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Abstract 

In this paper, we pro pose a flexible model to support schema evolution in object-oriented databas es, as well 
as the strategies to propagate the corresponding changes to the database instances. Versions of the schema, 
as well as" version of the schema elements represent the history of modifications. In this model, previous states 
are preserved allowing the user to make queries about consistency and modifications in both backward and 
forward versions. The paper also presents the main characteristics of the version model adopted [ 1] and 
discusses a case study about a real system in execution that allows the validation of the model proposed and 
identification of requirements to be fulfilled by the schema evolution mechanisms. 
Keywords: object-oriented database, .version, andschema evolution. 

l. Introdu~ao 

Um dos mais importantes problemas na constru~ao e manuten~ao de aplica~oes envolvendo bancos de 
dados sao as inevitáveis mudan~as impostas ao longo do tempo. As altera~oes podem ocorrer em qualquer etapa 
do ciclo de vida de um sistema, tanto durante a fase de projeto, quando o esquema raramente permanece estável 
ou completamente definido, quanto durante a fase de opera~ao do sistema, em resposta a evolu~ao da realidade 
considerada. 

A necessidade de altera~ao do esquema conceitual tem sido identificada, .em muitos dornínios de 
aplica~oes, principalmente, emergindo em sistemas de aplica~oes nao convencionais, como, por exemplo, 
sistemas de automa~ao de escritório, projetos de engenharia e inteligencia artificial, dentre outros. 

Apesar de reconhecida a importancia dos mecanismos de evolu~ao de esquemas em sistemas de bancos de 
dados e, mais recentemente, várias pesquisas [2,3,4,5,6,7] terem expandido e explorado tais funcionalidades, 
ainda nao existe um consenso entre as propostas apresentadas, nem um modelo completamente definido ou 
totalmente implementado. É reconhecida a importancia da defini~aQ de mecanismos elaborados, com amplo 
suporte as necessidades de evolu~ao impostas pelas atuais aplica~oes de banco de dados. 

O tratamento de evolu~ao de esquemas permite o desenvolvimento de esquemas conceituais onde 
refinamentos · sao introduzidos gradualmente, sem causar danos as aplica~oes em andamento. Para tanto, 
mecanismos de versoes sao utilizados para representar o histórico das modifica~oes em esquemas, classes, 
métodos e objetos, garantindo a manipula~ao do esquema em qualquer perspectiva de versao. 

!números trabalhos tem adotado o conceito dé versao no tratamento da evolu~ao de esquemas em bancos 
de dados orientados a objetos, sem que baja, no entanto, um consenso entre eles. Versoes de esquemas e 
instancias sao utilizadas em [2] e [3] a fim de representar o estado .evolucionário do esquema. Em [4] o conceito 
de versao é adotado para esquemas, qlasses e instancias. Em [5] as unidades alteráveis sao contextos, compostos 
por urna sele~ao de classes, previamente definida no esquema, ·e apenas a essas classes é permitida a 
característica de possuir versoes. Ero [6] o versionamento é utilizado para esquemas e classes: versoes de 
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esquemas sao criadas quando modifica~ües sao realizadas na estrutur~ das classes e versóes de classes, por 
mudan~as efetuadas em suas propriedades e/ou relacionamentos de superclasse. Em [7] instancias, classes e 

1 

métodos sao tratados de maneira unüorme, sendo todos considerados objetos versionáveis.1 

O escopo deste trabalho refere-se a proposta de um Modelo de[ Evolu~éío de Esquemas [8,9] onde 
versoes sao utilizadas para armazenar os diferentes estados do esquema, de suas classes e métodos e, ainda, 
para posterior adapta~ao das . instancias vigentes no banco de dados, p6rmitindo, com isso, a recupera~ao dos 
objetos nas diversas perspectivas sob as quais sao solicitados. 

O Modelo de Versoes adotado [i] propóe urna extensao aplicável a modelos de dados orientados a 
objetos, pela incorpora~ao de conceitos e mecanismos que suportam a defini~ao e manipula~ao de objetos, 
versóes e configura~óes . Assim, urna versao descreve um objeto em um determinado peóodo de tempo ou sob 
um certo ponto de vista, cujo registro é relevante para a aplica~ao considerada. 

As demais se~ües estlio organizadas da seguinte maneira: um estudo de caso é mostrado na se~ao 2, 
considerando um sistema real em execu~ao . A se~ao 3 apresenta o m0delo de dados e os conceitos básicos 
relacionados a versóes. Na se~ao 4, o Modelo de Evolu~ao de Esquemas proposto é apres(mtado e a se~ao 5 
apresenta as conclusóes, apontado tenderlcias futuras em mecanismos de evolu~ao de esquemas. 

