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Resumo

O esquema conceitual de um banco de dados pode ser modificado durante sua existéncia devido a
modificagdes ocorridas nos requisitos das aplicagdes. Estas modificacdes podem ocorrer devido a
diferentes circunstancias, tais como mudangas nas legislagdes ou nas regras de trabalho da organizagdo.
Alteracbes dos requisitos implicam em modificacSes tanto no esquema conceitual quanto na
representacdo dos dados armazenados, para adaptd-los ao novo esquema. O objetivo deste artigo € de
apresentar uma alternativa para suportar a evolucdo no comportamento dos objetos representados, tanto a
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nivel de dados armazenados, como a nivel de esquema conceitual. Esta alternativa € viabilizada pelo
conceito de papel em um banco de dados temporal orientado a objetos.

Abstract

During a database system's lifetime the conceptual schema may be modified due to the application
requirements’ evolution. These modifications occur due several different circumstances, like changes of
legislation or in the organization’s rules. Due to these modifications not only the conceptual schema shall
change, but also the already stored data shall be adapted to the new schema. This paper presents an
approach to support objects' behavior evolution, not only considering stored data but also the conceptual
schema. The present approach is based on the use of the role concept associated to a temporal object-
oriented database.
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1. Introducao

Os atuais sistemas de informacdo apresentam requisitos muito complexos que necessitam
de caracteristicas de suporte evoluidas dos SGBDs. Entre estas caracteristicas encontram-se as
ligadas a evolucao do esquema conceitual € a conseqiiente modificagdo na extensdo do BD. O
esquema conceitual de um banco de dados representa os requisitos das aplicagdes suportadas na
forma de estrutura de dados, restricbes de integridade e, nos modelos mais evoluidos, regras de
transicdo de estados. Como os dados evoluem ao longo do tempo € necesséria a inclusio desta
variabilidade nos modelos de dados. Esta necessidade levou ao desenvolvimento dos bancos de
dados temporais [Clifford 95, Tansel 93]. Entretanto, os requisitos e as restricdes do sistema de
informagdes, suportado pelo SGBD, também evoluem ao longo do tempo implicando em
evolu¢do do esquema conceitual. Para permitir uma representagdo precisa e completa de uma
parte relevante do mundo real € necessdrio que a evolugdo do esquema conceitual seja suportada
pelo sistema de geréncia do banco de dados.




A evolucdo do esquema pode ser representada pela criacdo de uma nova versdo do
mesmo. A definicdo de uma nova versdo afeta os dados existentes no banco de dados. Nos
sistemas tradicionais de bancos de dados, a cada modificacio no esquema conceitual corresponde
uma adaptacgdo, realizada como um procedimento administrativo de transformacdo, no conjunto
de dados afetado pela modificagdo do esquema. Esta dependéncia entre o esquema e os dados
leva a uma série de problemas na transformacdo dos dados, com a eventual perda de informacdes
histéricas. Alternativamente podem ser mantidas versdes sucessivas dos estados dos esquemas,
cada uma associada com um subconjunto de dados. Neste caso sdo possiveis consultas sobre um
estado passado da extens@o do banco de dados associado a respectiva versdo do esquema.

Virios estudos sobre a evolucio de esquemas foram desenvolvidos considerando modelos
relacionais, entidade-relacionamento e orientados a objetos [Castilho 93, Ewald 93, Lerner 90,
Penney 87, Silva 94, Zicari 91]. Entretanto, a maioria destes estudos nfo trata de bancos de dados
temporais - somente uma versdo do esquema pode existir a cada instante, devendo toda extensdo
do banco de dados ser adaptada para esta versdo. Recentemente tem sido analisada a
possibilidade de tratar da evolucdo de esquemas quando utilizados bancos de dados temporais na
extensdo do BD [Kim 95, McKenzie 90, Roddick 92] e também para armazenar as diferentes
versdes de esquemas [DeCastro 95, Edelweiss 95].

