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Abstract

In this paper, we propose a schema versioning mechanism to manage the dynamic schema evolution in tem-
poral object-oriented database. The schema evolution management uses an object-oriented data model that
supports temporal features and versions definition - the Temporal Versions Model - TVM. One interesting
feature of our proposal is that TVM is used to control not only the schema versioning, but also the storage of
extensional database and propagation of the changes performed on the objects. The extensional data level
supports integration with the existing database, allowing the maintenance of conventional and temporal
versioned objects. The instance propagation approach is proposed through the specification of propagation
and conversion functions. These functions assure the correct instance propagation and allow the user to
handle all instances consistently in both backward and forward schema versions. Finally, the initial require-
ments concerning data management in the temporal versioning environment, during schema evolution, are
presented.

Keywords: Temporal object-oriented database, schema evolution, schema versioning, transaction process-
ing.

Resumo

Este artigo propoe um mecanismo de versionamento de esquemas para gerenciar a evolu¢ao dinamica de
esquemas em bancos de dados temporais orientados a objetos. O gerenciamento da evolucdo de esquemas
tem como base um modelo dados orientados a objetos que suporta caracteristicas temporais e defini¢do de
versoes - Temporal Version Model -TVM. Uma caracteristica interessante é o uso do TVM no controle nao
somente do versionamento de esquemas, mas também no armazenamento das instancias e na propagacao das
mudancas nos objetos. Além disso, a extensao de dados pode armazenar tanto objetos convencionais quanto
temporais versionados. O método de propagacdo das mudancas de esquemas nas instincias é proposto
através da especificacdo de fungbes de propagacdo e de fungdes de conversdo. Essas fungbes garantem
que as instancias geradas em qualquer versao de esquema permanecam visiveis e atualizdveis sob qualquer
perspectiva de versdao através de implementacoes que realizam uma adaptacao restaurando o conteido dos
objetos de uma versao para outra. Por fim, sao identificados os requisitos iniciais para o processamento de
transacoes durante a evolucao de esquemas.

Palavras-chave: Bancos de dados temporais orientados a objetos, evolucao de esquemas, versionamento
de esquemas, processamento de transacoes.



1 Introducgao

Aplicagbes nao convencionais, como por exemplo, CAD (Computer Aided Design) e CASE (Computer-Aided
Software Engineering), freqlientemente exigem a manutencdo de diversos estados da base de dados, retendo
o historico das modificagbes realizadas. Como resposta a tal requisito, é empregado o conceito de versio.
Embora com a utilizagao de versdes sejam armazenadas diversas alternativas de projeto, a evolucao histérica
dos dados nao é completamente capturada.

Bancos de dados temporais tém por objetivo capturar os aspectos dindmicos dos objetos do mundo real.
Entretanto, durante o ciclo de vida de um banco de dados, nao somente os objetos evoluem, mas também
o esquema sofre significativas mudancas, tanto nos requisitos funcionais, como, por exemplo, mudancas no
dominio das aplicagbes e/ou especificagdes de projeto, como também nos requisitos ndo funcionais, isto é,
no desempenho da aplicacdo.

Evoluc¢ao de esquemas e versionamento de esquemas sao duas técnicas utilizadas para realizar modificacoes
na estrutura do banco de dados [8], mantendo a consisténcia entre o esquema e a base de dados. Enquanto
a evolucdo mantém apenas a versao corrente do esquema e sua respectiva base de dados, o versionamento
preserva todas as versoes de esquemas e seus dados associados durante a evolugao.

O suporte ao versionamento de esquemas com caracteristicas temporais tem sido estudado extensivamente
no ambito de bancos de dados relacionais [2, 17, 1, 11]. Em ambientes orientados a objetos, a necessidade
de alteragdo do esquema conceitual tem sido identificada em muitos dominios de aplicacao, emergindo em
sistemas de aplicagbes ndo convencionais, como por exemplo, CAD, sistemas de automacdo de escritérios,
projetos de engenharia e inteligéncia artificial.

A maioria das propostas presentes na literatura tratam o versionamento de esquemas através de carac-
teristicas temporais [2, 10, 17] ou pelo controle de versdes [9, 16]. A principal contribuicdo deste trabalho é
definir um mecanismo de evolucao de esquemas que integre essas duas abordagens.