2. Análise de urna Situa~áo Real \ 

Com o intuito de identificar requisitos e funcionalidades necessárias a um modelo de evolu~ao de 
esquemas foi desenvolvido um estudo de caso, considerando a evolu~ao do Sistema de Controle 
Academico da Universidade Federal do Rio Grande do 1 Sul, UFRGS, denominado Sistema 
Discente. Dentro desse contexto, buscou-se identificar padróes de altera~ao de esquemas introduzidos no 
sistema, bem como modifica~óes que nao foram incorporadas, embora julgadas importantes no ámbito de um 
modelo de evolu~ao de esquemas. 

O Sistema Discente [11,12,13] foi desenvolvido pelo Centro deProcessamento de Dados da UFRGS. Sua 
implementa~ao teve início no ano de 1972 e, desde entao, mantém o registro eletrónico de todos os alunos que 
tiveram vínculo com a universidade, cursos e respectivos curóculos e, a partir de 1994, as turmas oferecidas 
semestralmente. Inicialmente, implementado em Cobol e usando Sistema Gerenciador de Banco de Dados 
Hierárquico, D.MS-ll Unisys, divide-se em tres principais subsistemas: programa~ao de curóculos, programa~ao 
de turmas e controle de alunos. 1 

O Sistema de Controle Academico pode ser divido em quatro fases distintas, caracterizando sua evolu~ao 
00~~~~: 1 

• FASE 1 (1973): o sistema teve início com um esquema de banco de ciados hierárquico, cuja implementa~ao 
foi desenvolvida na lin~agem Cobol, em um banco de dados DMS ll, sob o sistema Burroughs, com 
modelo de máquina B-6700; 1 

• FASE 2 (1987): ·apenas urna parte do Sistema Discente, referente a matócula, foi desenvolvida. A 
implementa~ao foi realizada na linguagem Linc TI, em_um banco de ~ados DMS ll, sobo sistema. Unisys, 
com modelo de máquina A lO; 

• FASE 3 (1995): a implementa~ao foi desenvolvida na linguagem Lirlc ll, em um banco de dados DMS ll, 
sobo sistema Unisys, com modelo de máquina A10/A14, procurando ftender as demandas de um modelo de 
banco de dados relacional; 

• FASE 4 (199611997): a implementa~ao foi desenvolvida na linguagem PowerBuilder, em um banco de 
dados Sybase, sob o sistema operacional Unix, caracterizando-se pqr urp. banco de dados expressamente 

1 . al 1 1 
re~oo . \ 

Cada fase de evolu~ao caracterizou-se pela defini~ao de um novo es'quema ao banco de dados, bem como 
pela troca de um sistema implementado por outro. Observa-se urna evolu~ao gradual na passagem de um sistema 
de banco de dados hierárquieo pata urna modelagem relacional. : 

' 
1 

1 Um levantamento bibliográfico mais detalhado está documentado em [10]. 
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A análise do Sistema Discente pennitiu a identifica~lío de padroes de mudan~;as, alguns deles nao 
previstos na bibliografía consultada [2,3,4,5,6,7] : 
• altera~óes em entidades: cqa~lío e excluslío de entidades; 
• altera~oes em relacionamentos: incluslío e excluslío, mudan~a entre entidades existentes e incluslío de auto

relacionamentos; 
• altera~oes em atributos: modifica~lío em domínio e jun~ao de dois atributos em um. 

Além dos padroes citados anteriormente, facilidades que podem ser incorporadas a um modelo de 
evolu~ao de esquemas forllm também identificadas, tais como: 
• necessidade de mecanismos que auxiliem o projetista no conhecimento da realidade da aplica¡;ao, bem como 

em todo seu estado evolucionário, a fim de garantir maior seguran¡;a e confiabilidade na defini¡;ao das 
etapas de evolu~lío; 

• mecanismos de aproveitamento e valida~ao das informa~oes presentes no banco de dados; assim, 
informa~óes existentes que perduram após a evolu~ao do esquema sao atualizadas seguindo a nova 
defini~ao, implicando, por exemplo, na reformata~ao do banco de dados; 

• especifica~oes de mecanismos de evolu~ao de esquema capazes de guiar as altera~óes, assegurando a 
validarle da semantica especificada para o sistema, bem como a consistencia da base de dados-e sua coerente 
correspondencia com o esquema definido. 

Esse estudo de caso pennitiu a identifica~ao de padroes de mudan~as e facilidades de evolu~ao 
de esquemas a serem suportadas por bancos de dados orientados a objetos, proporcionadas, principalmente, pela 
possibilidade do estudo de problemas significativos baseado em dimensoes reais, contribuindo assim, para 
garantir a aplicabilidade e adequa~ao da proposta definida. 