Nos modelos de dados convencionais orientados a objetos, um objeto € criado como uma
instancia de uma classe e apresenta um identificador Unico que o diferencia dos outros objetos.
Um objeto sempre pertence a mesma classe durante todo o seu tempo de vida, até mesmo se suas
caracteristicas comportamentais mudarem. Em alguns modelos € permitida alguma forma
limitada de troca de classe - € possivel a um objeto migrar entre uma classe € sua subclasse ou
entre diferentes classes [Tsichritzis 87]. A necessidade de um objeto mudar dinamicamente de
classe € muito comum, como fica evidenciado através do seguinte exemplo: uma pessoa pode
passar de estudante de graduacfo para estudante de pés-graduacdo e, a seguir, para pesquisador
associado. Além disso, € necesséria a possibilidade de modelar uma mesma pessoa segundo
percepcOes diferentes. No exemplo anterior poderia ser necessario manter o estado contratual:
bolsista do CNPq, bolsista de uma empresa, recém doutor, contrato por tempo determinado. Para
garantir a classificacdo exclusiva dos objetos € necessdria a geracdo de uma classe para cada
combinagio possivel de percepgdes, o que constitui uma solu¢o muito pouco natural.

Para permitir uma representacio mais natural da realidade sdo necessarias extensdes dos
modelos tradicionais. O conceito de papel [Pernici 90] estende os modelos orientados a objetos
tradicionais, possibilitando a representacdo dos diferentes comportamentos como parte de um
mesmo objeto e permitindo a modelagem natural da evolug¢do dinamica do objeto.

O objetivo deste artigo consiste em mostrar a utilidade do conceito de papel para suportar
a evolucdo de esquemas de bancos de dados com um impacto minimo na modificacdo do
esquema e na adaptacio dos dados jé armazenados.

O artigo esta organizado da forma a seguir. A secdo 2 apresenta o conceito de papel. Um
modelo orientado a objetos que utiliza este conceito € apresentado na se¢do 3. A sec@o 4 analisa
os diferentes bancos de dados com relagéo a informagdes temporais que podem ser utilizadas para
representar a extensdo e os esquemas, quando estes sdo versionados. A evolugdo de esquemas
quando utilizado um modelo orientado a objetos com papéis € analisada na se¢do 5. Para
exemplificar as idéias expostas, na secdo 6 € apresentada uma forma de implementar o modelo
orientado a objetos com papéis em um banco de dados relacional, destacando-se possiveis
evolucdes do esquema e como estas se refletem nos dados armazenados.
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2. O Conceito de Papel

Para representar os diferentes comportamentos de um objeto pode ser utilizado o conceito
de papel. Este conceito, definido dentro do objeto, permite a encapsulacéo da representagdo dos
diferentes comportamentos assumidos por uma entidade do mundo real. Uma classe de objetos
pode apresentar diferentes papéis, os quais podem ser desempenhados por cada uma de suas
instdncias. Um objeto continua sendo instdncia de uma sé classe, mas desempenha diferentes
papéis durante sua existéncia. O conceito de papel permite a representagdo da evolucdo do
comportamento de um objeto, uma vez que a instanciagdo de papéis € interna ao objeto. Os
papéis sdo instanciados dinamicamente - instdncias de papéis de um objeto sdo criadas e
destruidas livremente durante a sua existéncia. Além disso, um objeto pode desempenhar
simultaneamente mais de um papel, e pode apresentar mais de uma instdncia de um mesmo papel
no mesmo instante de tempo. A abstracdo de generalizacdo/especializacdo continua existindo,
estendendo-se o conceito de heranca também para os papéis.

A figura 1 apresenta um exemplo de classes/subclasses com papéis. E representada uma
classe pessoa, a qual pode apresentar dois comportamentos distintos - aluno e funciondrio. Um
objeto da classe pessoa que fosse somente estudante apresentaria uma instancia do papel aluno. A
evolucdo do objeto trocando de papel pode ser representada através de criagdo de uma instancia
de outro papel e da destruicdo da instdncia existente. O fato de um estudante ser também
funciondrio, dois papéis desempenhados simultaneamente, seria representado por uma instincia
de estudante e uma instancia de funciondrio, as duas coexistindo. O fato de uma mesma pessoa
apresentar mais de um empregonpode ser representado por duas ocorréncias simultdneas do
mesmo papel (funciondrio). No exemplo, a classe pessoa apresenta duas subclasses: homem e
mulher. Em cada uma das subclasses os papéis aluno e funciondrio estdo presentes. As subclasses
especializam propriedades e/ou métodos da superclasse, tanto a nivel de classe como um todo,
como a nivel de papéis.