O objetivo deste trabalho é apresentar um mecanismo de evolugao de esquemas e estratégias de propa-
gacao nas instancias, tendo como base um modelo de dados orientados a objetos que suporta caracteristicas
temporais e defini¢do de versdes (TVM - Temporal Version Model [12]). Além disso, sdo identificados os
requisitos iniciais para o processamento de transagoes durante a evolucao de esquemas.

As demais se¢oes estao organizadas da seguinte forma. A secdo 2 apresenta o Modelo TVM, estabelecendo
as premissas para a realizacio desse trabalho. A secdo 3 apresenta uma arquitetura para o gerenciamento
dindmico da evolugdo de esquemas usando o TVM. Na sec¢do 4 sdo especificados os mecanismos para ver-
sionamento temporal de esquemas. A secdo 5 descreve o mecanismo de gerenciamento temporal de versdes
perante a modifica¢do de esquemas. O processo de propagacdo das mudangas nas instancias é exposto na
secao 6. Os requisitos iniciais para o processamento de transacbes durante a evolucao de esquemas sao
identificados na secdo 7. A secdo 8 apresenta um estudo comparativo dos trabalhos relacionados ao tema
abordado. As conclusoes e as perspectivas futuras sdo mostradas na sec¢ao 9.

2 Base Conceitual - Modelo Temporal de Versoes

Como base conceitual, essa se¢ao apresenta um resumo das principais caracteristicas do Modelo Temporal
de Versoes (TVM). O TVM [12] baseia-se nos conceitos de versao e tempo para armazenar as versdes de um
objeto, os seus tempos de vida e o histérico das alteracGes feitas nos valores dos atributos e relacionamentos
dindmicos. Este modelo é uma extensdo ao Modelo de Versdes proposto por Golendziner [7], que estende a
um modelo de dados orientados a objetos, conceitos e mecanismos que suportam a definicdo e manipulagao
de objetos, versoes e configuracoes.

O tempo é associado ao objeto, & versao, aos atributos e aos relacionamentos. Um mesmo objeto apresenta
uma linha de tempo para cada uma das versoes. Desse modo, duas diferentes ordens temporais sao utilizadas:
(i) tempo ramificado para um objeto, devido as diferentes linhas de tempo de cada uma de suas versoes, e (ii)
tempo linear para as versoes. O tempo varia de forma discreta, e a temporalidade é representada no modelo
através do rétulo de tempo intervalar, bitemporal (tempos de validade e transagdo) e implicito.

Os atributos e relacionamentos das classes podem ser definidos como estaticos (quando nao tém a vari-
acao de seus valores armazenada) ou temporalizados (todas as alteragoes de seus valores sdo armazenadas
formando seu historico). A classificagio de atributos e relacionamentos como temporalizados ou nao fica sob
responsabilidade do usuério, durante a especificacdo da aplicacdo, sendo permitido que uma mesma classe
tenha atributos e relacionamentos de ambos os tipos.

A figura 1 ilustra a hierarquia de classes do Modelo Temporal de Versbes, possibilitando a defini¢ao
de classes de aplicacdo nao temporais e ndo versionaveis, bem como versiondveis e temporais. A classe
Objeto Temporal permite a representacdo de aspectos temporais. As linhas tracejadas informam a parte
da hierarquia que fica transparente ao usuario, ou seja, as operagoes de controle do objeto versionado nao



podem ser executadas diretamente pelo mesmo.
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Figure 1: Hierarquia de classes do TVM e classes de aplicagao

As versoes podem passar por determinados status a fim de refletir seu estégio de desenvolvimento e/ou
consisténcia e para que operacOes possam ser definidas sobre elas. O diagrama de estados (figura 2-a) ilustra
as transi¢Oes entre um status e outro, bem como os eventos que ocasionam tais transigdes. A figura 2-b
apresenta as operacoes aplicaveis as versoes de esquemas em cada um dos estagios de desenvolvimento.
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Figure 2: Diagrama de estados de uma versao de objeto

Uma versdo que estd no status em trabalho pode servir de base para derivagio, ser alterada, consultada
ou ainda excluida logicamente. No status estavel, pode servir como base de uma derivacio, ser consultada,
excluida logicamente desde que nao possua nenhuma versao sucessora, e ndo pode ser alterada. No status
consolidada pode ser consultada, ndo pode ser alterada nem excluida logicamente. No status desativada pode
apenas ser consultada.