3. O Modelo de Dados e o Modelo de Versóes 

Nesta se~lío sao apresentados os conceitos relativos ao modelo de dados e de versoes, com vistas as 
necessidades impostas pelo Modelo de Evolu~ao de Esquemas proposto. 

3.1. O Modelo de Dados 

O Modelo de Dados está baseado nos princípios fundamentais do paradigma dé orienta~ao a objetos 
em bancos de dados, definidos para a maioria das propostas e sistemas presentes na literatura, divulgados no 
Manifesto Atkinson [14]. O Modelo proposto permite representar os conceitos de orienta~ao a objetos, como: 
identidade • de objetos, objetos simples e complexos, tipos e classes, relacionamentos de heran~a simples e 
múltipla e encapsulamento, entre outros. 

3.2. O Modelo de Versóes 

O Modelo de Versoes adotado [1) estende a um modelo de dados orientado a objetos conceitos e 
mecanismos que suportam a defini~ao e manipula~lío de objetos, versoes e configura~oes. 

Urna das característicªs relevantes é a presen~a do mecanismo de neran~;a por extensao, onde as 
versóe~, sao admitidas nos vários níveis da hierarquia de heran~a. O mecanismo de heran~a por extenslío está 
associa'do a idéia de protótipo, pois sendo, por exemplo, C2 urna subclasse de Cl, dois objetos sao criados: um 
como instancia de Cl (protótipo) associado a outro como instancia de C2 (extensao do protótipo). O objeto 
criado como instancia de C 1 é denominado ascendente e a instancia de C2, descendente . . 

A existencia de versoes em vários níveis de urna hierarquia de heran9a introduz a idéia de 
mapeamentos entre ve~soes, aos quais podem ser associadas restri~óes de cardinalidade que disciplinam 
as correspondencias entre versóes situadas em diferentes níveis. 

As versües constituem objetos de primeira classe, possuindo um identificador próprio (OID). Objetos que 
possuem versoes sao denominados objetos versionados, As versóes de um objeto versiQnado sao 
organizadas formando um grafo acíclico dirigido, refletindo seus relacionamentos, onde apenas a primeira 
versao nao possui urna antecessora. Urna referencia a um objeto versionado é denominada referencia 
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dinomica, urna vez que pode indicar qualquer .u~a das versoes da~uele ~bjeto. o mecanismo de verséío 
corrente permite determinar automaticamente a versáo de um objetp versionado a ser utilizada. Apresenta 
também referencias estáticas, onde urna versao específica do o9jeto versionado é indicada. As versoes 
possuem ainda um estado (status), que reflete seu estágio de desenvolvimento, podendo ser em trabalho, 
estável ou consolidada. 1 

O modelo ' propoe ainda o conceito de configura~éío, 1 na forma de versoes configuradas. 
Considerando um objeto composto, em que os componentes podem ser 1versionados, urna configurafi:áo associa 
exatamente urna versáo para cada um dos componentes. Como o modelo apresenta heranfi:a por extensáo, este 
processo deve incluir a definifi:áo de urna versáo para cada um dos n¡íveis onde o objeto está representado. 
Assim, diferentes escolhas de versoes para componentes e/ou ascendentes geram diferentes configurafi:6es para 
o mesmo objeto, o que permite considerar que urna configurafi:áO é urna versáo especial de um objeto, chamada 
versáo configurada. 

4. Proposta de um Modelo de Evolu~ao de Esquemas 
1 

Nesta sefi:ao sao definidas as principais características do M9delo de Evolu~ao de Esquemas 
comp forma de conduzir alterafi:6es em bancos de dados orientados a objetos. As idéias apresentadas sao 

' 1 adaptáveís a vários sistemas de banco de dados orientados a objetos, ¡pois os mecanismos sao propostos de 
forma genérica e nao definidos para um sistema específico. 

4.1. Defini~ao de Restri~oos 

A amplitude de um modelo de evolufi:ao de esquemas pode ser medida pelas possibilidades de 
transformafi:6es que oferece ao esquema do banco de dados. Entretanto, 0 mecanismo de suporte deve assegurar 
que essas modificafi:6es preservem a integridade do esquema. Para tllfltO,. o Modelo prové um conjunto de 
requisitos, denominados invariantes 2, para garantir a validarle do esquema bem como das instancias 
armazenadas na base de dados. Regras sao estabelecidas para reger essa evolufi:ao, permitindo a realizafi:áo de 
atualizafi:6es somente quando nao conduzem o esquema a um estado inválido. 

Diversas propostas, presentes na literatura, tais como [5,7,15,16~, adotam invariantes como forma de 
• 1 

garantir a integridade frente as modificafi:6es. Esse Modelo utiliza invari~tes estruturais, comportamentais e de 
instanciafi:ao. 