PESSOA
ALUNO FUNCIONARIO
HOMEM MULHER
ALUNO FUNCIONARIO ALUNO FUNCIONARIO

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 € uma subclasse de pessoa e considere uma pessoa que
migra para a subclasse passageiro, entrando num Onibus. Este dnibus pode carregar 4000
passageiros em uma semana, mas contando diferentemente, ele pode carregar 1000
pessoas na mesma semana. Entdo contar pessoas difere de contar passageiros.”
Se passageiro for modelado como uma subclasse de pessoa, entdo contar passageiros seria
o mesmo que contar pessoas. Com isso, o identificador de passageiro € também um identificador
de pessoa. Como passageiro nfo € idéntico a uma pessoa aparentemente pessoa € passageiro t€m
3




identificadores diferentes. Devem existir, também, formas diferentes para representar esta
instincias. Neste exemplo é evidente que passageiro ndo € idéntico a pessoa mas sim um estado
de pessoa, ou mais adequadamente um papel desempenhado por uma pessoa. Entdo contar
passageiros significa contar quantas pessoas desempenharam o estado de ser um passageiro.

Em uma primeira andlise poderiamos ser induzidos a pensar que os papéis representam
apenas estados particulares que uma entidade pode assumir durante sua vida e, assim, serem
implementados como um atributos temporais multi-valorados. Isto nfo € possivel, em geral, pois
um objeto, desempenhando um papel, tem um comportamento especifico aquele papel que €
especificado na definicdo do papel, coisa que nao pode ser representada na forma tradicional de
modelar classes. No caso de uma modelagem utilizando uma especializacio parcial estarfamos
indicando que € possivel a existéncia de pessoas que nao sejam passageiros. Mas neste caso o fato
de uma pessoa ser, repetidas vezes, passageiro nio € adequadamente representado. Como
exemplo limite, o caso de uma pessoa que € passageiro de um carro e, a0 mesmo tempo,
passageiro de um ferry (o carro embarcou) ndo € adequadamente representado pela modelagem de
especializacgéo.

Neste exemplo fica clara a representacido de um comportamento dindmico de um objeto no
banco de dados através de papéis. E evidente que os diferentes papéis desempenhados por um
objeto devem estar representados, necessariamente, no esquema conceitual. Isto feito, a migracio
do objeto entre diferentes papéis ou a participacdo multipla em um mesmo papel € facilmente
realizdvel. -

3. Modelo de Dados Orientado a Objetos com Papéis

O principal conceito de modelagem de um modelo de dados orientado a objetos com
papéis € o “objeto”. Este conceito continua sendo fundamental nos modelos orientados a objetos
que utilizam o conceito de papel. Como em todo modelo orientado a objetos, os objetos dos
modelos que utilizam papéis apresentam propriedades (atributos) e métodos, sdo instancias de
classes e evoluem com o passar do tempo. Toda classe € identificada por um nome dnico. Dois
tipos de propriedades podem ser identificados quando considerados modelos temporais:
propriedades estdticas, que apresentam sempre o mesmo valor, € propriedades dindmicas, que
podem ter seu valor alterado com o passar do tempo. Os modelos apresentam, ainda, alguma
forma de definir regras de integridade estéticas e dinamicas.

O conceito de papel permite que diferentes papéis possam ser definidos em uma classe.
Cada papel deverd ter um nome Unico na classe, podendo apresentar propriedades e métodos
proprios. As propriedades e métodos definidos dentro da classe se aplicam a todos os papéis.
Além disso, a classe apresenta métodos que manipulam a criagdo, destrui¢do, suspensio
temporaria e retomada dos papéis. Estas propriedades e métodos da classe sdo geralmente
definidos em um papel especial, no qual sdo também definidas as propriedades comuns a todos os
papéis.