3 Gerenciamento Dindmico da Evolucao de Esquemas usando TVM

O suporte a evolugdo de esquemas tem sido uma caracteristica essencial em sistemas de bancos de dados por
permitir a execucao dindmica das aplicagoes, enquanto atualizacoes de esquemas sao realizadas em bancos
de dados populados, tendo repercussao imediata ou tardia na base de dados. Entretanto, nao existe uma
norma padrao que regularize os procedimentos que devem ser seguidos durante a evolucao de esquemas. Esse
secao apresenta as premissas para O mecanismo para o gerenciamento temporal de evolugao de esquemas,
tendo como base o TVM.

A figura 3 ilustra a arquitetura proposta para o trabalho, estando dividida em quatro médulos:

e versionamento temporal - representa o nicleo do processo de versionamento de esquemas, implementando
as primitivas do gerenciamento temporal de versdes;

e gerenciador de esquemas - responsavel pela evolucdo e gerenciamento dos esquemas, repercutindo as
modificagoes e garantindo a validade estrutural e comportamental dos esquemas;



gerenciador de propagacio - interage com o gerenciador de esquemas, propagando os efeitos da evolugio

através da adaptacao da base de dados, garantindo a consisténcia dos dados com relacao aos seus
esquemas associados;

gerenciador de transacdes - seméntica de atualizagio de objetos (insert, update e delete) de forma a

garantir o sincronismo entre a disponibilidade de acesso aos dados e as propagagoes de mudanca nos
niveis de esquemas e dados.
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Figure 3: Arquitetura para o mecanismo de evolugao dinamica de esquemas

O nucleo fundamental do trabalho é a incorporag¢do do TVM tanto no nivel dos esquemas quanto no nivel
das instancias. O TVM foi escolhido por modelar de forma completa e concisa todos os requisitos exigidos
pela evolugao de esquemas.

Os detalhes da arquitetura proposta sao apresentados nas secoes seguintes.

4 Versionamento Temporal de Esquemas

Durante o desenvolvimento de um projeto de esquema, a evolucao pode ser mantida através do mecanismo
de versionamento de esquemas. Um esquema que possui versoes é representado através de um esquema
versionado, que é o agrupamento de todas as suas versoes, de tal forma que cada uma delas pode ser utilizada
onde o esquema ¢ esperado.

As versoes de um esquema versionado estdo relacionadas através de um relacionamento de derivacao,
formando um Grafo Aciclico Dirigido [7], no qual uma versao pode ser derivada de uma ou de varias existentes.

A figura 4 apresenta graficamente um esquema sem versoes (esquema simples) e um esquema versionado
com suas respectivas versdes (SV1, SV2, SV3, SvV4).
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Tempo Transagio
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Figure 4: Esquemas versionados e nao versionados

O tempo é associado tanto ao esquema versionado quanto as suas versoes. Recursivamente, os elementos
de cada versdo do esquema (classes, atributos, métodos e relacionamentos) mantém informacgoes temporais



a fim de representar sua evolucao. Como diversos esquemas podem evoluir em paralelo, sao definidas duas
ordens de tempo: ramificado para o esquema versionado e linear para cada uma das versées. A temporalidade
é representada através de elementos bitemporais (conjunto de intervalos temporais, tempo de transagdo e
tempo de validade).

4.1 Status das Versoes de Esquema

De forma similar as versoes de objetos, as versoes de esquemas passam por status que refletem seu estigio
de desenvolvimento e/ou consisténcia. As transi¢bes entre os status e os eventos que causam tais transi¢oes
sdo ilustrados na figura 5.
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Figure 5: Diagrama de estados de uma versao de esquema

Cada status define um conjunto de operagoes que pode ser aplicado sobre as versoes de esquema, tal que
o status:

e em trabalho - representa um esquema que esta em fase de criacdo. Toda modificacio causa uma correcio,
nao sendo mantido o histérico da evolucdo. As versdes podem servir como base de derivaciao. Nesse
caso, a versao base é promovida para o status estavel, e a nova versao é criada no status em trabalho.
As versbGes podem ainda ser promovidas para estavel, consultadas e modificadas. A exclusdo de um
esquema em trabalho é sempre fisica, pois as versoes ndo possuem uma extensdo de dados associada a
elas;