Os Invariantes Estruturais visam assegurar a integridade db conjunto de classes, suas descrifi:6es 
internas e relacionamentos de 'generalizafi:áO e agregafi:aO, estabelecendo q~e: 
• os relacionamentos devem resultar num grafo acíclico e conexo, coj:n as classes ligando-se, no mínimo, a 

superclasse global; 
• · classes devempossuir nomes únicos, existindo quando referidas com~ dornínio de atributos; 
• atributos devem possuir nomes únicos em cada classe, com conflitos de heranfi:a resolvidos, permanecendo 

nos níveis onde foram definidos, exceto se houver redefinifi:áO na ¡subclasse; oeste caso, devem possuir 
dornínio igual óu mais especializado ao de sua definifi:ao inicial. i 

Os Invariantes Comportamentais asseguram a integridade ao conjunto de métod,os declarado no 
esquema, impondo que os métodos de urna classe devem. possuir no~es únicos, com conflitos de heranfi:a 
solucionados, permanecendo nos níveis onde foram definidos, exceto ~e houver redefinifi:áO nas subclasses; 
nesse caso, devem possuir comportamento idéntico ou mais específico ao pe sua definifi:áo. 

Os Invariantes de Instancia~éío asseguram a integridade dos objetos com relafi:áO ao esquema 
1 

definido, onde: 1 

• todos os objetos referidos devem estar presentes no banco de dados; 1 

1 

1 

2 Os invariantes (\struturais e comportamentais estao definidos em [15] e os de instancia~ao, definidos em [17]. Algumas 
adapta~oes sao realizadas, pois o modelo adota o mecanismo de heran~a ·por 1 extensao, diferindo das atuais propostas 
presentes na literatura. 
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• os valores definidos para os atributos de urna versao de instancia devem pertencer ao domínio definido para 
versao de classe ao qual está associado ou é igual a NULL; e 

• para cada versao da classe deve haver, no mínimo, urna versao de cada instancia existente no instante de 
tempo em que a versao da classe era válida, de acordo com a descri~ao dessa versao da classe. 

Esses critérios foram introduzidos para garantir que cada opera~ao de atualiza~ao preserve a integridade 
do esquema e a validarle do banco de dados. A deriva~ao de vers6es deve resultar sempre em esquemas 
estruturalmente válidos e corretos. Assim, as modifica~6es sao efetuadas somente quando garantem essa 
consistencia; caso contrário, devem ser recusadas e o usuário, notificado 

4.2. Opera~iies de Atualiza~ao 

As opera~oes de atualiza~éio realizáveis pelo Modelo estao dividida em tres blocos distintos: as 
modifica~6es que alteram a estrutura do esquema (se~ao 4.2.1); as modifica~6es que alteram a estrutura das 
classes (se~ao 4.2.2) e as modifica~6es que alteram o comportamento das classes (se~ao 4.2.3). 

A Figura 1 apresenta as opera~6es de modifica~ao realizáveis pelo Modelo de Evolu~ao de Esquemas.3 

l. Altera~oes na estrutura do Esquema 
1.1. Incluir urna classe 
1.2. Excluir urna classe 
1.3. Mudar o nome de urna classe 
1.4. Mudar a ordem de superclasse de urna classe 
1.5. Incluir urna superclasse 
1.6. Excluir urna superclasse 
1.7. Criar urna nova classe como superclasse generalizando outras existentes 
1.8. Decompor urna classe em novas classes 
1.9. Unir várias classes em urna nova classe 

2. Altero~oes na estrutura das classes 
2.1. Incluir um atributo 
2.2. Excluir um atributo 
2.3; Mudar o nome de um atributo 
2.4. Mudar o domínio de um atributo 
2.5. Mudar o valor inicial de um atributo 
2.6. Incluir urna liga~é'ío de composi~é'ío 
2.7. Excluir urna liga~é'ío de composi~é'ío 

3. Altera~oes no comportamento das classes 
3.1. Incluir um método 
3.2. Excluir um método 

3.3. Mudar o nome de um método 
3.4, Mudar o código de um método 

3.5. Mudar o domínio e/ou contradomínio de um método 

FIGURA 1 - Modelo de Evolu~ao de Esquema: Panorama das Modifica~6es 

A execu~ao das opera~6es de ~tualiza~ao acarretam a deriva~ao de vers6es de esquemas, classes ou 
métodos, como a seguir: 

3 Mais de~Ihes podem ser encontrados em [9] . 
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• versoes de esquema: sao derivadas em decorrencia de modifica~oes realizadas na estrutura do 
esquema; 