O modelo TF-ORM (Temporal Functionality in Objects with Roles Model [Edelweiss
93a,b], utilizado nos exemplos deste artigo, utiliza esta estruturacdo geral. Neste modelo uma
classe e cada um de seus papéis sZo definidos através de um nome, um conjunto de propriedades
que o objeto apresenta neste papel, um conjunto de estados abstratos que o objeto pode assumir
neste papel, um conjunto de mensagens que podem ser enviadas e recebidas por este papel e um
conjunto de regras (regras de transicdo de estados e regras de integridade). Férmulas légicas
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podem ser associadas as regras de transi¢do, atuando como restri¢Ges as possiveis transigoes de
estados. :

A evolucdo temporal dos objetos do modelo TF-ORM, tanto a nivel de existéncia do
objeto e de seus papéis quanto a nivel de valores de propriedades, € registrada no banco de dados
que implemente o0 modelo. A evolugéo temporal dos objetos e de seus papéis € registrada em
propriedades pré-definidas. J4 a evolugdo temporal dos valores das propriedades € identificada
por rétulos temporais (tempo de transagdo € de validade) associados a cada valor definido. Os
identificadores de instincia da classe e de instdncias de papéis também s3o armazenados em
propriedades pré-definidas - old e rld, permitindo a identificagdo da evolucio de cada papel de
cada objeto claramente. As propriedades citadas podem ser consultadas pela linguagem de
consulta do modelo [Edelweiss 94], permitindo, desta forma, a resolucdo de consultas relativas ao
estado atual da base de dados e a todos os seus estados passados e futuros.

4. Evolucio do Esquema Conceitual

Os bancos de dados ndo temporais possuem um esquema estdtico e uma correspondente
extensdo estdtica. Mudancas na definicio do esquema ou no contelido do banco de dados ndo
deixam traco e ndo € possivel realizar consultas sobre dados antigos. Bancos de dados temporais
convencionais podem ser vistos como possuindo um esquema conceitual estatico e extensdes
dindmicas, incorporando a histéria dos dados armazenados. Uma extensdo dindmica corresponde
a uma seqiiéncia de estados estaticos (versdes) desta extensao.

Em [Edelweiss 95] foi apresentado o conceito de banco de dados temporal generalizado -
um banco de dados cujos membros sdo sistemas de bancos de dados temporais convencionais,
cada um apresentado um esquema conceitual € um conjunto de seqii€ncias de extensdes do banco
de dados. Este tipo de banco de dados permite representacdo temporal tanto na intencdo
(evolucio dos requisitos da aplicacfo, representada pelas diversas versdes do esquema conceitual)
como na extensdo (evolucdo dos valores armazenados) do banco de dados.

Bancos de dados temporais apresentam rétulos temporais associados aos dados. Na
classificagio proposta em [Snodgrass 85] e refinada em [Tansel 93] sdo identificadas as seguintes
categorias de bancos de dados, de acordo com o(s) tipo(s) de rétulo(s) temporal(is) utilizado(s):
(i) bancos de dados instantdneos, os bancos de dados comuns, ndo temporais, que nio
apresentam informacdes temporais associadas aos dados; (ii) bancos de dados de tempo de
iransa¢do, onde somente o tempo de transagdo € associado aos dados, correspondendo este,
portanto, & validade dos dados; (iii) bancos de dados de tempo de validade, que utilizam o tempo
de validade da informac&o e nfo o tempo em que a informagao € introduzida no banco de dados; e
(iv) bancos de dados bitemporais, os quais apresentam os dois tempos - o tempo de transacdo € o
tempo de validade.

As diversas versdes de um esquema também sdo armazenadas em um (meta)banco de
dados. Diversas formas de armazenamento podem ser utilizadas para armazenar estas versdes,
dependendo das informagdes temporais associadas a cada uma delas. A seguinte classifica¢do foi
proposta em [Edelweiss 95]: (i) esquemas instantdneos, quando somente uma versio de esquema
estd disponivel; (ii) esquemas de tempo de transacdo, quando a cada alteracdo do esquema que
gere uma nova versdo, € associado o tempo em que a alteracdo foi registrada no banco de dados;
(1i1) esquemas de tempo de validade, quando cada alteragio € associada ao tempo em que inicia a
validade da alteracdo; e (iv) esquemas bi-temporais, quando as alteragcdes sdo associadas com
ambos os tempos de transacdo e de validade. 5




Adotamos, neste artigo, o caso em que o esquema € representado por um banco de dados
de tempo de transacdo, sendo portanto as versdes do esquema associadas ao seu tempo de
transac@o. A partir deste pressuposto, vamos derivar as conseqiiéncias benéficas da utilizacdo do
conceito de papel para assegurar a consisténcia entre o esquema conceitual e a extensao do banco
de dados.

