses objetos, 1indica-se
uma regido da Base de Dados em que se pretende obter ou manipular
informag8es. Dessa forma tornam-se acessivels novos objetos. Esse
procedimento pode ser repetido, indicando-se para consideracHo um
dos novos objetos tornados disponiveis, dessa forma aumentando-se
sucessivamente o nivel de detalhe,* e correspondentemente a quan-
tidade de objetos a gue se tem acesso diretamente através de seus
Nomes (ou Sinb6nimos).

Cada vez que um objeto é colocado em consideragdo, aumenta-
se um nivel de detalhe, o que torna disponiveis os objetos qgue
detalham mais o objeto considerado. Note-se que com o refinamento
de um determinado aspecto, os demais ndo deixam de estar acessi-
veis, apenas ndo s3o por sua vez refinados.

0 MRO conta <com essa capacidade devido aos conceitos de
Coldnia de Objetos, Objeto Considerado, Objetos Habitantes de uma
Colénia, e Contexto.

Quando se procura acessar um objeto armazenado numa base de
dados apoiada no MRO, se for conhecido o seu codigo (a indicac%o
univoca de um ndo de um digrafo) ent8o o acesso & 1imediato, uma
vez que o coédigo identifica univocamente um objeto dentre todos
os objetos da base de dados. No entanto, quando a identificac%o e
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feita - pelo nome (ou por um sindnimo), essa identificag8o ndo e
univoca, uma vez que pode (a principio) existir mais de um objeto
com um mesmo nome. Para que se possa identificar um objeto pelo
seu nome univocamente, @ necessario que se especifigue o Contexto
onde esse nome esta definido. A caracterizacdo da existéncia de
contextos & feita através da partic8o dos identificadores exis-
tentes na base - de dados em Coldnias, de maneira gque um nome
esteja definido somente no dominio de uma Coldnia. )

Cada Coldnia de Objetos é constituida por um conjunto de
objetos, e se refere. n8o somente a um nivel especifico .de detalhe
de informag¥o, mas também a um determinado aspecto de interesse,
associado ao objeto do qual se deseja maiores detalhes.

Para isso, os objetos de uma Base de Dados devem ser classi-
ficados segundo diferentes aspectos, sendo essa «classificagdo
feita wusando os diferentes Tipos de Objetos do Esquema de dados.
Dessa forma, <cada objeto pertence a apenas uma Colénia de Obje-
tos, a qual & determinada através do seu tipo de objeto, e &
constrita pelo objeto gue caracteriza o aspecto particular do
qual esse objeto & um detalhe. :

0 conceito de Colénias de Objetos divide os objetos de wuma
Base de Dados em varios aspectos de interesse, que s%o definidos
pelos Tipos de Objetos que compdem o Esquema de Dados daquela
base. 0 conceito westabelece portanto 'uma partigdo tambeéem no
conjunto de Tipos de Objetos, sendo cada conjunto de Tipos de
‘Objetos denominado Tipo de Colénia. Os objetos da base de dados
estardo também particionados segundo os seus tipos, em correspon-
déncia com a partig8o que os Tipos de Colénias estabelecem sobre
o conjunto de todos os Tipos de Objetos definidas na base. No
entanto, além de estarem particionados segundo seus tipos (atra-
vés dos Tipos de Colénias), os objetos da base de dados estar8o
separados também pelas varias Colénias de Objetos, wuma vez que
podem existir varias Coldnias de Objetos <correspondendo . a um
mesmo Tipo de Colénia. Os objetos que pertencem a uma coldnia s3o
ditos habitantes dessa colénia. Cada objeto habita exatamente uma
coldnia.