• versoes de classes: sao geradas em decorrencia de mo~ifica~oes executadas na es,trutura das 
classes, oeste caso, tanto a classe quanto os atributos deveiin estar presentes na mesma versao de 

esqu_ema;de ' t d - d ' al' d d.f. l - · 1 - d ' d • verso es e me , o os':. sao gera as apos re 1za as mo llfa~oes na 1mp ementa~ao . os meto os 
d~~inid~s para um~ versao de classe ou altera~áo ~o domínio ~1ou contradomínio de_ um mét~do . _ 

A utlhza~ao de versoes para esquemas, classes, metodos perm1te controlar a excess1va prohfera~ao de 
versoes, evitando a redundancia de dados. Por exemplo, a inclusao de qm atributo acarreta a deriva~ao de urna 
versao para a classe, e nao todo para todo esquema definido. 

4.2.1. Altera~oes na Estrutura do Esquema 

A execu~ao dessas opera~oes provoca a deriva~éio de novas versoes de esquema devido as 
modifica~oes realizadas na estrutura do esquema do banco de dados. 

Por exemplo, a Figura 2 ilustra a generaliza~ao das class~ Profdssor e ProfessorAssistente, na primeira 
versáo do esquema (Esquema, 1), e a derivayiio de urna nova versao CEsquema, 2) contendo a generalizayiio 
criada, classe Docente. 1 

_,. Hierarquia de heran~a 

_,. Deriva~iio de versoes 

mJ 01:>jeto,versionado (esquema) 

O Versoes de esquemas 

D Classes 

O procedimento padrao permite ao US1Jário indicar um conjunto dd classes e o sistema, automaticamente, 
transfere as propriedades com nomes e defini~oes comun& para a nova classe gerada. Esta nova classe deve 
garantir a unicidade de nomes. Senáo a opera~ao deve ser rejeitada e o usuário, notificado. 

As classes selecionadas para generaliza~ao devem apresentar superf lasses comuns e, nesse caso, passam a 
ser stiperclasses diretas da nova classe criada. 

As propriedades que migram para a nova classe devem possuir nbmes iguais, porém podem apresentar 
domínios diferentes. Por default; a propriedade , pertencente a primeiral classe indicada para generaliza~ao é 
selecionada. Entretanto, o usuário pode escolher outra propriedade, bastando indicar a classe a que pertence .. 

1 

4.2.2. Altera~i)es na Estrutura das Classes 1 

A execu~áo de altera~oes na estrutura das classes acarreta a derival~ao de verso es de classe devido 
as modifica~oes realizadas em sua estrutura. Nesse caso, tanto a classe quanto os atributos alterados devem estar 

' 1 

presentes·em urna das v~rsóes d~ esquem~. _ . . ¡ _ 

Por exemplo, a F1gura 3 llustra a mclusao de um relacwnamento · ~e agrega~ao entre as classes Aluno e 
Proj~to. Na primeira versáo da classe Aluno (Aluno, 1), p domínio do atributo projeto é constituído por um 
valor atómico (alfanumérico). Realizada a modifica~ao, o atributo projeto adota como domínio um objeto da 
classe Projeto. Em conseqüencia, urna nova yersáo para a classe Aluno é gerada (Aluno, 2). 
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Esta opera~ao permite, portanto, estabelecer um relacionamento de agrega~ao entre duas classes presentes 
em urna das versoes do esquema. O domínio de um atributo, inicialmente um valor atómico, passa a ser 
constituído por urna outra classe, sendo estabelecida urna liga~ao de composiyao. 

Hierarquia de heran~a 

Deriva~iio de versoes 

Versoes de esquema 

Objeto versionado (classes) 

Classes 

FIGURA 3 - Inclusao de urna Ligac;:ao de Composi~ao 

4.2.3. Altera~oes no Comportamento das Classes 

A execu~ao de altera~óes nos métodos provoca a deriva¡;ao de versoes tanto de c lasse , 
considerando: inclusao, exclusao e renomea¡;ao de métodos, quanto de métodos, como: altera¡;ao de código e 
mudan¡;a de domínio e/ou contradomínio. Tanto a classe quanto os métodos modificados devem estar presentes 
em urna das versoes do esquema. 

As modifica¡;oes relacionadas aos métodos precisam garantir a consistencia comportamenta l, 
respeitando corretamente a assinatura definida no instante da cria¡;ao. 

Tal verifica¡;ao é essencial porque garante a compatibilidade dos tipos definidos. Porém, nao é suficiente 
para assegurar a consistencia comportamental. Por exemplo, a exclusao de um atributo A, utilizado por um 
método M, produz um erro na execu¡;ao desse método, quando requerido após a evolu¡;ao do esquema. Para 
tanto, p Modelo proposto estende dois procedimentos adicionais a fim de preservar esta consistencia de 
comportamento. 

