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Resumo 

O esquema conceitual de um banco de dados pode ser modificado durante sua existencia devido a 
modificac.;:oes ocorridas nos requisitos das aplicac.;:oes. Estas modifica<tües podem ocorrer devido a 
diferentes circunstancias, tais como mudanc.;:as nas legislac.;:oes ou nas regras de trabalho da organizac.;:ao. 
Alterar,oes dos requisitos implicam em modificac.;:oes tanto no esquema conceitual quanto na 
representac.;:ao dos dados armazenados, para adaptá-los ao novo esquema. O objetivo deste é de 
apresentar urna alternativa para suportar a evoluc.;:ao no comportamento dos objetos representados, tanto a 
nível de dados armazenados, como a nível de esquema conceitual. Esta alternativa é viabilizada 
conceito de papel em um banco de dados temporal orientado a objetos. 

Abstrad 

a database lifetime the conceptual schema may be modified due to the Uf->if-''"··'-''·"J" 

requirements' evoluliorL These modifications occur due severa! different like 
or in the organization' s rules. Due to these modifications not schema shall 

change, but also the already stored data shall be adapted to the new schema. This paper presents an 
behavior not only considering stored data but also the VJ"V·''-''"'"' 

schema. The is based on the use of the role concept associated to a 
oriented database. 

Banco de Esquema conceitual, Orienta~ao a 

informa~ao apresentam requisitos muito complexos necessitam 
de evoluídas SGBDs. Entre estas características encontram-se as 

3. evolu<;:ao do esquema conceitual e a conseqüente modifica¡;:ao na extensao do O 
conceitual de um de dados representa os requisitos das aplica<_;:oes na 

de estrutura de dados, restri<;oes de integridade e, nos modelos mais evoluídos, regras 
"""""".'-'-'-' de estados. Como os evoluem ao longo tempo é a 

variabilidade nos modelos dados. Esta necessidade levou ao desenvolvimento dos bancos 
temporais [Clifford 95, Tansel 93]. Entretanto, os requisitos e as restri'ºoes 

informa~oes, suportado pelo SGBD, também evoluem ao longo do implicando em 
evolu~ao do esquema conceitual. Para permitir urna representa<;:ao precisa e completa de urna 
parte relevante do mundo real é necessário que a evolw;;ao esquema conceitual seja suportada 
pelo sistema de gerencia do banco de dados. 



do esquema pode ser representada 

como urna 

urna empresa, recém contrato 
"""-''"'u.v exclusiva dos objetos é necessária a gera~ao de urna 

o que muito pouco natural. 
Para permitir urna representa~ao sao necessárias """""'""''"''" 

conceito papel [Pernici estende os modelos orientados a objetos 
possibilitando a representaºao dos diferentes comportamentos como de um 

mesmo objeto e permitindo a modelagem natural da evolu~ao dinámica do objeto. 
objetivo deste artigo consiste em mostrar a utilidade do de papel para suportar 

a evolw;;:ao de esquemas de bancos de dados com um impacto mínimo na modifica~ao do 
esquema e na adapta~ao dos dados armazenados. 

O está a seguir. se~ao 2 
modelo orientado a objetos que utiliza este conceito é apresentado na se~ a o 3. 
os de com a informa~oes temporais 

a extensao e os esquemas, quando estes sao versionados. A 
utilizado um modelo orientado a objetos com papéis é analisada na se~ao 5. 

expostas, na se~ao 6 é apresentada urna forma de implementar o 
em um de dados relacional, destacando-se 

e como estas se nos dados 
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2. O Conceito de Papel 
Para representar os diferentes comportarnentos de um objeto pode ser utilizado o conceito 