O0s objetos que habitam uma coldénia, tornam-se acessiveis
quando a coldnia a que pertencem & aberta para acesso. Num dado
instante somente uma coldnia de cada tipo pode estar acessivel de
cada vez. FfAssim, das varias coldnias de objetos que correspondem
a cada tipo de coldnia apenas uma pode estar aberta num dado
instante. Pode-se abrir uma colénia para permitir que os objetos

se tornem acessiveis para consulta e modificagdo ou apenas para
consulta. ’

Uma das coldnias tera gque estar permanentemente disponivel,
e sera denominada Coldnia Global. Os objetos da Coldnia Global
sd0 os que estdo disponiveis quando se estd no nivel menos deta-
lhado de acesso ao sistema, e permanecem sempre disponiveis.
Correspondentemente existe um Tipo de Coldnia Global, o qual
contém os tipos de objetos que existem na Coldnia Global. Dessa
forma, todos os objetos dos tipos que pertencem & Colénia Global
estardo permanentemente disponiveis.

Objeto Considerado. é um objeto que se tem presentemente
disponivel, e que indica-se para consideragdo, o que faz com que
0os objetos que o especificam com maior grau de detalhe se tornem
também disponiveis. Um objeto estd disponivel quando a (olénia de
Objetos em que ele habita esta aberta.

Indicar um objeto para considerac3o caracteriza uma aperag3o
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de Abrir uma Coldnia de Objetos para acesso, tornando disponivels

os objetos gque habitam aquela colénia. Os objetos que habitam
essa colbénia constituem-se na Coldnia de Objetos Lonstrita pelo
Objeto Considerado. Quando considera-se um objeto, indica-se

implicitamente uma ou mais coldénias de objetos. A indicag8o de um
objeto para considerac%o tem por objetivo abrir novas coldnias de
objetos para acesso, e a indicagd3o de um objeto pode abrir mais
de uma colénia. Dessa forma, o Conjunto de Objetos Constrites por
um objeto pode envolver uma ou mais Colbébnias de Objetos.

Quando indica-se para consideragdo um objeto que constringe
uma Coldnia de Objetos correspodente a8 um Tipo de Coldnia ja
aberto, &este é fechado, o gque faz com que se feche a Coldnia de
Objetos correspondente que estava aberta; a seguir o mesmo Tipo
de Colbénia ¢é novamente aberto, agora tornando disponiveis os
objetos da Coldnia de Objetos constrita pelo Objeto Considerado
agora. Outros objetos, pertencentes & coldnias que n8o aquela
focalizada 1implicitamente pela indicag8o de um novo objeto para
considerag8o0, e a correspondente operacg80o de abertura de coldnia,
ndo s30 afetados por essa operac8o.

Se o usuario desejar referir-se a qualquer dos cobjetos que
habitam qualquer uma das coldnias abertas, o Nome do Objeto e a
indicac8c de seu Tipo serd suficiente para identifica-lo. No
entanto, se for necessario referir-se a algum objeto que habita
uma coldnia nd3o aberta, ou a um objeto que habita uma coldnia de
objetos constrita por um objeto que ndo o presentemente conside-
rado, ent%o serad necessario gue se identifique todo o caminho de
acesso, desde o ponto de interesse atual na base de dados ate o
ponto onde estd o objeto a que se quer se referir.

Com esses conceitos, o Modelo de Representag3oc de Objetos
passa a permitir que objetos que pertencem a Col&nias de objetos
Constritas por objetos distintos tenham nomes iguais, e mesmo
assim possa manter-se a sua identificac¥o inequivoca.

5. - 0 Controle de VersBes e Alternativas de Projeto

0 projeto de um produto de engenharia @ um processo de

refinamento sucessivo, em que os conceitos imaginados s¥o trans-
formados em objetos reais, as especificacBes genéricas s3o deta-
lhadas, o todo é analisado em partes até os menores detalhes. No

processo de projeto, o engenheiro parte de especificag8es genéri-
cas ou de produtos realizados anteriormente, e val sucessivamente
incorparando novos dados, ou modificando partes j& definidas
anteriormente. Uma ferramenta de apoio & projetos deve verificar
a consisténcia’ das novas informagBes e das mudangas efetuadas,
comparar com as restrigdes impostas ao projeto, usando todas as
informag8es presentes na Base de Dados gque sejam correlatas a
cada passo do processo.