e estavel - representa um esquema consistente e completo, cujo histérico deve ser mantido. N&ao pode
mais ser alterado, sendo que qualquer modificacao deve levar & derivacao de uma nova versao. Uma
versao estavel ndo possui uma extensao associada a ela. Neste caso, as versoes podem servir como base
de derivagao, ser consultadas, congeladas (exclusdo logica, somente para as versdes folha), ou ainda
ativadas (tornadas instanciaveis);

e instancidvel - é o tnico status em que o esquema pode ser instanciado (instancias em operacdo). As
versoes podem ser derivadas, promovidas para n3o instancidvel, consultadas ou ainda congeladas;

e n3o instancidvel - as versdes possuem uma extensdo associada a elas, porém novas instanciagées nao
sdo permitidas (extensio estavel). As versoes podem servir como base de derivacgdo, ser consultadas,
ativadas ou ainda congeladas;

e congelada - corresponde a uma exclusdo logica, na qual a versdo pode ser somente consultada ou
restaurada. Esta restauragfo se dara para o status ndo instanciavel (caso exista uma extensao associada
a esta versdo de esquema) ou estavel (quando ainda néo existe extensdo).

A tabela 1 apresenta a definicdo das operacbes que podem ser aplicadas sobre as versoes de esquema em
cada um dos status em que se encontram.



Table 1: Operacoes aplicéveis sobre as versoes de esquema

Operacgoes \ Status Descrigao

Derivar T, E, I, NI | deriva a versao a partir de outra existente.

Promover T, 1 promove a versao em trabalho para estavel, e instanciavel para n3o instan-
ciavel

Ativar E, NI define a versao como corrente (instanciavel), associando a ela uma exten-
sao e permitindo novas instanciagoes

Congelar E, I, NI exclui logicamente a versao, através do encerramento do seu tempo de
validade (somente para versoes folha)

Restaurar C restaura a versdo para o stalus estavel (quando néo possui extensdo) ou
para n3o instanciavel (quando possui extensao)

Excluir T exclui fisicamente a versao

Modificar T modifica fisicamente a versao

E, I qualquer modificacao provoca a derivacao de uma nova versao
Consultar dados I, NI, C consulta a versao e seus dados associados

T - Em trabalho, E - Estavel, , I - Instanciavel, NI - Ndo Instanciavel, C -Congelada

4.2 Estrutura de Metadados

A fim de manter o histérico da evolugao e versionamento de esquemas, uma estrutura de metadados é modelada
através de classes que mantém informacoes sobre a evolucao dos esquemas e de suas respectivas classes,
métodos, atributos e relacionamentos. A figura 6 ilustra a especificacdo da estruturada dos metadados
através de um diagrama de classes UML ( Unified Modeling Language).
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Figure 6: Estrutura dos Metadados

A estrutura dos metadados é modelada através das seguintes classes: EsquemaVersionado, Vers8oEsquema,
Classe, Atributo, Método and Relacionamento, servindo de base para o processo de evolucao e versiona-
mento de esquemas !.

O tempo de vida inicial e final de cada esquema versionado é mantido através do atributo alive, pré-
definido para a classe EsquemaVersionado. Para as versoes de esquemas e seus atributos associados, sao
mantidos os seguintes atributos temporais: vTimei, vTimef, tTimei, tTimef, que representam, respectiva-

mente, os tempos de validade inicial e final e os tempos de transacgao inicial e final.

LA especificagio completa da estrutura dos metadados est4 publicada em [4, 3]



5 Gerenciamento Temporal de Versoes para Modificagao de Esquemas

A evolucio do esquema conceitual e fisico envolve operagoes sobre aspectos estruturais e comportamentais
dos elementos do esquema que podem implicar em alteracOes nas instancias envolvidas e em modificacoes
nos programas aplicativos que utilizam essas instancias. Essa relacao entre instancia e esquema impoe a
necessidade de técnicas de evolugao de esquemas e estratégias de propagacao das instancias vigentes na base
de dados. O gerenciamento da modificacao e versionamento de esquemas envolve quatro etapas:

e restricles de integridade - critérios para garantir que cada operagdo de modificagfo preserve a integridade
das versoes de esquema e de seus elementos;

e taxonomia das operacdes - conjunto de operacoes atOmicas permitido para as versoes de esquema e de
seus elementos;

e atualizacdo do novo esquema - mecanismo proposto para refletir as mudancas nas versdes de esquema
através do gerenciamento temporal de versoes;

e propagacdo de mudancas - estratégias utilizadas para atualizar a extensdo de dados de acordo com as
modificagoes de esquema (vide segio 6).