de papel. Este conceito, definido dentro do objeto, permite a encapsular;ao da representar;ao dos 
diferentes comportarnentos assumidos por urna entidade do mundo real. Urna classe de objetos 
pode apresentar diferentes papéis, os quais podem ser desempenhados por cada urna de suas 
instancias. Um objeto continua sendo instancia de urna só classe, mas desempenha diferentes 
papéis durante sua existencia. O conceito de papel permite a representar;ao da evolur;ao do 
comportamento de um objeto, urna vez que a instanciar;ao de papéis é interna ao objeto. Os 
papéis sao instanciados dinamicarnente - instancias de papéis de um objeto sao criadas e 
destruídas livremente durante a sua existencia. Além disso, um objeto pode desempenhar 
simultaneamente mais de um papel, e pode apresentar mais de urna instancia de um mesmo papel 
no mesmo instante de tempo. A abstrar;ao de generalizar;ao/especializa~ao continua existindo, 
estendendo-se o conceito de heranr;a tarnbém para os papéis. 

A figura 1 apresenta um exemplo de classes/subclasses com papéis. É representada urna 
classe pessoa, a qual pode apresentar dois comportamentos distintos - aluno e funcionário. U m 
objeto da classe pessoa que fosse somente estudante apresentaria urna instancia do papel aluno. A 
evolu~ao do objeto trocando de papel pode ser representada através de criar;ao de urna instancia 
de outro papel e da destruir;ao da instancia existente. O fato de um estudante ser também 
funcionário, dois papéis desempenhados simultanearnente, seria representado por urna instancia 
de estudante e urna instancia de funcionário, as duas coexistindo. O fato de urna mesma pessoa 
apresentar mais de um empregonpode ser representado por duas ocorrencias simultaneas do 
mesmo papel (juncionário ). No exemplo, a classe pessoa apresenta duas subclasses: homem e 
mulher. Em cada urna das subclasses os papéis aluno e funcionário estao presentes. As subclasses 
especializam propriedades e/ou métodos da superclasse, tanto a nível de classe como um todo, 
como a nível de papéis. 

~------------------------------------------~ 

Figura 1: Modelo orientado a objetos com papel 
Para explicar melhor o conceito de papel pode ser apresentado o seguinte caso 

[Wieringa 91]: 
"Assuma que passageiro é urna subclasse de pessoa e considere urna pessoa que 

migra para a subclasse passageiro, entrando num onibus. Este onibus pode carregar 4000 
passageiros em urna semana, mas contando diferentemente, ele pode carregar 1000 
pessoas na mesma semana. Entao contar pessoas difere de contar passageiros." 

Se passageiro for modelado como urna subclasse de pessoa, entao contar passageiros seria 
o mesmo que contar pessoas. Com isso, o identificador de passageiro é tarnbém um identificador 
de pessoa. Como passageiro nao é identico a urna pessoa aparentemente pessoa e passageiro tem 
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esta 

que os 
necessariamente, no conceitual. Isto 

vup>..Jw ou a participa~ao múltipla em um mesmo 

de Dados 
modelagem de um 

continua sendo 
'-"CLH"-'''"'"'' o conceito de papeL ern todo 

utihzam papéis apresentam propriedades 
com o passm· do tempo. Toda classe é 

propriedades podem ser identificados quando considerados 
que apresentam sempre o mesmo valor, e propriedades 

!J'V''""'"" ter seu valor alterado com o passar ternpo. Os modelos apresentam, 
uv.uuu regras de integridade estáticas e dinámicas. 

de papel permite que diferentes papéis possam ser definidos em uma classe. 
Cada papel ter um nome na classe, podendo apresentar propriedades e '""'''-''""V"' 

próprios. propriedades e métodos definidos dentro dasse se aplicam todos 
disso, a dasse apresenta métodos que manipulam a 

temporária e e métodos 
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regras de transi<;ao, atuando como restrü;oes possfveis transí;;oes 

A evolu¡;;ao temporal dos objetos do modelo TF-ORM, tanto a nível de 
e de seus papéis quanto a nível de valores de propriedades, é registrada no banco 

implemente o modelo. evolw;;ao temporal dos objetos e de seus papéis é registrada em 
'A"''"·'-'"'"' pré-definidas. a evolu'ºao temporal dos valores das propriedades é 

temporais (tempo de transa~ao e de validade) associados a cada valor definido. Os 
instancia da classe e de instancias de papéis também sao em 