Muitas vers@es de um projeto podem existir simultaneamente,
e essa caracteristica impBe ao SGDE a capacidade de poder arma-
zenar e gerenciar mGltiplas versBes e as alternativas propostas
para um projeto. Katz [KAT_841 [KAT_B86] caracteriza "Vers3o" e

"Alternativa" de wum projeto considerando que um projeto esta
inicialmente em progresso, e que sobre esse projeto os projetis-
tas efetuam mudangas e incorporac¥o de dados. HAs alteracBes

feitas .para experimentar outras formas de implementag8o s3o
Alternativas, e as alterag8es que s%o oficialmente aprovadas para
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fazer parte do produto final s8o chamadas vers8es. Note-se gue um
projeto pode ter muitas vers8es e muitas alternativas, sendo que
as vers8es produzidas s8o0 armazenadas para sempre.

0 problema de controle das vers8es produzidas por um proces-
so de desenvolvimento de software tem sido estudado sob a denomi-
nac3o de Gerenciamento de Configuragdc de Software [BER_841. Sob
esse enfoque, a menos de ndo se cuidar do conceito de "Alternati-
va®, trata-se do mesmo problema, restrito ao desenvolvimento de
software. 0 Gerenciamento de Configurag80 de Software, ataca
problemas semelhantes aos de gerenciamento de configurag8es em
geral, os quais foram re-estudados sob o enfoque das necessidades
de configuragles (e versBes) de projeto de software. 'No entanto,
os conceitos desenvolvidos podem ser aplicados ao Gerenciamento
de ConfiguragBes de Projetos em geral, e serdo aplicados neste
trabalho como,um recurso de auxilio ao gerenciamento e controle
de desenvolvimento de projetos em geral, armazenados em uma base
de Dados suportada pelo MRO.

‘Note-se que o Gerenciamento de configurag8o de projetos &
muito mais semelhante ao Gerenciamento de Configurag8o de
Software do que ao Gerenciamento de Configuragdo em geral, uma
disciplina bastante estruturada que se aplica ao estudo do geren-
ciamento de bens em geral que possam ser produzidos. Isso porque
um projeto - gquando pensado em termos de sua concep¢do, motivos,
decisBies, etc, e em especial quando é@ constituido dos . dados
armazenados em uma base de dados - é muito mais  semelhante ao
sof tware, no que diz respeito. a maneira como deve ser gerenciado.
Assim, as alterag8es nas regras de Gerenciamento de Configurag®o
em geral, gue tem sido estudadas para adequa-las ao Gerenciamento
de Configurac8o de Software, continuam validas para o Gerencia-
mento de Configurag8o de Projetos, ' mesmo que o bem final produzi-
do por um dado projeto seja mais adequadamente controlado ©pelas
regras de Gerenciamento de Configurag3o em geral.

~As diversas perspectivas dos usudrios s%o contempladas pelo
MRO, implementado-se o esquema de proteg¥o e/ou ocultamento de
informag8es pelo controle de acesso as Coldnias de Objetos. 0O
acesso a Coldnias de Objeto pode ser controlado de forma a que
quando uma "colbnia é aberta,. permite-se abri-la apenas para
consulta ou também para atualizag8o, permitindo assim que a
protec30 seja feita a nivel de coldnias. Para obter acesso aos
dados de interesse, os programas de aplicag8o precisam informar
guais colénias devem ser abertas e gquando devem ser fechadas.

Esse esquema de protec3o tem uma correspondéncia direta com
as operacBes de alto nivel dos programas de aplicag8o, uma vez
que se reflete nas operag8es solicitadas pelos usuarios do pro-
grama de aplicagdo0. Por exemplo, se um usudrio estiver usando um
editor para modificar o conteldo da base de dados, ele prova-
velmente 'estarad trabalhando com apenas parte da base toda, res-
trita a alguma colénia de objetos local ao seu ponto de interesse
num dado instante. Com a proteg3c atuando a nivel de coldnias, a
coldnia onde ele estiver trabalhando estaré protegida do acesso
por qualquer outro usuadrio, ao mesmo tempo em que n¥o poderd ter
acesso a uma area de interesse sendo acessada por outro usuario.