5.1 Definicao das Restrigoes de Integridade

A amplitude do gerenciamento da evolugdo de um esquema pode ser medida pelas possibilidades de transfor-
magcao que oferece. O mecanismo de suporte deve assegurar que essas modificacoes preservem a integridade
do esquema. Para tanto, é definido um conjunto de requisitos, denominados invariantes, para garantir a
validade do esquema e de suas instancias. Regras sdo estabelecidas para reger essa evolugao, permitindo
a realizacdo de atualizacOes somente quando ndo conduzem o esquema a um estado inconsistente. Sao
utilizados trés tipos de invariantes: estruturais, comportamentais e de instanciacdo.

Os invariantes estruturais visam assegurar a integridade do conjunto de classes, suas descri¢cées internas
e relacionamento de generalizacio/especializacio e agregacio. Os invariantes comportamentais asseguram
a integridade do conjunto de métodos declarado no esquema. Os invariantes instanciacdo asseguram a
integridade das instancias com relacdo ao esquema definido.

5.2 Definicao das Operagoes de Modificagao de Esquemas

A derivagdo de uma nova versao de esquemas ¢ desencadeada pela aplicacdo de uma operacdo de modificacdo
de esquemas. Quando uma nova operacio ¢ aplicada no esquema, os invariantes sdo testados e, se a alteracio
pretendida preserva os filtros de integridade, uma nova versdo de esquema é derivada com as alteracoes
realizadas. Para tanto, um conjunto de operacoes é definido. A tabela 2 apresenta a taxononima das
operacoes de modificacdo de esquema definida. As operagoes sdo classificadas de acordo com o tipo de
alteracdo que realiza no esquema: (i) modificagdes na estrutura do esquema, (#4) modificagdes na estrutura
das classes, e (#4) modificagdes no comportamento dos esquema.

Table 2: Taxonomia para evolucao de esquemas

Estrutura do Esquema

Incluir/Excluir classe Renomear classe

Mudar ordem de superclasse Incluir Excluir superclasse
Generalizar classes Dividir classe

Unir classes

Estrutura das Classes Comportamento das Classes
Incluir/Excluir atributo Incluir/Excluir método
Renomear atributo Renomear método

Mudar dominio atributo Mudar codigo método

Mudar valor inicial atributo Mudar dominio método
Incluir/Excluir agregacao Mudar contra dominio métodos

Sempre que uma operagao de modificacao de esquema é realizada, uma nova versao de esquema é derivada.
O versionamento total é empregado pois qualquer modificacdo gera uma nova versao de esquema.



Para as versoes de esquema sao associados os tempos de transacio e validade (versionamento bitemporal),
permitindo mudancgas retroativas e proativas. Esse tipo de versionamento permite o acesso as versoes de
esquema, tanto pelo histérico das transacoes quanto pelas suas validades.

5.3 Armazenamento da Intensao e da Extensao

Para armazenar todo histérico das modificacoes, uma alternativa para a implementacao do gerenciamento
temporal de esquemas é a utilizacio de versdes de esquemas armazenadas em multiplos repositérios. Nesse caso,
qualquer operacao de modificacdo acarreta a derivacao de uma nova versao de esquema e, conseqiientemente,
um novo repositorio de dados é criado. Quando uma nova versao de esquema é derivada, as instancias sao
adaptadas ao novo esquema e copiadas para o novo repositorio.

Por exemplo, a figura 7-(a) ilustra a operagdo de incluir a classe Disciplina, na primeira versio do
esquema (Esquema,1). Por conseguinte, uma nova versdo de esquema ¢ derivada (Esquema,2). Para cada
versao de esquema, um novo repositério de dados é criado (repositério 1 e repositério 2), armazenando
as modificacoes realizadas.

Esquema, 1 Esqguema, 2

Cursg Alung Curso Aluno Disciplina
[

ursa
curso M home E:) curso — nome discipling

1 L

Figure 7: Armazenamento em miultiplos repositorios

Implicitamente, o mecanismo de gerenciamento da evolucao de esquemas realiza mapeamento que at-
ualizam a estrutura dos metadados (por exemplo, figura 7-(b)) com as informacées sobre a modificacao
realizada. Assim, cada versdo de esquema possui uma instincia na classe VersfoEsquema definida na figura
6.