..... "''"'-''""" pré-definidas - old e rld, permitindo a identifica<;ao evolu9ao de cada papel de 
claramente. propriedades citadas podem ser consultadas pela linguagem 

modelo [Edelweiss 94], permitindo, desta forma, a resolu~ao de consultas ao 
base de dados e a todos os seus estados passados e futuros" 

do Esquema Con.ceih.ll.a! 
rulo temporais possuem um esquema estático e urna 

u~<uu.v estática, Mudan<;as na defini~ao esquema ou no conteúdo do 
tra<;o e nao é possível realizar consultas sobre dados antigos, Bancos 

podem ser vistos como possuindo um esquema conceitual e 
g,u,,u~~~, incorporando a história dos dados armazenados. Urna extensao dinámica 

a urna seqüéncia de estados estáticos (versoes) desta extensao. 
Em [Edelweiss 95] foi apresentado o conceito de de dados 

de cujos membros sao sistemas de bancos de dados temporais 
um esquema e um de seqüencias de 
de banco de pennite representa9ao temporal tanto na intenºao 

requisitos da aplica9ao, representada pelas diversas versoes esquema 'v>J.U'd,~A 
como na extensao (evolw;ao valores annazenados) banco dados. 

dados temporais apresentarn rótulos aos 
em [Snodgrass 85] e refinada em [Tansel 93] sao identificadas as seguintes 

'·"A'·'"'"-'" de dados, de acordo corn o(s) tipo(s) de rótulo(s) temporal(is) 
instantáneos, os bancos de dados comuns, nao temporais, que 

informa~oes associadas aos dados; (ii) 
onde somente o tempo de transa~ao é associado aos dados, 

de de 

de validade. 

correspondendo 
utilizam o rcw-,.,,-,,r, 

no banco de 

As diversas versoes de um esquema também arrnazenadas em um 
formas de armazenamento podem ser utilizadas para annazenar estas 

~v,"v'A'-''-·UUV das informa~oes temporais associadas a 
em [Edelweiss 95]: so mente uma 

está disponível; transar;iio, quando a cada 
"''-''~H,.u.v o tempo em a altera<;ao registrada no 

de de validade, quando cada altera~ao é associada ao tempo em que 
altera~ao; e esquemas bi-temporais, quando as altera~oes sao associadas com 

os tempos de transa¡_;;ao e de validade. 5 



'"'-'-'-"'"-'"'''"'"' neste artigo, o caso em que o esquema é um 
de sendo portanto as vers5es esquema associadas ao seu tempo de 

pressuposto, vamos as consequencias utiliza~lio 

para assegurar a consistencia entre o conceitual e a extensao 

novo comportamento, 
da extensao de urna rnodifica<;ao no 

a utiliza~ao de papéis, Sornente precisam ser analisados 
arrnazenados correspondentes a propriedade:s e estados 

Atualmente está sendo desenvolvido um estudo exaustivo da semantica das 
transfonna~5es de esquemas 00 e das possibilidades de representa¡;;:ao destas modifica~oes com o 
conceito de papeL 

5.1. Defi.ni~áo de Novas Ver§Oe§ de um Esquem~ 

Considerando que o (meta)banco de dados que armazena as diversas vers5es do esquema 
é tipo tempo de transa~ao, urna nova versao de um esquema é definida quando urn 
determinado conjunto de altera~oes é inserido no banco de dados, Para o modelo orientado a 
objetos com papéis descrito na se~ao anterior, um novo esquema pode ser definido através 
altera~5es (i) a nivel de dasses, e (ii) a nível papéis. As possíveis a 
s~io: 

@ definü;ao de urna nova classe; 
ti! retirada de urna classe; 
@ modifica~5es de informa~oes a urna classe, 

vantagens da utiliza'(ao de papéis aparecem nas alteras;5es infom1a(_;5es relativas a 
uma Nestas, de altera¡;5es em e métodos comuns a todos 
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os papéis, é possível separar as altera<;oes relativas a comportamentos particulares do objeto 
(papéis). As seguintes opera<;6es podem ser identificadas como alterar;oes a nível de papéis: 

• inclusao de um novo papel; . 