Em operag8o normal, qualquer usuario tem acesso para leitura
na coldnia global, e indicando sucessivamente varios objetos para
considerag8o, varias coldnias v3o se tornando acessiveis. Ao se
indicar cada objeto para consideracg8o0, 1indica-se também se a
coldnia que o objeto considerado abre deve ser aberta para apenas
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leitura ou para leitura e escrita.

Necessariamente, todos  os wusuarios dever3o ter acesso 3
coldnia global para que qualquer outra colbénia possa ser acessa-
da. Porém, se for considerado que em uma base correspondente a um
projeto j& adiantado, -envolvendo varios wusuarios, a coldnia
global j& deverd estar definida e razoavelmente estdtica, entdo
qualquer usuario necessitard ter acesso a ela apenas para con-
sulta, permitindo que muitos usuadrios compartilhem a consulta &
coldnia global, e apenas em colbnias em nivel hierdrquico mais
baixo cada usuario obterd permiss8o individual para atualizacdes.
A atualizag¥c da coldnia global serd permitida apenas a usuarios
privilegiados, tal como o gerente do projeto, o qual para atuali-
zd-la poderd . requerer que naquele instante ninguém mais tenha
acesso a qualquer porg8o da Base de Dados. )

0 MRO Suporta a armazenagem das varias versBes e alternati-
vas de um projeto permitindo a geragdo de Instdncias de Colénias
de Objetos dentro da mesma .base de dados, de maneira que uma
colénia constrita por um objeto possa ter varias versBes e alter-
nativas de projeto. Cada instdncia é chamada de uma Variante, e
pode corresponder & wuma Vers3c ou 3 uma Alternativa, e tera
atributos de acesso e proteg8o independentes das demais instan-
cias do mesmo objeto, de maneira que cada uma poderd ser acessi-
vel per um usuédrio de maneira independente das demais.

Considere-se o desenvolvimento de um daterminado aspecto de
um projeto. Isso normalmente é efetuado por um projetista usando
algum tipo de editor interativo, que lhe permite ir <colocando
novos dados, alterando os j& existentes, até que o projetista
fica satisfeito, e aguele aspecto do projeto é considerado termi-
nado. 0 fato de aquele aspecto do projeto requerer atenc8e
especial por parte de um projetista caracteriza que esse aspecto
deve ser um ftem de Configurag8o de Projeto (ICP), que deve ter
atengdo por parte do Gerenciador de Configurag8c do Projete. Esse
aspecto ird ent3o constituir um ICP, e poderd ou n%o envolver

outros ICPs. ) ) T T

Para ser um ICP, aquele determinado aspecto foi identificado
como tal, e Llhe foi atribuido identificag8oc e um registro de
histérico para acompanhamento, o qual indica continuamente seu
estado para acesso. R identificag8o corresponde no MRO a existén-
cia de um objeto, oque constringe a coldnia de objetos que o des-
creve. Para que pudesse ser acessado pelo projetista, seu regis-
tro de histdérico deveria estar indicando que ele estava em desen-
volvimento, e a partir do instante em que o projetista passasse 3
edi¢do indicando aquele objeto pata considerag8o, seu registro de
histérico. indicaria o fato, evitando gque outros projetistas
pudessem acessa-lo ao mesmo tempo. .

Cada ICP é armazenado no MRO como uma coldnia. As instdncias
de <coldnias gque devem ser consideradas vers8es de um ICP sera
"Congelada", significando gue qualquer usuario somente poderd ter

acesso para leitura a essa coldnia. Uma vers3o n3oc poderd nunca
ser modificada, e se alguma alterag8o for necessaria aquele ICP,
entdo serd necessario que se crie uma nova alternativa que, essa

sim serd modificada, e uma vez completada a alterag¥o, podera vir
a ser uma nova versdo, se assim desejado. Em termos de operagdes
na base de dados, isso serd efetuado com a instanciag®o da cold-
nia constrita pelo ICP a ser alterado, criando-se assim duas
insté&ncias para aquela colbénia. R instdncia que corresponde a
versdo original permanecerad protegida contra escrita, e a outra
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insténcia, que corresponde & nova alternativa criada (inicialmen-
te idéntica a vers3o original) estard liberada para alteragBes, e
serad ent¥o editada. Se a alterag3o0 deve levar & uma nova vers$o,
ela serd por sua vez a seu tempo também congelada, e protegida
contra escrita.