5.8.1 Alternativa de Implementacio: Repositério Unico

Como o simples processo de derivagdo de esquemas e a cria¢do de repositorios de dados podem implicar na
excessiva proliferacdo de versoes, uma outra alternativa para implementacao é definida, visando melhorar
o desempenho do sistema, evitando interrupcoes freqlientes e garantindo a integridade das informacoes
armazenadas. Para tanto, propoe-se 0 armazenamento em (nico repositdrio somente para as operagoes que
alteram a estrutura das classes. Nesse caso, todo o histérico da evolugao é igualmente mantido.

A figura 8-(a) ilustra a operacdo de inclusio do atributo enderego na classe Aluno. Conseqiientemente,
uma nova versao de esquema é derivada, porém os dados associados as duas versoes de esquemas sao ar-
mazenados no mesmo repositério.

Esquema, 2 Esquema, 3

Curso Aluno Disciplina Curso Aluno Disciplina
[ nome [I—
enderego

curso norme disciplina curso disciplina|

Figure 8: Armazenamento em Gnico repositorio

A estrutura dos metadados (vide figura 6) deve ser atualizada para refletir as modificagoes realizadas.
Cada versao de esquema deve armazenar informacoes temporais a respeito de seus componentes, atualizando
as classes Classe, Atributo, Método e Relacionamento.

No nivel de implementacao fisica, os varios repositérios podem compartilhar estruturas, sendo evitada a
replicacao de dados ndo afetados pela evolucao de esquemas.



6 Propagacao da Mudancas

Realizadas as modificagoes no esquema conceitual, as instancias vigentes no banco de dados precisam ser
adaptadas as novas especificacoes para manter a coeréncia entre a estrutura definida e os dados armazenados.
Esse problema pode ser resolvido através dos seguintes pontos: (i) identificar as instancias que precisam ser
modificadas, e (it) transformar as instancias de forma que representem as modificagdes de esquema.

Para a propagacao das mudancas de esquema nas instancias é proposto um mecanismo hibrido que
contempla as técnicas de conversdo imediata e conversio adiada. Conforme ilustrado na figura 9, cada versao
de esquema tem associado um conjunto de instancias, definindo seu escopo de acesso. Uma modificagao de
esquema implica na atualizagdo imediata dos objetos que estdo sendo utilizados pelas aplicacoes (em [5] sdo
definidas regras que regem a escolha das instancias importantes as aplica¢oes). Por outro lado, instancias
podem ser manipuladas a partir de outras versoes de esquema, diferentes do seu escopo de acesso. Nesse

caso, o mecanismo de conversao adiada é utilizado para transformar as instancias de acordo com as novas
definicdes de esquema.
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Figure 9: Escopo de acesso as instancias

Em um nivel de implementacao, funcdes devem ser especificadas para definir como as instancias devem
ser modificadas para se tornarem consistentes com a nova versao de esquema, representando o efeito das
mudancas para as aplicagoes.

Dois tipos de funcoes sdo definidos: funcdes de propagacdo, definidas no nivel do esquema, cujo objetivo
é definir relacionamentos de equivaléncia entre as classes de versoes distintas de esquema, e funcdes de
convers3o, definidas no nivel das classes, cuja finalidade é mapear o contetido dos objetos de uma classe
modificada para outra.

Essas fungoes garantem que as informacgoes geradas em qualquer versao de esquema permanecam visiveis
e atualiziveis sob qualquer perspectiva de versao através de implementacoes que realizam uma adaptagao
restaurando o contetido dos objetos de uma versao de esquema para outra.

6.1 Funcoes de Propagacao

As funcbes de propagacio envolvem a implementacdo de duas funcbes: forward e backward. A primeira
descreve o comportamento das instancias, quando solicitadas pela nova versao do esquema. Inversamente, a
segunda descreve o comportamento das instancias, quando solicitadas pela versao de esquema antecessora.
Nesse caso, as funcgoes sdo reversiveis, pois as instancias podem ser livremente convertidas entre as diversas
versoes de esquema existentes.

A figura 10 mostra o algoritmo que especifica as fungoes de propagacio para o exemplo apresentado
anteriormente na figura 7, no qual a classe Disciplina é incluida na nova versio do esquema. A funcio
forward define as seguintes operacgbes envolvidas na mudanca: (i) criar o objeto com seus valores, e (i7)
especificar o relacionamento com a classe Aluno. Inversamente, a funcao backward exclui o objeto disciplina
e o0 seu relacionamento com a classe Aluno.