• retirada de umpapel; 

• altera<;ao de informa<;oes relativas a um papel. 

As opera<;6es de inclusao e retirada de um papel sao as mais comuns quando utilizados 
modelos de dados deste tipo. Traduzem os casos reais em que novos comportamentos sao 
definidos para um objeto, ou que um determinado comportamento nao será mais suportado. Sao 
muito simplificadas pelo contexto a ser analisado - somente devem ser considerados os controles 
da classe relativos ao papel considerado e as comunica<;oes deste papel (troca de mensagens) com 
outros papéis. As únicas altera<;oes que ·podem ser necessárias nos demais papéis desta ou de 
outras classes se refere aos mecanismos de comunica<;ao destes com o papel considerado. Estas 
modifica<;oes nao alteramos dados já armazenados no banco de dados. 

As opera<;6es de altera<;ao de informa<;oes relativas a um papel podem ser mais amplas: 

• altera<;6es em propriedades ( defini<;ao de novas propriedades, remo<;ao de propriedades, 
modifica<;ao do domínio de propriedades); 

• altera<;ao em métodos; 
• altera<;oes de interfaces de comunica<;ao entre classes/papéis. 

Mesmo nestes casos, a diminui<;ao do contexto a ser analisado diminui o domínio de 
influencia das altera<;oes efetuadas, facilitando a adapta<;ao das demais classes/papéis no novo 
esquema. 

5.2. Adapta~ao da Extensao 
Cada vez que urna nova versao do esquema é definida, informa<;oes armazenadas na 

extensao a partir deste momento serao definidas por esta versao. Entretanto, as informa<;oes 
anteriormente armazenadas continuam disponíveis, devendo ser manipuladas seguindo a 
defini<;ao da versao do esquema vigente no momento referenciado. Existe, portanto, urna 
dependencia temporal entre informa<;oes armazenadas na extensao e as versoes do esquema 
conceitual. 

A defini<;ao ·· de urna nova versao do esquema nao significa que as informa<;oes 
anteriormente definidas na extensao percam sua validade - deve ser efetuada urna adapta<;ao da 
extensao, apropriando as informa<;6es existentes a nova versao do esquema. 

Das possíveis modifica<;oes no esquema, as mais comuns, quando utilizado o conceito de 
papel, e as consequentes adapta<;6es a serem feítas na extensao sao as seguintes: 

• defini<;ao de um novo papel - devem ser inseridas na extensao as propriedades estáticas deste 
papel, inicialmente com valor null; 

• remo<;ao de um papel existente - todas as informa<;oes relativas a este papel, que estejam 
válidas no momento em que o novo esquema é definido, devem ter seu tempo de validade final 
ajustado para este mesmo instante, indicando que sua validade termina no momento em que o 
novo esquema é definido; 

• altera<;oes em um determinado papel: 
=> em propriedades - novas propriedades definidas devem ser inicializadas, propriedades 

removidas devem ter seu tempo de validade finalizado; 7 



u"~''-''U'-"" e interfaces - nao se refletem na extensao do de 
'-''"""-'-"'''""'-' utilizado um modelo que associe ás infonna~oes somente o tempo 
nenhuma infonnar;ao adicional precisará ser adicionada - estas informa~oes somente 

recuperadas através dos esquemas associados, indicando a nova versao do esquema 
ser válidas. linguagem de recupera~ao informa~,;oes deverá fazer a consistencia entre os 