Cada wusuario - pode ter apenas uma das instdncias de cada
.colénia disponivel num dado instante, a qual é chamada de Varian-

te Corrente da coldnia. Dessa maneira cada usuario terada sempre
disponivel uma vers3o - uma Configurag8o Basica segundo Bersoff -
do projeto, ‘composto pela coleg80 de versBies ou alternativas

correntes de cada ICP do projeto.

6. - Meta-Sistemas de Gerenciamento dg Dados

A  armazenagem dos dados em uma base Base que utiliza o MROD

pode ‘ser logicamente feita utilizando-se varios arquivos. Alem
dos arquivos légicos de objetos e de relacionamentos j& menciona-
dos, devem existir os varios arquivos de atributos, para armaze-

nar atributos das varias caracteristicas e os arquivos de
histdéricos das colénias. :

Deve ser notado gue, ao contrario dos demais modelos de
dados, cada arquivo Llégico do MRO n3o armazena os dados de um
“mesmo item de especificag¥o do esquema, e sim armazena dados que
s%3o estruturalmente semelhantes, mesmo que correspondam Llogi-
camente a itens diferentes, e até de estruturas diferentes. Isso
deve-se ao fato de que cada item de dado tem existéncia prépria e
individual, seja wesse item um objeto, um relacionamento ou wum
atributo. Isso torna possivel modelar o préprio MRO segundo um
modelo de base de dados.

Considerando que cada objeto, relacionamento, coldnia, atri-
. buto, etc, s8%0 por sua vez objetos de tipo respectivamente .

OBJETO, RELACIONAMENTO, COLGNIA, ATRIBUTO, etc, pode-se descrever
um Esquema genérico do MRO através de um Meta-Esquema de dados
para o modelo. Isso pode ser feito considerando-se que cada
arquivo Llégico pode ser encarado como um Meta-Tipo de objeto.
‘Existir¥%0 os seguintes Meta-Tipos de Objetos:

- lggggkﬁlggggggg. correspondem a todos os identificadores de
objetos da Base de Dados, sejam eles os ‘identificadores
principais (nomes) ou sindnimos;

- Objetas: correspondem a todas as informag8es de cada objeto

da base de dados;

- Colénias: armazenam os conjuntos de objetos constritos em
cada classe;
- Relacionamentos: "correspondem. a tcdos os relacionamentos

existentes na base de dados;

- Btributos: armazenam o conjunto de todos os atributos de
cada objeto ou relacionamento da base de dados;

- Biributos das varias caracteristicas: existird um Tipo de
Atributo especifico para cada Caracteristica de Atributo
(Propriedade, Regra, PosicH80, Comentario, etc). )

As véarias Caracteristicas de Atributos s¥%o tratadas sempre da
mesma maneira, permitindo que qualquer caracteristica de atributo
seja incorporada a um SGDE. Note-se que os atributos com caracte-
ristica de Identificadores, sejam eles os identificadores princi-

pais ou qualquer tipo de sindnimo, s8%o tratados de forma diferen-
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ciada dos demais atributos.
Uma conseqléncia imediata da existéncia de um Meta-Esquema
de Dados que permite definir o esquema de dados de wuma dada

aplicac%, é gque o Sistema de Gerenciamento de Dados para
Engenharia permitird a existéncia de um Meta-Sistema de Gerencia-
mento de Base de Dados (Meta-SGBD), o qual por sua vez mantera

uma Meta-Base de Dados. }

Um SGDE que abrange um Meta-SGBD é denominado neste trabalho
Meta-Sistema de Gerenciamento de Dados, ou Meta-SG6D. Num sistema
assim, co-existem uma Meta-Base de Dados e uma Base de Dados. R
Meta-Base de Dados armazena as informaglBes léxicas, sintaticas e
semdnticas que constituem o Esquema de dados das informagQes
manipuladas pela Base de Dados, ou seja, as 1informagBes que
especificam como os dados se relacionam e qual o seu significado
na Base de Dados.