FORWARD FUNCTION FORWARD FUNCTION
create new object Disciplina;

insert values to attributes;
Esquema 1 create new relationship cursa;

BACKWARD FUNCTION
BACKWARD FUNCTION delete relationship cursa;
delete object Discipling,

Figure 10: Fungoes de propagagao

6.2 Fungoes de Conversao

As funcées de conversdo implicam na implementacdo de duas funcbes: forward e backward. As funcoes
forward sao associadas & classe em que a atualizacao foi realizada e descrevem as caracteristicas dos objetos
quando solicitados pela préxima versao, isto é, implementam operacoes que adaptam os objetos segundo a
evolugdo de esquema. As fungdes backward sdo associadas & nova versio e descrevem o comportamento dos
objetos na versao anterior, ou seja, antes de realizadas as modificagoes.

A figura 11 mostra a especificacdo das fungbes de conversdo aplicadas para o exemplo apresentado na
figura 8, no qual o atributo enderego ¢é incluido na classe Aluno. Na fungao forward o atributo enderego
¢ incluido, sendo atribuido o valor null. Inversamente, na funcao backward o atributo endereco deve ser
excluido.

FORWARD FUNCTION
FORWARD FUNCTION
add attribute endereco
Aluno, 1 Aluno, 2 type string in class Aluno2;
nome nome new.address = null;
endereco
BACKWARD FUNCTION
r\\_/_/_/ delete attribute endereco
BACKWARD FUNCTION in class Alunof;

Figure 11: Fungoes de Conversao

7 Gerenciamento de Dados

O gerenciamento da modificagdo do esquema conceitual e fisico envolve operagdes sobre aspectos estruturais
e comportamentais dos elementos do esquema. Essas atualizacoes devem ser tratadas como transacoes
normais, realizadas enquanto o banco de dados permanece em execucao. Além disso, tais transacbes podem
envolver operacoes de manipulacao de dados, como por exemplo, 0 mecanismo de propagacao de mudancas
nos objetos. Assim, hi um relacionamento direto entre evolugdo dindmica de esquema e gerenciamento de
transacoes.

Como transagdes sdo construtores que alteram o estado do banco de dados, seus efeitos precisam ser
claramente especificados. Um modelo de transacdes deve ser especificado para permitir a execucao concor-
rente de operagoes de modificacao de esquemas e manipulacao de instancias. Como as operacoes podem
estar intercaladas em uma transacao, o mecanismo deve prover estratégias para garantir a integridade da
pertinéncia temporal entre esquemas e dados.

Como nosso trabalho nesta area é relativamente recente, resultados mais concretos serdo apresentados
em artigos futuros.

8 Trabalhos Relacionados

O tratamento adequado das alteragoes realizadas em um esquema durante o seu tempo de vida tem sido alvo
de muitas pesquisas e, conseqiientemente, surgiram diversas propostas que visam resolver adequadamente o



problema. Considerando a temporalidade e o versionamento de esquemas, alguns trabalhos tém explorado
esses conceitos no ambito de sistemas de bancos de dados relacionais [2, 17, 1, 11], e outros tém incorporado
esses conceitos em bancos de dados orientados a objetos [6, 9, 10, 14, 15, 16].

O gerenciamento da evolugdo de esquemas durante a fase operacional é um problema complexo, pois
cada mudanga deve levar em consideragdo as instancias previamente armazenadas. Gangarski et. al [6]
propoem um modelo formal com versionamento temporal de esquemas e objetos. Tigukat [14, 15] é um
modelo de objetos com caracteristicas temporais que inclui um modelo de consulta e politicas para evolugao
dindmica de esquemas e controle de versdes. Mandreoli [10] apresenta uma descri¢do formal para o processo
de modificacdo e evolucao de esquemas em bancos de dados orientados a objetos, incluindo um conjunto
completo de primitivas de mudanca de esquemas. A proposta descrita em [9] apresenta um método de
versionamento de esquema que suporta mudancas dinamicas de esquemas em bancos de dados orientados a
objetos durante a vigéncia das aplicagoes, com énfase na definicao dos critérios de atualizacao de instancias
e integracao de versoes de esquemas. O Sades Evolution (Semi-Autonomous Database Evolution System) [16]
propde um método flexivel de adaptacdo das instincias para sistemas que empregam o versionamento de
classes para gerenciar a evolugao de esquemas.