esquemas, informa~ao armazenada através seu correspondente, 

TA T¡; Te 

Departamento 
Departamento 

Pessoa Departamento ' 
Pessoa 
Funcionário 

Funcionário Pcssoa 
Gerente Funcioná.rio 

Bolsista 
Bol sU Geremc 

Tutor 

~~~;~~-'-''·.·m~.<·'·~: 
Depurtamenlo 

Pessoa 
~ 

Funcionárw _____,.., 
Bol:nsta 

Tutor ¡¡;.: 
Gerente 

esqr1ema - e toma~se 
tem um 
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uma poderosa a modelagern 
Entretanto, a sua utiliza~ao em ambientes 

de um SGBD comercial com todas as características 
a estas aplica~oes. Para a utiliza~ao destes modelos de dados evoluídos na 

informa<;ao faz-se necessária a conversao (mapeamento) 
para estruturas de SGBDs existentes, essencialmente baseados no 

relacionaL medida em que estes SGBDs forem incorporando cm·acterísticas orientadas a 
os conceitos dos dois ficarao mais próximos facilitando o mapeamento. 
Diversos trabalhos tem sido realizadas mapeando modelos ricos em expressividade 
de dados comerciais, inclusive apresentando outras formas de representa~ao '-'V."~'-><'-'~'"' 

95]. Como exemplo des te enfoque, apresen tamos a seguir um possível mapeamento do 
UL''J'-'''~'-" TF-ORM para um banco de dados relacional, destacando como seria tratada, neste caso, a 

V'-'""'~'~ do esquema conceituaL 
Examinemos a representa~ao exemplo apresentado na se~ao anterior no SGBD relacionaL 

utilizado para esta implementa~ao deve permitir a cria~ao 

relacionais. Para representar o esquema conceitual é criado urna rela~ao, 
contendo as tabelas existentes na implementas;ao. O processo 

conceitual corresponde a insen;ao da descri~ao do papel no meta-esquema e da 
das correspondentes tabelas no banco de dados. O meta-esquema é utilizado para manter a 
infonna~ao sobre os períodos de existencia dos objetos e papéis no esquema conceituaL A seguir 
é apresentada urna versao simplificada do mecanismo. 

Tabela 1: M~et2-esquemm 

lVI oid tlipo data~ c:ri~¡;_áo data fnm Nome da tabela 

Ml ob. TA Pessoa 
M2 ob. TA Departamento 
M3 pap. TA Funcionário 
M4 pap. Ts Gerente 
Ms pap, TA Te Bolsista 
M6 pap. TA Te Tutor 

No estudo de caso encontramos as entidades pessoa e departamento representadas por 
urna linha dupla ( ::::::>) na figura 2. No meta-esquema, tabela 1, es tes objetos sao descritos pelas 

com M_oid M 1 e M2 . Os papéis definidos no instante T A, funcionário, bolsista e tutor, sao 
descritos pelas tuplas M3, M5 e M6, tendo cada um o tempo de transa~a.o igual a TA. O papel de 
gerente, criado posteriormente, é representado pela tupla M4. com tempo de transa<;ao igual a TB. 

os papéis bolsista e tutor deixam de existir em Te é registrada a data de finaliza~ao como 
T c. Caso o papel fosse suspenso, criando períodos sucessivos de atividade e inatividade, isto seria 
registrado como urna entrada nesta tabela para cada intervalo de atividade. 

Na extensao do banco de dados os objetos sao modelados como rela96es possuem um 
surrogate oid. Um papel é representado por urna tabela independente com um atributo 
chave estrangeira- referenciando a ocorréncia do papel básico do objeto. No estudo de caso isto 
é representado pelas tabelas funcionário e tutor, que representam os papéis desempenhados por 
pessoa. 

O valor ~1, chave estrangeira nas tuplas das tabelas funcionário e tutor identifica-os como 
papéis desempenhados pela mesma pessoa. 9 



o id e:st<~do genero data nascimento 
3 ativo M 15/12/56 
4 ativo F 09/07/60 
5 ativo M 06/06/51 
6 ativo M 21/05/70 

o id rld va~l _ _id estado data tn::ms¡¡¡~ao data fim 
3 6 6 ativo 10/03/90 
4 8 8 ativo 15/03/90 
5 2 2 ativo 05/04/90 
6 7 7 ativo 10/04/90 

o id rld val id e5tado data transaci'io data fim 