0 Meta-Sistema de Gerenciamento de Dados atua como um Geren-
ciador do Esquema de Dados armazenado na Meta-Base de Dados. Esse.
Esquema de Dados incorpora as informag8es de Sintaxe da Linguagem

de Definig8c de Dados da Base de Dados, e nesse sentido é um
Esquema de Dados semelhante aos usados nos demais modelos. No
entanto, sendo definido pelo Meta-Esquema, o esdquema de uma

aplicac%o0 armazena também as informag8es sobre os préprios dados,
e permite gque essas informag®es sejam representadas em wuma es-
trutura sintadtica idéntica & que é usada para representar os
préprios dados. Isso permite que o Meta-Esquema do modelo MRO
seja representado usando o préprio MRO.

A Meta-Base de Dados é usada pelo SGDE para manipular " os
dados da Base de Dados, e tendo a mesma estrutura de uma Base de
Dados, a Meta-Base de Dados pode ser manipulada usando as mesmas
operacg8es que permitem a Manipulag¥o de uma Base de Dados. Com
esse enfoque, uma aplicag8o pode tanto manipular uma Base de
Dados gquanto manipular a definig8o dessa Base. Um ponto a ser
analisado é o quanto uma alterag8o na Meta-Base de Dados afeta o

conteddo da Base de Dados. Isso serd feito na segdo 7.

Sem considerar-se efeitos de . alterac8es da Meta-Base  de
Dados e as conseqgiiéncias semdnticas de operac8es de inicializag8o
de Bases de Dados e de Meta-Bases de Dados, pode-se usar a duali-
dade de estruturas e operacB8es da Base e da Meta-Base de Dados

para ‘incorporar ambas em apenas uma Base Unificada. Nessa base
s30 ent3o armazenados o proprio esquema de dados e os dados da
base. 0Ou seja, wusando-se a terminologia de bases de dados rela-

cionais, a mesma base srmazena ‘tanto a base extencional quanto a
base intencional.

Isso pode ser feito aproveitando-se a disponibilidade per-
manente dos objetos da Colénia Global. Sempre que uma Base Unifi-
cada & criada, inicializa-se automaticamente a Coldnia Global com
um objeto de tipo controlado pelo sistema, gue também deve ser
Unico, o qual pode ser denominado de tipo ESQUEMA (esse nome n8o
precisa estar entre os nomes de tipos de objetos definidos pelo
usuadrio). Esse objeto passa a constringir a coldnia “"Esquema", a
qual ird armazenar o0s objetos de tipos (também controlados pelo
sistema - na realidade Meta-tipos) OBJETOS, IDENTIFICRDORES,
COLONIRS, RELACIONAMENTOS e ATRIBUTOS. AR figura 2 corresponde ao
DRO de um esbogo de como essa coldnia & esquematizada.

0 wusuadrio define e manipula o esquema de sua aplicacgHo
através da definigao e manipulag3o de objetos dessa coldnia.
Atributos com caracteristicas de Regra ou Procedimento s%o espe-
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cialmente adequados para essa colénia. No entanto, como o conteu-
do de <colbénia "Esquema" corresponde ao esquema do restante da
base, as operac8es semdnticas da base de dados devem ser feitas
usando-se os dados armazernados nessa coldnia. Decorre dai que as
operag8es que podem ser executadas na colénia "Esguema" s¥o as
mesmas que podem ser executadas em qualguer outra coldnia, poreéem
o sistema deve controlar essa coldnia como um recurso proéprio,
uma vez gque depende de seu conteldo para reconhecer as operag8es
solicitadas sobre as demais coldnias. Portanto, o MRO n3¥o tem
a Linguagem de Definigdoc de Dados distinta da Linguagem de
Manipulacdo de dados, sendo ambas as operac8es realizadas pela
Linguagem de Manipulagdo de Dados. Quando esta se refere & Meta-
Base de Dados, ela atua como uma Linguagem de Definicao de Dados
de um sistema convencional.