Quando a evolugdo do esquema conceitual é representada através de um banco de dados
de tempo de transagdo, as sucessivas versdes do esquema conceitual sdo acessiveis, cada uma
delas associada com o correspondente tempo de validade. Transformacdes elementares no
esquema geram uma nova versdo do esquema. Uma nova versido do esquema se torna valida no
momento de sua defini¢do, assim permanecendo até que nova versdo seja definida. A cada vez
que uma modificacdo no esquema for efetuada devem ser feitas as necessdrias adaptacdes na
extensdo do banco de dados, relativas a existéncia de objetos, papéis e propriedades afetados pela
modificagdo.

5. Evolugio de Esquemas em um Modelo OO com Papéis

A utilizagdo de papéis facilita a definicdo de novas versdes de um esquema por particionar
os diferentes comportamentos de um objeto em representacdes separadas. Nos modelos que nao
utilizam papéis, uma alteragdo no comportamento do objeto (alteracdo em propriedades e/ou
métodos) implica em um estudo de toda a estrutura deste objeto, para verificar onde esta alteragéo
de comportamento se reflete. nos modelos que utilizam papéis para modelar os comportamentos,
a alteracio serd efetuada somente dentro de um determinado papel, diminuindo o escopo de
alcance e a necessidade de adaptacdo do restante. E somente necessdrio analisar o papel cujo
comportamento sofreu alteracio, e os papéis que se comunicam com ele, de modo a adapta-los ao
novo comportamento.

A adaptacdo da extensdo decorrente de uma modificacio no esquema também €
simplificada com a utilizacdo de papéis. Somente precisam ser analisados (e, possivelmente,
adaptados) os valores armazenados correspondentes a propriedades e estados do papel
modificado.

Atualmente estd sendo desenvolvido um estudo exaustivo da seméntica das
transformagdes de esquemas OO e das possibilidades de representacdo destas modificagdes com o
conceito de papel.

5.1. Definicdo de Novas Versoes de um Esquema

Considerando que o (meta)banco de dados que armazena as diversas versdes do esquema
¢ do tipo tempo de transacdo, uma nova versdo de um esquema € definida quando um
determinado conjunto de alteragdes € inserido no banco de dados. Para o modelo orientado a
objetos com papéis descrito na se¢do anterior, um novo esquema pode ser definido através de
alteracGes (i) a nivel de classes, e (ii) a nivel de papéis. As possiveis alteragdes a nivel de classes
sao:

e definicio de uma nova classe;

e retirada de uma classe;

e modificacdes de informacdes relativas a uma classe.

As vantagens da utilizac8o de papéis aparecem nas alteracdes de informagdes relativas a

uma classe. Nestas, além da possibilidade de alteracdes em atributos e métodos comuns a todos
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os papéis, € possivel separar as alteragOes relativas a comportamentos particulares do objeto
(oanéis). As sesuintes operacdes podem ser identificadas como alteragdes a nivel de papéis:
\\P{“&p“‘& J 1<)

e inclusdo de um novo papel;

o retirada de um papel;

e alteracdo de informacdes relativas a um papel.

As operagbes de inclusdo e retirada de um papel sdo as mais comuns quando utilizados
modelos de dados deste tipo. Traduzem os casos reais em que novos comportamentos s&o
definidos para um objeto, ou que um determinado comportamento ndo serd mais suportado. S&o
muito simplificadas pelo contexto a ser analisado - somente devem ser considerados os controles
da classe relativos ao papel considerado e as comunicagdes deste papel (troca de mensagens) com
outros papéis. As tnicas alteracGes que podem ser necessirias nos demais papéis desta ou de
outras classes se refere aos mecanismos de comunicacdo destes com o papel considerado. Estas
modifica¢®es ndo alteram os dados ja armazenados no banco de dados.