Na presenca de versionamento de esquemas, a base de dados extensional deve estar armazenada de forma
a garantir flexibilidade no acesso e na atualizagdo. Em [2] s3o propostas duas solugbes para o armazenamento
dos dados da extensdo: (i) repositério Gnico, no qual os dados correspondentes a todas as versoes de esquema
sdo mantidos segundo um esquema global, e (ii) multiplos repositérios, no qual distintos repositérios sdo
mantidos para cada versdo de esquema. O PMTV (Partial Multiple Table Versioning) [17] propbe um método
hibrido para o armazenamento da atualizacao de esquemas em bancos de dados bitemporais relacionais.
Sao definidos algoritmos para atualizagao do esquema e conversao dos dados associados, considerando as
operagoes de inclusao e exclusao de atributos, tanto para o armazenamento em repositério tinico como em
miiltiplos repositérios.

Com a analise da literatura, verifica-se a necessidade de um modelo completo, que trate o versionamento
temporal de esquemas em bancos de dados temporais orientados a objetos, abrangendo os diversos aspectos
relacionados: operacgoes de modificacao de esquema, regras de integridade para garantir a consisténcia entre
versoes de esquema e suas instancias associadas, tratamento dos diversos status pelos quais uma versao de
esquema pode passar durante o seu ciclo de vida, operagoes para gerenciar a derivacao de versoes, emprego
de versoes alternativas e a utilizacdo de tempo de transacao e de tempo de validade.

9 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este artigo apresenta um mecanismo de evolucao de esquemas e estratégias de propagacao nas instancias,
tendo como base o TVM. A unido dos conceitos de versdo e tempo permite o armazenamento de diversas
versGes de esquema, como também, para cada versdo, o histérico da sua modificagdo. Adicionalmente,
a utilizacdo de bancos de dados bitemporais prové flexibilidade ao mecanismo de evolucdo de esquemas,
permitindo o acesso a informacoes passadas e futuras.

O método de propagacao das mudancas de esquemas nas instancias é proposto através da especificacao
de funcbes de propagacao e de funcoes de conversao. Essas fungdes garantem que as instancias geradas em
qualquer versao de esquema permanecam visiveis e atualizaveis sob qualquer perspectiva de versao através de
implementacoes que realizam uma adaptacao restaurando o contetido dos objetos de uma versao de esquema,
para outra. Além disso, a extensdo de dados pode armazenar tanto objetos convencionais quanto temporais
versionados.

O TVM foi selecionado por apresentar caracteristicas peculiares que auxiliam no processo de evolugao
de esquemas, permitindo uma modelagem mais natural e concisa da realidade. Sua utlizagdo mostrou-se
adequada & resolucdo desse problema, conduzindo a uma maior completude o mecanismo de evolugao de
esquemas proposto.

No ambito do TVM, o diferencial deste trabalho fundamenta-se na defini¢cao clara e precisa dos status
pelos quais as versoes de esquema podem passar, assim como sua aplicacao através da proposi¢ao de operacoes
sobre as versdes de esquema.

Atualmente, estd sendo desenvolvida uma extensao para o mecanismo de evolug¢io de esquemas apre-
sentado. Esta extensao pode ser separada em duas partes. Primeira, um mecanismo de gerenciamento de
transagoes esta sendo definido para o ambiente dindmico de evolu¢do de esquemas. Esse gerenciamento é
importante para garantir a execu¢ao concorrente das operacoes de versionamento e modificacdo de esquemas,
bem como a atualizacao dos dados associados, garantindo um estado consistente ao banco de dados. Se-
gunda, uma linguagem de definicao e manipulacao de objetos esta sendo especificada para prover a corregao
sintatica e seméantica do processo da evolugcao de esquemas e manipulagao de objetos. Essa linguagem é
uma extensdo da linguagem TVQL (Temporal Versioned Query Language) [13], definida para o TVM. A



TVQL é baseada em SQL (Structured Query Language), adicionando novas caracteristicas para recuperacao
de informacoes temporais e versoes.

Uma vez definidos os requisitos necessarios para a evolugdo de esquemas com a utilizacdo do TVM, esta

em desenvolvimento seu mapeamento para um banco de dados convencional. O objetivo é implementar um
protétipo para simulacao da viabilidade do mecanismo proposto.
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