Neste trabalho, o termo Meta-Base de Dados corresponde ao
esquema armazenado na Coldénia "Esquema", ao passo que os dados
dos usuarios sdc armazenados nas demais coldnias, e chamados
simplesmente de Base de Dados. Ho conjunto da base de dados mais
s coldnia "Esquema" (a Meta-Base de Dados) denomina-se Base
Unificada.

7. - 0 Controle de VersBes do Esquema de Dados

Sendo armazenado em uma (oldnia de Objetos, o esquema de uma
aplicac¥%o estad sujeito &s mesmas regras de operac8es gue governam
as demais colénias. Isso vale também para os critérios de instan-
ciacdo de coldnias, o que significa que podem existir véarias
verstes de esguemas. No entanto, a colénia "Esquema" e
reconnecida pelo SGDE e tratada de maneira especial’ quando as
operac8es se referem & Meta-Base de Dados. Portanto, para que um
esquema de dados possa ser usado como tal, & necessario que a

coldni "Fsguema" esteja protegida contra escrita, ou seja,

somente podem ser usadas variantes gue sejam vers8es.

Assim, para que uma base de dados possa ser usada, ela deve
ser iniciatizada, e sua [olénia "Global" e Coldnia "Esquema"
criadas. A Coldria "Global" passard a ter inicialmente um Gnico
objeto gue constringe s [olénie "Esquema", e o esquema da aplica-
c8oc deve ser definido. Tendo completado o esguema, ele deve ser
"Congelado", e a partir dai poderd ser usado para que a base de
dados propriamente dita seja usada. H Base de Dados estard ent3o
iniciatizada. A figura 3 mostra.como estara uma base de dados
recém-inicializada. Note-se que os objetos tipo [BESQUEMA e
BUSUARID s%0 controlados pelo sistema (0 B do nome indica 1isso),
e portanto ndo precisam ser explicitamente colécados pelo
usuario. Os objetos constritos pelo objeto BESQUEMA s%o os Tipos
de 0Objetos, de Relacionamentos, etc. gue definem a primeira
versdo do esguema da aplicacgdo. Objetos do tipo BUSUARIO s3%o
usados para o controle de acesso & base de dados, e podem existir
gquantos forem necessarios. Em uma base de dados existe sempre
exatamente um objeto do tipo PBESQUEMA, do qual podem existir
muitas variantes. )

Se alguma alteragdo for necessaria, a coldnia "Esquema" deve

ser instanciada, e a nova alternativa para o esquema deve ser
fornecida ao sistema. No entanto, para gue possa ser usada para
continuar o acesso a base de dados, esta terd que ser por sua vez
congetada. Numa situag8o assim, existir3o duas versBes para o
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esquema de wuma base de dados. Sera usada para um determinado
projetista a vers¥o que corresponde & sua variante corrente.
Podem existir varias alternativas de um esquema, porém para que
possam ser wusadas como o Esquema da base de dados elas ter8o
necessariamente que ser congeladas, transformando-se em vers8es.

Note-se- que dessa maneira, alterag@es no esquema de wuma
aplicagdo n8o causam impactos na estrutura da base de dados, uma
vez que as informag8es da base estar8o sempre associadas & vers3o
do esquema ‘'que a criou, as quais sempre estar¥8c disponiveis.
Quando um wusuario acessar as informag8es no entanto, ele tera
acesso apenas as informag¥es que ele tem esquematizadas em sua
vers¥o corrente da colbénia "Esquema’

Feita essa caracterizag3o, pode-se analisar agora como cada
tipo de - alteragdo do esquema pode ser tratado pelo MRO.
AlteracBes que incluam novos tipos de objetos ou de associag8es
(relacionamentos ou atributos) entre tipos de objetos ja existen-
tes n8o causam problemas, pois apenas ira ocorrer que na parte da
base criada anteriormente & alterag8oc do esquema n3o existem
objetos e associagBes dos tipos novos.