4 1 í terminado 15/03/90 Te 
5 2 2 terminado Oi/05/90 Te 
7 3 3 terminado 03/04/90 Te 

-· 

sao 

dinamica também sao precisos 
de transar.;ao é a data em que a propriedade 

é a data a partir da qual o novo ua 
a ser antigo, isto é, já foi inserida outra com um novo 

propriedade dinamica. Quando é inserido urna tupla com o valor novo, este vazio. 
exemplo de urna implementas;ao de propriedades e dinámicas, considere 

uma pessoa chamada Maria Nunes. Esta pessoa casa-se no día 5 de mar~o de 1995 e '-'-'"'''-'~'"''"' 

mudar o nome para Maria Nunes Vieira, induindo o sobrenome do marido. No dia 15 de 
1997 é colocada a informa!$i10 no banco de dados de urna futura troca de nome no dia 20 de 

fevereiro, quando esta pessoa retornará ao nome inicial devido a um divórcio. 

T:l!be!a 5: Nom<es 

o!d V<!! id no me tn:msaq;ao Fim 
16 1 Maria Nunes 01/01/90 05/03/95 
16 2 Maria Nunes Vieira 05/03/95 20/02/96 
16 " Maria Nunes 15/01/96 0 

Para procurar o nome atual desta pessoa identificada pelo valor 16, é preciso verificar o 
as ocorrencias de igual a 16, Para um 

possuiu, basta listar os nornes tuplas que tém como 
''"''-"-""''"' dinámica presente em todas as entidades estudo de caso, ern se 

·¡o 



encontram. Como o nome de pessoa, o estado, sendo urna propriedade dinamica, também é 
representado separadamente. 
7. Conclusoes 

Durante a existencia de um sistema de banco de dados seu esquema conceitual pode 
mudar (evoluir) devido a modifica<;5es acorridas na legisla<;ao, devido a modifica<;5es nos 
requisitos dos usuários e devido a mudan<;as nos requisitos dos dados. O objetivo principal deste 
artigo foi estudar a evolu<;ao de esquemas conceituais de bancos de dados, considerando bancos 
de dados temporais, quando envolvido o conceito de papel associado a um modelo de dados 
orientado a objetos. 

No enfoque aqui apresentado a representa<;ao das diversas versoes do esquema ficam 
armazenadas em um meta-banco de dados, também temporal. Bancos de dados temporais sao 
utilizados para armazenar tanto a extensao do banco de dados como as diversas versoes do 
esquema conceitual. 

Inúmeras sao as possíveis altera<;5es em um esquema, gerando novas vers6es. Neste artigo 
foi mostrado que, se o modelo utilizado apresenta o conceito de papel, as altera<;5es geralmente 
ocorrem neste nível, facilitando tanto a constrw;ao da nova versao do esquema quanto a 
necessidade de adapta<;ao da extensao do banco de dados. 

É visto, ainda, um exemplo de mapeamento de um modelo de dados orientado a objetos 
que apresenta o conceito de papel (TF-ORM) para um banco de dados comercial relacional, 
demonstrando desta forma que a utiliza<;ao, na especifica<;ao do sistema de informa<;ao, de um 
modelo expressivamente poderoso como o TF-ORM nao implica, necessariamente, na utiliza<;ao 
de um SGBD que suporte específicamente este modelo de dados pois o mapeamento para um 
modelo de dados convencional é bastante simples. Possíveis altera<;5es nos papéis do esquema 
utilizado e seus reflexos nos dados armazenados sao exemplificados através deste exemplo. 

Do ponde de vista de armazenamento de dados a grande disponibilidade de dispositivos 
de armazenamento de baixo custo viabilizam a necessidade de múltiplas tabelas no banco de 
dados. Quanto ao desempenho, a aplica<;ao a ser atendida é de a de sistemas elaborados de 
consulta para apoio a decisao. Nenhum tipo de processamento de consultas, mesmo sobre grandes 
bases de dados, é muito demorado em um Pentium 200 MHz. O problema de desempenho 
encontra-se em aplica<;5es com necessidade de processamento transacional, o que nao é o caso da 
aplica<;ao pretendida. 
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