O primeiro é manter associada a cada versao de esquema urna lista com informa~oes a respeito dos 
métodos, Lista de Utilizat;Cío de Métodos, sinalizando os atributos por eles utilizados. Para cada versao 
de esquema é gérada urna tabela contendo as versoes de classes e suas propriedades. Por exemplo, na Figura 4 
os atfibutos da classe Pessoa sao referidos pelos métodos MI e M2 . Tanto a exclusao do atributo nome, quanto 
do atributo enderero é permitida, somente se os métodos forem alterados e a lista atualizada. 

nome 

(versiio: 1) endere~o 
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1 

FIGURA 4 -Lista de Utilizar;ao de Mé~odos · 

U m método pode ainda fazer ~eferénttia a, outro em sua implementa~ao. Por exemplo, o método M 1 realiza 
chamadas aos métodos M2 e M3, conforme ilustrado na Figt!ra 5(a). A efclusao do método M2 ou M3 levaria a 
urna execur;ao inválida do método M l . Assim, o método M 1 depende da e¡xistencia dos métodos M2 e M3. 

A fim de controlar a modificar;ao em métodos mantendo a coqsistencia comportamental, o segundo 
procedimento consiste na definir;ao de um Grafo de Dependencia de Métodos, para cada método 
definido no esquema, semelhante ao p~oposto em [16]. Este grafo mantfm informar;oes a respeito de todos os 
métodos por ele referidos. Os vértices do grafo representam os métoUos e as setas indicam seus métodos 
dependentes. Essas informar;6es sao utilizadas pelo sistema quando altetar;6es que prejudicam a execur;áo dos 
métodos sao realizadas. Por exemplo, um dos procedimentos quanto a exclusao de um atributo é controlar se ele 
está presente na implementar;ao de algum outro método definido no e~quema. Assim, o atributo é exclu(do 
somente se nao estiver presente na implementar;ao de outros métodos, ca~o contrário, a operar;ao é rejeitada e o 
usuário notificado. Esse procedimento é realizado pela análise do grafo d~ dependencia de método. 

Por exemplo, o grafo apresen~do na Figura 5(b), representa a itpplementar;a~ do método MI (Figura 
5(a)). As setas indicam que os métodos M2 e M3 sao referidos na implementar;ao do método MI. Desse modo, 
qualquer modificar;ao nos métodos M2 e M3 é realizada somente se presetvar a consistencia comportamental do 
método MI. 

method body Ml( ... ): 
{ 

.chamada! = M2( ... ) 
chamada2 = M3( ... ) 

} 

FIGURA 5 - Grafo de Dependencia de M~todos 

Assim, antes de realizar urna modificar;ao em um método, o Mo&:lo proposto imp6e a verificar;ao do 
Grafo de Dependencia de, Métodos e a alterar;áo é realizada somente quhndo nao provoca erros nos métodos 
existentes. Na descoberta de erros, a operar;ao é rejeitada e o usuário é notificado a fim de realizar modificar;o~s 
necessárias. 

4.3. Fun~oes de Adapta~ao 

As fun~oes de adapta~ao sao definidas a fim de adequar as informar;oes presentes na base de 
dados coma reguerida versao de classe e/ou esquema, acionadas no instan fe em que o objeto é recuperado. Tais 
funr;6es podem ser de dois tipos: de propaga~ao ou de conversao. 1 

4.3.1. Fun~oes de Propaga~ao . 1 

As Fun~oes de propaga~ao, implementadas pelo usuário, sao definidas entre duas versoes de 
esquema, estabelecendo relacionamentos de equivalencia entre suas classesl. Por exemplo, a Figura 6 ilustra urna 
alterar;ao no nome de urna classe, classe Aluno para Estudante, e, conseq~entemente, a derivar;ao de urna nova 
versao para o esquema. Nesse caso, qualquer instancia, criada pela classe Aluno ou Estudante, pode ser 
re~uperada em ambas as versoes de esquema. 
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--+ Hierarquia de heranc;:a 

--+ Derivac;:íio de versóes 

~lij Objeto versionado (esquema) 

O Versóes de esquemas 

O Classes 

FIGURA 6 - Altera~ao no Nome de urna Classe 

As fun~oes de propaga~ao apresentam duas finalidades quanto aos relacionamentos entre as classes em 
versoes ' distintas de esquema: Igualdade -define como igual duas classes (em versoes distintas de esquema) 
que possuem notnes diferentes mas apresentam propriedades e comportamento identicos; e Di feren¡;a -
define como diferente duas classes que possuem nomes iguais, porém propriedades e comportamento distintos. 