Alteragdes que retirem tipos de objetos ou de assnc1ag§e5 do
esquema poder3o causar a existéncia de dados na Base de Dados que
n3o0 estariam definidos no novo esquema. Nesse caso, trés alterna-
tivas podem ser escolhidas pelo-projetista de um SGBD apoiado no
MRO: pode-se ignorar dados que nd3o est3o definidos na vers8o
corrente do esquema; pode-se indicar que o dado somente pode ser
acessado quando o esquema corrente € o mesmo usado para a defini-
¢330 daquele dado; ou finalmente, pode haver a possibilidade de
que o dado. possa ser acessado com a indicag8o que as informag8es
da Meta-Base de dados devem sempre vir acompanhadas da indicagdo
da versdo do esquema a gue elas se referem.
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8. - ConclusBes

Uma consideragdo deve ser feita aqui quanto aos nomes dados
aos conceites do MRO. A partir da popularizagdo da linguagem de
programag%o SmallTalk-80 [REN 82] desenvolvida pela Xerox Parc no
inicio dos anos 80, o conceito de objetos desenvolveu-se parale-
Lamente também como um paradigma de programag3o. Hpesar de serem
conceitos semelhantes, como um paradigma de programac3o o concei-
to de objeto apresenta caracteristicas diferentes, e as vezes
conflitantes, em relag3o as caracteristicas que lhe s%o0 atribui-
das como um modelo de dados para o desenvolvimento de bases de
dados orientadas a objetos.

0 Paradigma de Programacdo orientada & objetos designa os
varios objetos de um mesmo tipo como uma "Classe de Objetos", e
cada ocorréncia de um objeto como uma "Instdncia de Objeto". As
associag8es entre objetos s3o feitas através das propriedades de
cada classe de objetos, e raramente as associag8es s8o explicita-
das. No MRO, a associacg8o entre objetos é sempre feita explicita-
mente, e dessa maneira, wuma uniformidade dos termos usados para
designar objetos e relacionamentos deve ser seguida. Por isso, o
termo "Objeto" é usado para designar uma instdncia de um objeto,
da mesma maneira que o termo "Relacionamento" & usado para
designar um relacionamento dnico entre dois dados objetos. Rnalo-
gamente, o termo "Tipo de Objeto" é usado para designar as
caracteristicas 1importantes que devem ser reconhecidas em oaobje-
tos, as quais permitem identificar determinado objeto como sendo
daquele determinado tipo; e o termo "Tipo de Relaciocnamento" &
usado para designar as caracteristicas importantes gue devem ser
reconhecidas em relacionamentos, aquelas que permitam identificar
cada relacionamento como sendo daquele tipo.

Um conceito importante no MRo corresponde &s C(olénias de
Objetos. Esse conceito permite ndo sé o acompanhamento do foco de

—interesse-de um projetista na Base de Dados, mas também a instan-

ciagdo e controle de versBes e alternativas dentro da Base de
Dados.

Também importante @ a fundamentagao do modelo na Teoria dos
Grafos porque, permitindo a homogeneidade da representac3o estru-
tural dos dados, propicia a construg3o do SGD como um Meta-
Sistema. R fundamentag8o do MRO na Teoria dos Grafos e o conceito
de (oldénias de Objetos se aliam para criar o suporte onde a
manutenc3o de um esquema de dados pode ser feita dinamicamente,
em canjunto com a operacdo nofmal do SGD sem impacto sobre os
dados j& armazenados.

Por fim € importante ressaltar que o objetiva principal gue
norteou o desenvolvimento do MRO & o seu amprego em Ambientes de
Desenvolvimento de Software. Duas implementagBes de SGDEs para
esse fim apoiadas nos conceitos apresentados est3o em fase adian-
tada, wuma no ICMSC-USP em S3%0 (Cartos, feita para o Sistema SACDS
[TRA_B821, e outra no CTI em Campinas para o Projeto SIPS
[TSU_851.
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