As operagdes de alteracio de informacdes relativas a um papel podem ser mais amplas:

o alteracdes em propriedades (definicdo de novas propriedades, remogdo de propriedades,
modificacdo do dominio de propriedades);
s alteracdo em métodos;
= alteragdes de interfaces de comunicacdo entre classes/papéis.
Mesmo nestes casos, a diminuicdo do contexto a ser analisado diminui o dominio de
influéncia das alteracdes efetuadas, facilitando a adaptacdo das demais classes/papéis no novo
esquema.

5.2. Adaptaciao da Extensao

Cada vez que uma nova versio do esquema € definida, informagdes armazenadas na
extensfio a partir deste momento serdo definidas por esta versdo. Entretanto, as informagdes
anteriormente armazenadas continuam disponiveis, devendo ser manipuladas seguindo a
defini¢do da versdo do esquema vigente no momento referenciado. Existe, portanto, uma
dependéncia temporal entre informagdes armazenadas na extensdo e as versdes do esquema
conceitual.

A definicdo de uma nova versio do esquema ndo significa que as informacgdes
anteriormente definidas na extensfo percam sua validade - deve ser efetuada uma adaptagdo da
extensdo, apropriando as informacdes existentes & nova versao do esquema.

Das possiveis modificagdes no esquema, as mais comuns, quando utilizado o conceito de
papel, e as consequentes adaptagdes a serem feitas na extensdo sdo as seguintes:

e definicio de um novo papel - devem ser inseridas na extensdo as propriedades estéticas deste
papel, inicialmente com valor null;

e remocdo de um papel existente - todas as informagdes relativas a esie papel, que estejam
vélidas 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 € definido;

e alteracdes em um determinado papel:
= em propriedades - novas propriedades definidas devem ser inicializadas, propriedades

removidas devem ter seu tempo de validade finalizado; 7




= em métodos e interfaces - ndo se refletem na extensdo do banco de dados.

Quando utilizado um modelo que associe as informacdes somente o tempo de validade
inicial, nenhuma informac@o adicional precisard ser adicionada - estas informacdes somente serdo
recuperadas através dos esquemas associados, indicando a nova versao do esquema que deixaram
de ser vélidas. A linguagem de recuperacdo de informacdes deverd fazer a consisténcia entre os
esquemas, recuperando cada informacdo armazenada através de seu esquema correspondente.

5.3. Exemplo de Evolucio de Esquema OO com Papéis

O exemplo a seguir mostra claramente como se efetua a evolucdo de esquemas ao nivel de
papéis. Considere uma empresa composta por departamentos e pessoas empregadas pela empresa
— figura 2, ponto T4 do esquema. A empresa mantém um programa de bolsas-estagio garanti:do a

~possibilidade de estudantes de graduac@o desenvolverem suas habilidades realizando atividades
praticas ligadas a produg@o. H4 um funciondrio associado a cada bolsista desempenhando o papel
de futor. Uma pessoa dentro desta empresa pode apresentar, portanto, trés papéis distintos:
funciondrio, bolsista e tutor. '

T4 Ts Te

Departamento :
Pessoa Departamento |
Funciondrio Pessoa
Gerente Funcionério
Bolsista Gerente
Tutor

Departamento
Pessoa
Funciondrio
Bolsista
Tutor

Departamento

Pessoa

vV Vv

Funciondrio

y

Bolsista

Tutor

\

Gerente

Figura 2: Evolucio do Esquema Conceitual

Com o passar do tempo esta empresa evolui — figura 2, ponto Ty do esquema — € torna-se
necessério incluir informagdes sobre os gerentes dos departamentos. Cada departamento tem um
gerente, que deve ser um dos funciondrios. Surge assim mais um possivel papel para uma pessoa
na empresa - o papel de gerente.

Posteriormente, devido a restricSes orcamentdrias, a companhia decidiu reduzir as suas
despesas € eliminar o programa de bolsistas pois o custo associado a manutencdo dos tutores nao
compensava, na opinido da direcfo, os lucros obtidos pela produtividade dos bolsistas. Assim,
figura 2, ponto T¢ do esquema — os papéis tutor e bolsista foram eliminados.