Esse relacionamento semantico é implementado por duas fun~oes de propagac;ao: Fun¡;éio Update -
conectada a versao inicial do esquema, indicando a equivalencia coma próxima versao; e Fun¡;éio Backdate 
-conectada a versao nova do esquema, indicando a equivalencia com as classes da versiio anterior. 

4.3.2. Fun~oes de Conversao 

As Fun¡;oes de converséio devem ser especificadas a fim de mapear o conteúdo dos objetos de urna 
versao de classe para outra, dentro de um mesmo esquema. 

Urna func;iio de conversiio implica na implementac;ao de duas func;oes : Fun¡;éio Update - associada a 
classe onde a atualiza¡;iio foi realizada, descrevendo as características dos objetos segundo a próxima versiio da 
classe; e Fun¡;éio Backdate- associada a nova versao da classe, descrevendo o comportamento dos objetos na 
versiio anterior as alterac;oes. 

As func;oes de conversao sao geradas automaticamente pelo sistema em decorrencia da execuc;iio das 
operac;oes de atualizac;ao (sec;ao 4.2) na estrutura das classes. Entretanto, elas podem ser construídas e/ou 
modificadas pelo usuário. Assim, quando urna versao de classe é derivada, caso o usuário nao implemente a 
fun~ao de conversiio, ela deve ser definida pelo sistema, seguindo defini~oes padrao. 

Por exemplo, a Figura 7 mostra a inclusao do atributo área na primeira versao da classe Professor 
(Professor,l) e, por conseguinte, urna nova versao para classe é derivada (Professor,2) . Duas func;oes sao 
geradas: urna Fun~ao Update, conectada a primeira versiio da classe, descrevendo o comportamento dos objetos 

1 
após as modifica~oes; e urna Fun~ao Backdate, conectada a segunda versao da classe, descrevendo o 
comportamento dos objetos antes da realiza~iio das modifica~oes . 
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Update: 
Prof2.depto=Profl 
Prof2.área=NULL 

__. Hierarquia de heran~a 

__. Deriva~ao de versóes 

O Versóes de esquema 

111] Objeto versionado (classes) 

D Classes 

FIGURA 7 - Exemplo de urna Funs:ao de donversao 
1 

4.4: Estratégias de Propaga~ao de Mudan~as nas Instancias 

As mudans:as realizadas na estrutura do banco de dados precisam manter a consistencia e a 
compatibilidade dos objetos com todas as versoes (de esquemas e die classes) definidas no esquema. O 
mecanismo de verso es é a técnica adotada para adaptas:ao das instánaias vigentes no banco de dados. 

Quanto um objeto é requerido, por um programa ou consulta, sua estrutura é comparada a definis:ao 
corren te do esquema e classe a que pertence, verificando se existe urna . versao para essa instancia do objeto. 
Caso nao baja, urna nova versao é derivada pelo acionamento das funs:oes de conversao, utilizando as regras 
para armazenamento definidas na seqüencia. 

Como projetos de bancos de dados, em geral, sao extensos e 1complexos, a realizas:ao imediata da 
adaptas:ao das instancias pode provocar bloqueios nas aplicas:oes em execus:ao, restringindo as funcionalidades 
do Modelo proposto. A técnica de conversao adiada 4 é adotada, realizando a adaptas:ao dos objetos soínente 
quando o acesso a eles é requerido. 

Como o simples processo de derivas:ao pode implicar em urna excessiva proliferas:ao de versoes, alguns 
requisitos adicionais sao impostos visando melhorar o desempenho do sistema, evitando interrups:oes e ainda 
garantindo a integridade das instancias armazenadas. Assim, o processo ~e derivas:ao compreende as seguintes 
dimensoes para versoes: 1 

• versoes físicas : versoes dos objetos sao gravadas físicamente no banco de dados; 
• verso es lógicas: versoes dos objetos sao calculadas pelo sistema e lpermanecem ativas durante a vigencia 

da aplicas:ao, nao sendo propagadas para o banco de dados. 1 
Como a proliferas:ao excessiva de versoes pode aumentar aJ complexidade de armazenamento, 

manipulas:ao e desempenho, as versoes sao mantidas físicamente quando sua utilizas:ao é considerada freqüente 
e mantidas logicamente em situas:ao oposta, sendo averiguadas por mecanismos de métricas definidos por 
[4]: 
• DEFINI<;ÁO 1- Peso de uma Verseo de Classe: identificado pela razao entre~ número de programas 

associados a versao da classe e o total de programas definidos Para o esquema. Tratando-se da versao 
corrente, ao peso é atribuído valor máximo (1), pois a disponib~lidade das instancias é considerada 
altamente importante; 

• DEFINI<;ÁO 2- Nível de Pertinencia (PT}: definido pelo administrador do banco de dados, podendo 
variar de O a l. Urna versao de classe é considerada pertinente, par~ os programas aplicativos, quando o 
peso, calculado pela definis:ao 1, for maior ou igual ao valor de PT e obsoleta, caso contrário. 

4 Na literatura, a técnica de conversao adiada está definida em [16) e também adotada por [4), dentre outros. 
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Assim, as instancias sao armazenadas físicamente quando pertinentes e calculadas logicamente, 
quando obsoletas. Enfim, cada versao de objeto pertence a, pelo menos, um esquema real (físico) podendo 
adaptar-se a outras perspectivas de esquema/classe. 

5. Considera~oes finais 

Presentemente, urna vasta gama de trabalhos tem buscado propor sólu~6es para a questao da evolu~ao de 
esquemas em bancos de dados orientados a objetos, nao somente com o uso de vers6es, como, por exemplo 
[2,3,4,5;6,7], mas também através de técnicas de conversao [16], vis6es [18], dentre outras. 

Q estudo do Sistema Discente da UFRGS possibilitou a identifica~ao de funcionalidades reais e 
práticas no contexto de evolu~ao de esquemas. A análise da evolu~ao de um sistema em execu~ao teve o intuito 
de investigar problemas significativos, com base em dimens6es reais, permitindo urna melhor aplicabilidade e 
adequa~ao da proposta. Constatou-se que urna das grandes dificuldades encontradas foi a substitui~ao de um 
banco de dados (esquemas e programas) por outro, inviabilizando a possibilidade de retomar a estados 
anteriores a transi~ao. 

Neste trabalho, um Modelo de Evolu~ao de Esquemas genérico foi apresentado como fonna de 
guiar as modifica~6es em um modelo de banco de dados orientado a objetos, em termos de esquemas, ·elasses, 
objetos e métodos, e como objetivo de manter o histórico das altera~6es realizadas. Esse modelo tem como base 
o Modelo de Vers6es definido em [1]. Existem inúmeros trabalhos que associam evolu~ao de esquemas a 
vers6es [2,3,4,5,6,7]. Entretanto, cada um enfatiza pontos peculiares e individuais. Dentro desse contexto, 
buscou-se identificar e tratartodos os aspectos relacionados a evolu~ao de esquemas com vers6es ao invés de 
enfatizar características individuais. 

Assim, podemos enfatizar as seguintes características abordadas no Modelo de Evolu~ao de Esquemas 
proposto: 
• utiliza~ao de versoes para esquemas, classes, objetos e métodos, armazenando o histórico das 

modifica~6es e permitindo a manipula~ao dos objetos sob qualquer perspectiva de versao; 
• defini~ao de restri~oes quanto as altera96es a fim de garantir a consistencia dos esquemas resultantes e 

·de suas instancias frente as modifica96es realizadas; 
• identifica~ao de opera~oes de modifica~ao de esquemas, em particular, modifica~6es quanto a 

estrutura de objetos complexos, como inclusao e exclusao de liga96es de composi9iio, que nao foram 
encontradas em trabalhos prévios; 

• tratamento para a excessiva prolifera~ao de versoes de objetos, coma utiliza9iio de estratégias 
de propaga~ao de instancias, armazenando no banco de dados apenas aquelas importantes a aplica~ao . 

1 Portanto, o diferencial do Modelo proposto é prover urna generalidade frente ao processo de evolu~ao de 
esquemas conceituais, ao invés de dar enfase a conceitos esparsos, investigando e explorando todas as nuances 
envolvidas no processo de evolu~ao de esquemas em bancos de dados orientados a objetos. 

O Mocjelo de Versoes de Golendziner [1] foi selecionado por apresentar características peculiares 
que auxiliam o processo de evoluc;ao de esquemas. O mecanismo de heran~a por extensao, em que há a 
especifica~iio de vers6es nos vários níveis da hierarquia de heran~a, permite urna modelagem mais natural e 
concisa da realidade. 

Por se tratar de um modelo de vers6es completo e consolidado, fez com que muitos aspectos fossem 
identificados e abordados no tratamento de evolu9ao de esquemas. Sua utiliza~iio mostrou.-se adequada a 
resolu~ao desse problema, conduzindo a urna maior completude do Modelo de evolu~ao proposto. No entanto, 
as potencialidades do modelo de vers6es nao foram inteiramente exploradas, como, por exemplo, o mecanismo 
de configura~iio e o mapeamento de yers6es entre os diferentes níveis de urna hierarquia. 

Enfim, o uso de versoes no processo de evolu~ao de esquemas apresenta urna vantagem 
sígnificativa por permitir o armazenamento do histórico das modifica~6es, possibilitando a manipula~ao e 
consulta' as vers6es que habitam simultaneamente o esquema conceitual e a base de dados. 
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