6. Implementacio do Modelo OO com Papéis sobre um Banco de Dados
Relacional, considerando Evoluc¢do de Esquemas
A utilizac8o de um modelo de dados orientado a objetos com papéis, com grande poder de

expressdo, ndo implica que seja necessaria a existéncia de um banco de dados correspondente a

este modelo. A principal caracteristica deste modelo pode ser considerada a sua grande
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expressividade sendo, portanto, uma poderosa ferramenta para a modelagem conceitual de
sistemas de informacdo. Entretanto, para a sua utilizacdo em ambientes de producido seria
necessaria a existéncia de um SGBD comercial com todas as caracteristicas de robustez
necessdrias a estas aplicagdes. Para a utilizagcdo destes modelos de dados evoluidos na modelagem
de sistemas de informagdo faz-se necessaria a conversdo (mapeamento) dos conceitos
desenvolvidos para estruturas de SGBDs existentes, essencialmente baseados no modelo
relacional. A medida em que estes SGBDs forem incorporando caracteristicas orientadas a
objetos os conceitos dos dois niveis ficardo mais préximos facilitando o mapeamento.

Diversos trabalhos tém sido realizadas mapeando modelos ricos em expressividade para
bancos de dados comerciais, inclusive apresentando outras formas de representac@o conceitual
[Oliveira 95]. Como exemplo deste enfoque, apresentamos a seguir um possivel mapeamento do
modelo TF-ORM para um banco de dados relacional, destacando como seria tratada, neste caso, a
evolucdo do esquema conceitual.

Examinemos a representacdo exemplo apresentado na se¢do anterior no SGBD relacional.
O SGBD utilizado para esta implementagdo deve permitir a criacdo dindmica de tabelas
relacionais. Para representar o esquema conceitual € criado uma relagdo, correspondente ao meta-
esquema, contendo as tabelas existentes na implementacdo. O processo de modificacdo do
esquema conceitual corresponde a insercdo da descricdo do papel no meta-esquema e da criagdo
das correspondentes tabelas no banco de dados. O meta-esquema € utilizado para manter a
informacao sobre os periodos de existéncia dos objetos e papéis no esquema conceitual. A seguir
¢ apresentada uma versao simplificada do mecanismo.

Tabela 1: Meta-esquema

M oid tipo data criacdo data fim Nome da tabela
M, ob. Ta Pessoa
M, ob. Ta Departamento
M, pap. Ta Funciondrio
M, pap. Tp Gerente
Ms pap. Ta Tc Bolsista
M pap. Ta Tc Tutor

No estudo de caso encontramos as entidades pessoa e departamento representadas por
uma linha dupla (=) na figura 2. No meta-esquema, tabela 1, estes objetos s@o descritos pelas
tuplas com M_oid M; . M,. Os papéis definidos no instante Ta, funciondrio, bolsista e tutor, sao
descritos pelas tuplas M3 Ms e Mg tendo cada um o tempo de transag@o igual a T4. O papel de
gerente, criado posteriormente, € representado pela tupla Ms, com tempo de transacdo igual a Tp.
Como os papéis bolsista e tutor deixam de existir em T¢ é registrada a data de finalizagdo como
Tc. Caso o papel fosse suspenso, criando periodos sucessivos de atividade e inatividade, isto seria
registrado como uma entrada nesta tabela para cada intervalo de atividade.

Na extensdo do banco de dados os objetos sio modelados como relacdes que possuem um
surrogate oid. Um papel € representado por uma tabela independente com um atributo oid —
chave estrangeira — referenciando a ocorréncia do papel bdsico do objeto. No estudo de caso isto
€ representado pelas tabelas funciondrio e tutor, que representam os papéis desempenhados por
pessoa.

O valor 4, chave estrangeira nas tuplas das tabelas funciondrio e tutor identifica-os como
papéis desempenhados pela mesma pessoa. 9




Tabela 2: Pessoa

oid estado género 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

Tabela 3: Funcionario

oid | rid | val id | estado data transacéo 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

Tabela 4: Tutor

oid | rid | val_id estado data transagéo data fim
4 1 1 terminado 15/03/90 Tc
5 2 2 terminado 01/05/90 Tc
7 3 3 terminado 03/04/90 Tc

As propriedades dinidmicas, ou seja, aquelas que mudam ao longo do tempo, sdo
representadas de maneira diferente das estiticas. Para o nome de pessoa, por exemplo, que € uma
propriedade dinimica, deve ser construida uma tabela separada da tabela pessoa. A cada novo
nome para uma pessoa, é colocada uma nova tupla nesta tabela. Assim como em funciondrio e
gerente, o identificador oid € repetido na tabela nome de pessoa , que junto com o identificador
val_id compdem a chave. Este valor, val_id, € incrementado a cada ocorréncia de um novo nome.
Para implementar uma propriedade dindmica também sdo precisos campos com datas de
transagdo, validade e fim. A data de transacdo € a data em que a propriedade mudou de valor. A
data de validade € a data a partir da qual o novo valor ird valer e a data de fim € a data em que
este valor passa a ser antigo, isto €, j4 foi inserida outra tupla com um novo valor para esta
propriedade dindmica. Quando € inserido uma tupla com o valor novo, este campo fica vazio.

Como exemplo de uma implementagdo de propriedades estdticas e dindmicas, considere
uma pessoa chamada Maria Nunes. Esta pessoa casa-se no dia 5 de marco de 1995 e decide
mudar o nome para Maria Nunes Vieira, incluindo o sobrenome do marido. No dia 15 de janeiro
de 1997 € colocada a informagéo no banco de dados de uma futura troca de nome no dia 20 de
fevereiro, quando esta pessoa retornard ao nome inicial devido a um divércio.

Tabela 5: Nomes

oid [val id |nome transacéo Fim

16 1 Maria Nunes 01/01/90 05/03/95
16 |2 Maria Nunes Vieira 05/03/95 20/02/96
16 |3 Maria Nunes 15/01/96

Para procurar o nome atual desta pessoa identificada pelo valor 16, € preciso verificar o
maior val_id para todas as ocorréncias de oid igual a 16. Para extrair um histérico dos nomes que
_esta pessoa j4 possuiu, basta listar os nomes das tuplas que t€ém como oid o valor 16. Outra

propriedade dindmica presente em todas as entidades deste estudo de caso, € o estado em que se
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encontram. Como o nome de pessoa, o estado, sendo uma propriedade dindmica, também €
representado separadamente.
gf Conclusdes

Durante a existéncia de um sistema de banco de dados seu esquema conceitual pode
mudar (evoluir) devido a modifica¢des ocorridas na legislacdo, devido a modificacdes nos
requisitos dos usudrios e devido a mudancas nos requisitos dos dados. O objetivo principal deste
artigo foi estudar a evolug@o 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 representagdo das diversas versdes do esquema ficam
armazenadas em um meta-banco de dados, também temporal. Bancos de dados temporais sdo
utilizados para armazenar tanto a extensdo do banco de dados como as diversas versdes do
esquema conceitual. ’

Indmeras sdo as possiveis alteracdes em um esquema, gerando novas versoes. Neste artigo
foi mostrado que, se o modelo utilizado apresenta o conceito de papel, as alteracdes geralmente
ocorrem neste nivel, facilitando tanto a constru¢do da nova versdo do esguema quanto a
necessidade de adaptacdo da extensdo do banco de dados.

E 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 utilizagdo, na especificacdo do sistema de informacgdo, de um
modelo expressivamente poderoso como o TF-ORM ndo implica, necessariamente, na utilizagio
de um SGBD que suporte especificamente este modelo de dados pois 0 mapeamento para um
modelo de dados convencional € bastante simples. Possiveis alteracdes nos papéis do esquema
utilizado e seus reflexos nos dados armazenados sdo 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 muiltiplas tabelas no banco de
dados. Quanto ao desempenho, a aplicacdo a ser atendida € de a de sistemas elaborados de
consulta para apoio a decisdo. 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 aplicagdes com necessidade de processamento transacional, o que ndo € o caso da
aplicacdo pretendida.
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